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Jet grout; lilkemizde ve diinyada olduk¢a genis bir kullanimi olan bir zemin iyilestirme yontemidir. Bu
yontem ile zemin igerisinde jet grout kolonlar1 olusturulmaktadir. Yapim asamasindaki ekipmanlar, jet
grout harcinin su/¢cimento orani, tij ddnme ve ¢ekme hizlari, tijlerin u¢ kisminda bulunan nozul sayilar gibi
bir¢ok iiretim parametresi, olusturulacak olan jet grout kolonlarinin yapisi, performansi ve uygunlugunu
belirlemektedir. Bu ¢alismamizda jet grout kolonlarinin iiretimi, kullanim alanlari, jet grout tiirleri ve jet
grout ile zemin uyumlulugu, yontem ile ilgili literatiir taramalariin yani sira sahamiza uygulanabilirligi,
islem siirecinin maliyet ve adam x saat verileri ile paket olarak uygulanabilirligi belirlenilmeye ¢aligilmigtir.
Bunun yaninda jet grout yonteminin uygulama bazindaki avantajlarinin konulmasi i¢in yapilmis olan bir
diger projede farkli bir zemin iyilestirme yontemi olan fore kazik yonteminin yapim kosullar ile
karsilastirilmas1 yapilmig ve her iki zemin iyilestirme ydnteminin optimizasyonu ortaya konulmaya
calisilmistir. Yontemlerden; 1 m fore kazik {iretiminin, 1 m jet grout liretimine gore % 30 daha fazla zaman
aldig1 ve maliyet olarak da 11,5 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet grout; Fore Kazik; Zemin lyilestirme; Optimizasyon,

Soil Improvement and Optimization of Fability with Jet Grout and Bored Pile

Methods in Fine-Grained Soils
ABSTRACT

Jet grout; is a ground improvement method that is widely used in our country and in the world. Jet grout
columns are formed in the ground with this method. Many production parameters such as the equipment in
the construction phase, water/cement ratio of the jet grout mortar, rod rotation and withdrawal speeds, and
the number of nozzles located at the tip of the rods determine the structure, performance and suitability of
the jet grout columns to be formed. In this study, the production of jet grout columns, areas of use, jet grout
types and jet grout and ground compatibility, literature research on the method as well as its applicability to
our field, the cost of the production process and man x hour data and its applicability as a package were
tried to be determined. In addition, in another project carried out to reveal the advantages of the jet grout
method in terms of application, a comparison was made with the construction conditions of the bored pile
method, which is a different ground improvement method, and the optimization of both ground
improvement methods was tried to be revealed. Among the methods; It has been determined that 1 m bored
pile production takes 30% more time than 1 m jetgrout production and costs 11.5 times more.
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1. GiRiS

Artan niifus ve yapilasma gereksinimi nedeniyle zeminlerin saglam ve yeter diizeydeki tasima
kapasitesinde, uygun mukavemet oOzelliklerde bir zemin bulabilmek, en o6nde gelen miihendislik
sorunlarindan biri durumundadir. Kentlerimizin artan niifusa bagl olarak yapilasmanin nitelikli hale
gelmesinde uygun 6zelliklerde zemin bulmak ya da uygun hale getirmek gerektirmektedir. Yontem; jet
grout ekipmani ile zemin igerisine su-¢imento karisimi verilmesiyle olusturulan har¢ zemin karisimi ile

zeminin 6zelliklerinin iyilesmesidir. Bu yontem ile zemin icerisinde kolonlar iiretilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1: Jetgrout imalat goriintiisii

Zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan farkli yontemlerde yapilan ¢alismalarda; Kirsch ve Sonderman
(2001) yap1 temeli zemin iyilestirilmesinde kolon sikligina bagl olarak kazik ya da iyilestirilmig zemin rol
oynadigini belirtmistir. Saglamer vd., (2001) jet grout yontemi ile zeminlerde oturmalarin azaltilmasi ve
stvilagma riskinin azaltilmasi oldugunu belirtmigtir. Giimiis (2002) jet grout ydnteminin zemin
iyilestirmelerinde son yillarda en ¢ok uygulanan ydntem oldugunu ve bir¢ok geoteknik problemin de
¢cOziimiinii gerceklestirdigini belirtmistir. Burke (2004) jet grout sistemlerinin avantaj ve dezavantajlarini
belirtmistir. Sert vd. (2007) koprii ayagi oturmalarda 50 m asagidaki temel kayaya sadece celik profil
kaziklarla sifirlanacagini, meydana gelecek uzun siireli oturmalarin jet grout kolonlar ile kabul edilebilir
diizeye cekilebilecegini belirtmislerdir. Tschuchnigg ve Schweiger (2008), jet grout kolonlarm bilinen
kazikli radye temellere ekonomik anlamda alternatif olarak kullanilabilecegini belirtilmiglerdir. Algin
(2013), geoteknik miihendisliginde son derece karmasik bir problem olan jet grout kolonlart ile iyilestirilmis
zemin radye temel ile birlikte iic boyutlu sonlu elemanlar ile modellenmis ve analizlerini yapmigtir.

Kaymake1 (2014) kazikli temellerin maliyetlerinin daha fazla oldugunu, ve jet grout ile kazikli temelin
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birlikte ¢aligma prensiplerini irdelemistir. Zhao ve arkadaslar (2023), Jet grout kolonu ¢apinin tahmini ve
tasarimi i¢in bir model Onerilmis, bu modelin kolon ¢aplarinda % 95 giliven araligi oldugunu

belirtmektedirler.

Jet grout yapiminda kullanilan ekipmanlar, harcin su-¢imento orani, tij donme ve ¢ekme hizlari, tijlere bagh
nozul sayilar1 ve basing miktar1 gibi bir¢ok iiretim parametreleri, yapilacak olan jet grout kolonunun yapisi,
performansi ve uygunlugunu etkilemektedir. Bu ¢alismada iiretilen jet grout kolonunun, kullanim alanlari,
tiirleri ve zemin giiclendirme yontemine yonelik literatiir taramalarinin yaninda uygulanabilirligi, tiretim
asamalarindaki maliyet ve adam x saat bulgular1 degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu ¢alismada jet grout
iiretiminin uygulama bazindaki avantajlarinin gdsterilebilmesi i¢in yapilmis olan farkli bir projeden bir
baska zemin iyilestirme yontemi olan fore kazik yontemi ile karsilagtirilmasi ve denestirilmesi yapilmistir.

Bu makalede yapilan karsilagtirmalar 3 agamada degerlendirilmistir;

1. Afyonkarahisar ilindeki bir konut projesinin zemin iyilestirilmesi ile iiretimden 6nce ve sonraki zemine

ait degerlerinin karsilastiritlmasi ve maliyet analizlerinin yapilmasi.

2. Istanbul ili, Besiktas ilcesinde yapilan zemin iyilestirilmesi ile iiretimden dnce ve sonraki zemine ait

verilerin denestirilmesi ve maliyet analizlerinin yapilmasi.

3. Afyonkarahisar da yapilan toplu konut projesi jet grout imalat1 ve Istanbul ilinde yapilan metro istasyonu

fore kazik imalatinin uygulama, zaman, maliyet, avantaj ve dezavantajlarinin karsilagtirilmasi.

2. JET GROUT YONTEMIi

2.1 Jet Grout Yonteminin Tanimlanmasi

Uretimin yapilacagi zemine ait 6zelliklerin yetersiz olmasi bu durumda yapilacak yapilasmay:
sorunlu hale getirmekte ve/veya yapilacak yapinin elemanlarinin hizmet siiresini azaltacaktir.
Zemine ait degerlerin; tasima giicli, zeminin oturma miktari, sivilasma riski, gegirimsizlik
kapasitesi vb. Ozellikler acisindan degerlendirilir. Yapiya ait caligmalar zemin degerlerinin
giiclendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Zemin gii¢clendirmenin amact zeminin fiziksel ve
mekanik degerlerinin 1yilestirilmesini hedeflemektedir. Zeminin gii¢lendirilmesi; zeminin
dayaniminin, tagima giiciiniin ve elastisite modiiliiniin ytikseltilmesi ile zeminin gegirgenlik
diizeyinin azaltilmas1 gibi oOzelliklerin iyilestirilmesini hedefler. Planlanan ¢aligmaya gore
Oncesinden tespit edilen, uygun zemin degerlerinin adina arazi kosullarina uyan bir metot se¢ilerek
zemin gli¢lendirilmesine gidilir. Bu metodun uygulanabilirligi, zaman, maliyet, risk gibi birgok

etkende zemin gili¢clendirme dncesinde proje iizerinde degerlendirilebilmektedir. Uygun ve en iy1
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verim hedeflenen bir metot secilerek zemin iyilestirme yontemine geg¢ilir. Uygulanan bu yontemin

neticesinde su asagidaki maddelerde beklentiler gergeklesir;

e Zemine ait tagima giicliniin yiikseltilmesi
e Zemine ait gecirgenlik diizeyinin diisiiriilmesi
e Zeminin sivilasma dayaniminin yiikseltilmesi

e Zemine ait oturma miktarinin distriillmesi

Jet grout yontemi ile zeminin giiclendirme yapilmasinin baslica kullanim alanlari; Zeminde temel alti
kullanilan bu yontem yukaridan gelecek diisey yiiklere karsi tasima giiciinii yilikseltmek ve deplasmanlarin
(yer degistirme) denetlenmesini saglamaktir. Kolonlarin demirli olarak iiretilmesi ile yeralt1 suyu icerisinde
yapimi gerceklesecek yapilarin temelinde olusacak ters yonlii kaldirma kuvvetinin Oniline gegilmesi.
Kazilarin oldugu kesimde, yanaldaki zemin yiiklerine karsi giivenlik saglamak amaci ile. Yeralt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu bolgelerde kazi esnasinda zemin gegirimlilik oranini azaltarak zeminde bulunan
tastyici elemanlar arasinda onleyici kapama elemani olarak. Yeraltindaki yapilagmalarda (tiineller, galeriler
vb.), kaz1 iizerindeki zeminin giiglendirilmesine ydnelik. Ince kumlu ve sivilasmaya yonelik zeminlerde,
riskin azaltilmasi ve zeminde olusacak olan kayma gerilmelerinin yiikseltilmesi igin. Deprem esnasinda

zay1f zeminlerdeki yer degistirmelerin (deplasmanlarin) kisitlanmasi igin.

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesinde Ozen goOsterilmesi gereken birtakim konular
bulunmaktadir. Jet grout enjeksiyonu esnasinda zeminden Ggiitiilen danelerin bentonit serbeti ile
karistirarak, kesici ucun bulundugu kisimdan yukariya dogru ¢ikabilmesi i¢in kesici ug¢ gévdeden
daha genis olmasidir. Kesilen zemin daneleri ile karisan serbetten olusan malzemenin yiizeye
yiikselmesi saglanarak yapilan zemin iyilestirme verimi artirilabilir. Basinci yiiksek olarak yapilan
jet grout iiretimi sirasinda delme islemi i¢in kullanilan ekipmanin ¢evresinde belirli bir miktarda
karisimin taginmasi veya akmasi gergeklesebilir. Enjeksiyonu yapilan zeminde basincin asir1 olup
olmadigini geri akis ile kontrol edilebilir. Asir1 basincin olmasi, sistem igerisinde belirli bir kismini
ve ya tamamini ve bununla birlikte komsu yapilarin stabilitesini de tehdit edebilir. Yiiksek basing
zeminde deformasyonlara neden olabilir, bunun yaninda jet kolonlarinin da stireksizlik olusmasina
neden olur. lyilestirme sirasinda olan geri akis miktar1 zeminin tiiriine ve gegirebilme &zelligine
bagli olarak degisebilir. Geri akisin; ince daneli killi zeminlerde yiiksek, iri daneli kumlu ve ¢akilli
zeminlerde ise diisiik olmas1 beklenmektedir. Proje ¢alismalarinda ortalama olarak zemine verilen

serbetin miktarinin %10 u kadarlik bir kism1 geri akis olarak beklenebilir (Sekil 2).
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Sekil 2: Jetgrout saha calismasi.

2.2 Jet Grout Sistemleri
* Tek Akiskanli Sistem (Jet 1)

Zemin igerisine indirilen ekipmanin yardimi ile zemine su ve ¢imento karisim serbeti belirli bir basing
altinda enjekte edilebilinir. Belirli bir basing altinda zemine verilen su-¢gimento karisimi, zeminin
parcalanmasini ve serbet ile (su-¢gimento) karisarak biitiinlesmesini saglanmaktadir. Bu sistem tek bir sivi

olarak verildiginden bu prosese tek akigkanli sistem ad1 verilmektedir.

* Cift Akiskanli Sistem (Jet 2 )

Cift akigkanli sistem; iiretim agamasinda iki akiskan verilmesinden kaynaklanmaktadir. Tek akigskanl
sistemde zemine yliksek basing ile verilen su-cimento karigiminin zemini parcalayarak ve ¢imento ile
karisarak bir biitiin olmasmi saglamaktadir. Cift akigkanli sistemde serbet enjeksiyonu yapilirken ayrica
basingli hava jeti de verilmektedir. Bu metot da enerji kayiplarini minimize etmek ve sistemin verimliliginin

yiikseltilmesi hedeflenmistir.

« U¢ Akiskanli Sistem (Jet 3)

Bu sistemde ise ekipmanlar ile zemine yiiksek basingta verilen karigim, zeminin pargalamasi ve serbet ile
biitiinleserek siire¢ tamamlanmaktadir. Tijlerin {ist kismina dogru bulunan nozuller yardimi ile uygulanan
yiiksek basingta su jeti ile zeminin pargalanmasi gergeklestirilirken, tijlerin alt kisminda bulunan diger bir
boliimde nozuller ile ¢imento serbeti zemin igerisine verilmektedir. Bununla birlikte tijlerin yukari

kismindan verilen basingli su jeti enerji kaybinmi diisiirerek, ¢ift akiskanli sistemdeki gibi hava ile beraber
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verilmektedir. Alt kisimdan uygulanan serbet ise sadece zemin ile karigimi hedeflediginden iisttekilere

nazaran diigiik basingta verilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3: (a) jet 1, (b) jet 2, (c) jet 3.

3. FORE KAZIK YONTEMIi

Fore kaziklar, degisik yontemlerle zemin igerisinde olusturulan betondan (donatili veya donatisiz)
olusturulan silindirik yapilardir. Yapidan gelecek yiikleri zemine ileten yapisal elemanlardir. Bir
dizi halinde veya sekant konfigiirasyonda yapildiklarinda, yiikii saglam zemine aktarmanin yaninda
ulasilan yeralt1 suyu i¢in bir 6nleme duvari olusturabilirler. Kaziklarin uzunlugu, ¢api, yapimdaki
kullanilan malzemesi, geometrisi ve yerlesimi, ne amagcla yapildigina baglh olarak degisebilir. Fore
kazik iist yapidan gelen agir dikey yliklere kars1 destekleyen, bir tiir betonarmeden olusan temel
yapisidir. Fore kazik, yerinde uygulanan bir temel yapisidir. Bu fore kaziklar, prekast beton kazik
ve kullanan egrilmis kazik ve bir de betonarme kare kazikli temellerden farklidir. Fore kazik eger
cakma seklinde yapilmis ise bunlar koprii temellerinde, yliksek bina temellerinde ve biiyiik
endiistriyel yap1 temellerinde kullanilirlar. Fore Kazik islemi oldukg¢a derinlere kadar inebilen (60
m ye kadar yapilan vardir) ve 2,4 m. capa kadar ulasan kaziklar {iretilebilmektedirler (Sekil 4).

Zeminde kazik i¢in delme islemi celik silindir ile gerceklesir, zeminde silindirik bosluk agildiktan
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sonra, hazirlanmis silindirik donati agilan delige indirilir, ardindan delik hazir beton basilarak
doldurulur (Sekil 5). Yiginin tepesi, yukaridaki yapiyr tutan yiizeye yakin bir temel veya
payandayla kapatilabilir. Ayrica yanal toprak basinglarinin tutulmasi ve yeralti suyu perdeleme

yapilari olarak da yapilabilmektedir.

g

A

.

Sekil 5: Fore kazik yapim isleminin zemin igerisindeki yapim isleminin tamamlanmis hali.

4. PROJE ORNEKLERIi

Bu calismamizda Afyonkarahisar ili, Merkez ilgesi, Cetinkaya Mahallesindeki 160 konutluk altyapr ve
cevre diizenlemesi isinde bloklarin altindaki zemin iyilestirme projeleri, zemin elde edilen saha ve
laboratuvar degerlerinin, jet grout uygulamasi ile zemine ait degerler irdelenmistir. Jet grout projesi ile

birlikte; uygulanabilirlik, zaman, maliyet, avantaj ve dezavantajlarin degerlendirildigi ve
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karsilastirilabilmesi agisindan yapilan bir diger ¢alisma fore kazik imalati ile kiyaslanmistir. Fore kazik
calismasi olarak da Istanbul ili, Besiktas Ilgesinde bulunan ve Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro
projesi kapsaminda yapilan Besiktas Metro Istasyonu zemin iyilestirme projelerinden faydalanilmistir.
Degerlendirilen her iki projede de akredite olmus firmalarin ¢aligmalari ve arazi, laboratuvar ¢aligmalar1 bu
calisgmamizda kullanilmigtir. Elde edilen bu bilimsel veriler bu ¢aligmamizda degerlendirilerek,

kiyaslanmasi ve optimizasyonu yapilmistir.
4.1. Afyonkarahisar ili Toplu Konut Zemin lyilestirmesinde Jet Grout Yontemi

"Afyonkarahisar Ili, Merkez Cetinkaya Mahallesi, 160 Konut ile Altyap1 ve Cevre Diizenlemesi insaatr Isi"
kapsaminda 83 pafta 24 parselde kayitli, 30.000,000 m? biiyiikliigiinde alana projelendirilen toplu konut
projesidir (Atas, 2021).

Coklu konut projesinin oldugu bu alanda bu projeden once yapilmis bir baska zemin g¢alismasi
bulunmamaktadir. Yapilacak olan bu proje alaninin bulundugu Akarcay havzasinda olmasi nedeni ile yeralti
su seviyesinin dogurdugu risklerin géz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir. DSI Bolge Miidiirliigiinden
alman goriis; 15/06/1951 tarihli Bakanlar Kurulu kararinca "Akarc¢ay'in tagskin sahast igerisinde kalan
kisminda her tiirlii yapilasma yasaklanmigtir” ifadesi bulunmaktadir. Bunun yaninda ¢oklu konut yapisinin
konuslandirilacagi bu sahanin egim yapisi daha diisiik kotlarda bulunmasi nedeni ile yeralti su seviyesinin
yiikseldigi kis ve bahar mevsimlerinde yiizeye 0 ila 1 metreye kadar yaklasan yeralt1 suyuna maruz kaldig
belirlenmistir. Gerekli drenaj ve izolasyon ¢aligmalarinin yapilmasi ve zemindeki yeralti su seviyesinin

yiikselmesini 6nleyecek zorunluluklarin alinmasi kosuluyla bolgede konutlagsmaya izin verilmistir.

Inceleme alani ile ilgili yapilan zemin inceleme asamasinda 8 tane 20 m derinlikte, toplamda 160 m zemin
sondaj1 acilmis ve jeolojik blok diyagram olusturulmustur (Sekil 6). Inceleme kuyularinda her 1,5 m de bir
SPT (Standart Penetrasyon Testi) yapilarak alimman zemin numuneleri TS 1901'e uygun olarak laboratuvar
da analize tabi tutulmuslardir. Kuyularda tespit edilen yeralti su seviyelerinin 3,90 - 4,20 m arasinda oldugu
belirlenmistir. Sondajli ¢calismalarda mevcut kuyulardan 24 tane SPT, 16 tane UD numunesi laboratuvarda
incelenmis ve zemin numuneleri {izerinde; serbest basma mukavemeti, dogal su muhtevasi, dogal birim
hacim agirlik, konsolidasyon, dane boylanma analizi, atterberg limitleri, kohezyonu ve i¢sel siirtiinme agis1
analizleri tamamlanmistir (Cizelge 1). Zemin iyilestirme proje ¢alismalarinda ve yapilan zemin deneyleri
verilerine gore; alanda jet grout yontemi ile zemin iyilestirilmesi yapilmasinin daha optimum oldugu karar

verilmistir.
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Sekil 6: Inceleme alani jeolojik blok diyagramu.

Cizelge 1: SPT ile zeminden alinan numuneler iizerinde yapilan deney sonuglar1 (Atas, 2021).

Agiklamalar Tabaka Tabaka B. Hacim Drenajsiz icsel
Kotlari (m) Kalinhg Agirhgi Kohezyon Surtiinme
(m) (kN/m2) (kPa) Acisi @

Nebati Toprak 0,00-0,50 0,50 - - -

Cakilli kumlu siltli 0,50-5,50 5,00 17,0 35 0
kil

Cakalli killi siltli 5,50-14,50 9,00 17,0 0 22

kum

Cakilli kumlu siltli 14,50-20,00 5,50 17,0 35 0

kil

Zemin inceleme ¢aligmalarina gore inceleme alanindaki mevcut zemine ait tagima kapasitesi yaklagik 0,50

kgf/cm? civarinda oldugu saptanmistir. Zeminin toplam oturma miktari ise 7,56 m oldugu belirlenmistir. Ust

yapinin statik projeleri ve hesaplamalar1 sonucu, temel maksimum gerilme miktarinin 1,42 kgf/cm? oldugu

saptanmistir. Proje hesaplamalarinda idealize edilmis zemin modeli ve parametrelerinin {izerinden tagima

kapasitesi sorununun yaninda, sivilagma ile ilgili analizler de yapilmustir. Yapilan analizler ve hesaplamalar

sonucu degerlendirildiginde zeminin bir sivilagma riski ile kars1 karsiya oldugu belirlenmistir. Bu tespitler

sonrast yapilan degerlendirmelerde gerek tasima kapasitesi sorunu ve gerekse sivilagma sorununa karsilik;
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onlem paketi olarak 2,60 m aralikli 14 m derinligine ve 80 cm ¢apa sahip jet grout kolonlarinin iiretilmesinin

uygun oldugu karari verilmistir (Atas, 2021).

Arazide yapilan caligmalar esnasinda sondaj kuyularinda SPT deneyleri ile numune alinmustir. Yapilan SPT-

Nmin degerleri Ngo! olarak asagida verilen formiiller (1, 2, 3 nolu) ile diizeltilerek Cizelge 1 de verilmistir.

Ngg, = 15 + 22 (1)

Nso — NduszM;c(():BszxCR (2)
/ 100

Neo = Ngo o ©)

e  Nui,= Bosluk suyu basinci diizeltmesi yapilmis SPT sayist
e Ngo = Arazi prosediirlerine gore diizeltilmis SPT N degeri
e Eym = Sahmerdan etkinlik orani

e (Cg=Kuyu capi1 diizeltmesi

e  Cs= Ornek alic1 diizeltmesi

e Cr=Tij uzunlugu diizeltmesi

e N¢, = Diizeltilmis SPT-N degeri

Cizelge 2: Inceleme alanindan alinan Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Elek Analizi verileri (Atas, 2021).

Derinlik (m) Arazide Olgiilen SPT-Nmin  Diizeltilmis SPT-N Degeri 200 Nolu Elekten Gegen
Degeri N'so Malzeme -%

1,50 7,0 53 73,5
3,00 8,0 6,0 67,7
4,50 13,0 11,1 61,6
6,00 10,0 9,5 73,8
7,50 9,0 8,0 18,8
9,00 8,0 6,7 _

10,50 10,0 8,3 -

12,00 5,0 4,0 -

13,50 8,0 6,0 19,3
15,00 13,0 9,4 70,1
16,50 10,0 7,0 73,5
18,00 12,00 8,1 67,7
19,50 15,00 9,8 61,6

Elde edilen sonuglar sonrasi, Skempton (1986) kuralina gore sahmerdanin etkime oraninin % 60 olarak

uygulanmasinin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Elde edilen diizeltmelerin yaninda sondaj kuyu ¢api,
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numune alic1 ve tijlere iliskin verilerdeki diizeltmeler de yapilmistir. Bu diizeltme caligmalar1 akabinde

zemine ait diizeltilmis SPT-N degerleri agsagidaki cizelgede gosterilmektedir (Cizelge 2).

Projelendirilmesi yapilan jet grout kolonlarinin imalat iglemlerine gegilmis ve zamana bagli olarak

optimizasyon hesaplar1 yapilmistir. Optimizasyon hesaplarinin yapilabilmesi adina oncelikle projede

verilen 80 cm ¢apinda ve jet 1 yontemi ile iiretilen 1 m jet kolonun birim uzunluk i¢in adam x saat hesaplari

ortaya konulmustur (Cizelge 3). Adam x saat hesaplamalariin yapilabilmesi adina gerekli verilerin tamami

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin 2024 Yili Birim Fiyat ve Analizlerinden alinmistir.

Cizelge 3: 80 cm capinda ve Jet 1 yontemi ile iiretilen jet kolonunun Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
Insaat ve Tesisat 2024 Birim Fiyatlarina gore hesaplanmis 1 metrelik imalatin adam/saat hesabr.

Poz No Poz Tanimi Birim  Miktar Toplam
Adam x Saat
Miktari
15.135.1002  Her uzunluk her agi ve her tirlii zeminde @ 80 5,635
cm jet kolonu uretiminin yapilmasi, delgi dahil
(jet 1 yontemi ile)
Monitoring sistemli; yliksek basing pompasi, su
pompasi, kompresor, karistirici Unitesi, silo, su
tanki ve benzerinden olusan ekipman ile delgi
makinesi ve sarf malzemeleri karsilig
19.100.1107 Jet grout ekipmanlari ve delgi makinesi saat 4,885
19.100.1060 Formen saat 0,250
19.100.1062 Isgi (insaat iscisi) saat 0,500

» Proje zemin iyilestirme isleri kapsaminda 14 m derinliginde ve 0,80 m ¢apinda, toplamda 154 adet

jet kolonu bulunmaktadir. Bu jet kolon iiretimine ait; toplam adam x saat hesaplamast; (5,635 adam

x saat/m tiil) x (2156 m tiil) = 12.149,06 adam x saat olarak belirlenmistir.

» Her iki zemin iyilestirme ¢aligmasi hesabi yapilirken fore kazik ve jetgrout ekipmanlarindan delgi

makinesinden kaynakli makine x saat hesab1 ayri olarak gosterilmemistir. Bunun nedeni ise Cevre,

Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanliginca her iki ekipmanin makine x saat degerlerinin esaslarca

esit olarak verilmesidir.

Bir sonraki adimda farkli jet grout tekniklerine gore adam x saat hesaplarinin kiyaslanabilmesi adina

80 cm gapinda ve jet 2 yontemi ile iiretilen 1 m jet kolonun birim uzunluk i¢in adam x saat hesaplari

ortaya konulmustur (Cizelge 4).
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» Proje zemin iyilestirme isleri kapsaminda 14,00 m uzunlugunda ve 80 c¢cm ¢apinda toplam da 154

adet jet grout kolonu bulunmaktadir. Bu jet grout kolon iiretimine ait; toplam adam x saat

hesaplamasi (6,920 adam x saat/m tiil) x (2156 m tiil) = 14.919,52 adam x saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 4: 80 cm capinda ve Jet 2 yontemi ile iiretilen jet kolonunun, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1

Insaat ve Tesisat 2024 Birim Fiyatlarina gore hesaplanmis 1 metrelik imalatin adam/saat hesab.

Poz No Poz Tanimi Birim  Miktar Toplam
Adam x Saat
Miktari
15.135.1004 Her uzunluk her agi ve her tiirli zeminde @ 80 6,920
cm jet kolonu Uretiminin yapilmasi delgi dahil
(jet 2 yontemi ile)
Monitoring sistemli; yliksek basing pompasi, su
pompasi, kompresor, karistirici Unitesi, silo, su
tanki ve benzerinden olusan ekipman ile delgi
makinesi ve sarf malzemeleri karsilig
19.100.1107 Jet grout ekipmanlari ve delgi makinesi saat 4,885
19.100.1025 Kompresor saat 1,285
19.100.1060 Formen saat 0,250
19.100.1062 Diiz is¢i (ingaat iscisi) saat 0,500

Jet grout kolon iiretimine ait (80 cm ¢apli ve Jet 1 yontemi ile) 1 m maliyet hesaplamasi asagida ¢izelgede

verilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5: 80 cm capinda ve Jet 1 yontemi ile iiretilen jet kolonunun, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
Insaat ve Tesisat 2024 Birim Fiyatlarina gore hesaplanmis, 1 metre imalatin maliyet hesabr.

Poz No Poz Tanimi Olcii Miktar  Birim Fiyat Tutan
Birimi (TL) (TL)
15.135.1002  Her uzunluk her agi ve her tirli zeminde @ 80 cm jet 830,053
kolonu Uretiminin yapilmasi delgi dahil (jet 1
yontemi ile)
Monitoring sistemli; ylksek basing pompasi, su
pompasi, kompresor, karistirici Gnitesi, silo, su tanki
ve benzerinden olusan ekipman ile delgi makinesi ve
sarf malzemeleri karsilig
19.100.1107 Jet grout ekipmanlari ve delgi makinesi saat 0,085 6.015,20 511,29
10.130.9991 Su m3 0,650 35,00 22,75
19.100.1060 Formen saat 0,250 272,00 68,00
19.100.1062 lsci (insaat isgisi) saat 0,500 124,00 62,00
Malzeme + Iscilik Tutar 664,04
% 25 Yiklenici Kari ve Genel Giderler 166,01
1 m @ 80 cm Jet Grout Kolonu Uretimi Yapilmasi 830,05

birim Maliyeti
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» Proje zemin iyilestirme isleri kapsaminda 14,00 m uzunlugunda ve 80 cm ¢apinda toplam da 154
adet jet grout kolonu bulunmaktadir. Bu jet grout kolon {iretimine ait; toplam maliyet hesaplamasi

(830,05 TL/mtiil) x (2156 m tiil) = 1.789.587,8 TL olarak hesaplanmustir.

» Yapilan maliyet hesaplamalarinda birim fiyat tarifine uygun olarak yapilan yiikleme-bogaltma,
yatay-diisey tasima, malzeme ve kaybi, iscilik, makine, ekipman giderleri ile yiiklenicinin genel

giderleri ve kar hesaplama kapsamaya alinmstir.

> Imalatlarda ve enjeksiyonda kullanilacak ¢imento ve katkilar birim fiyata dahil edilmemistir. Dahil
edilmek istenirse rayi¢ fiyatlar lizerine yine tabloda gosterildigi gibi %25 yiiklenici kar1 eklenmesi
gerekmektedir. Cimento ve katki nakliye fiyatlar1 igin S.N.B.F. kodlu 2018 yil1 nakliye fiyatlar
alinarak 2024 yilina uygun yine C.S.ve 1. D. B. tarafindan verilen katsayilar ile carpilarak

bulunacaktir.
Jet grout kolon iiretimine ait (80 cm gapli ve Jet 2 yontemi ile) 1 m maliyet hesaplamasi asagida cizelgede
verilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6: 80 cm Capinda ve Jet 2 yontemi ile tiretilen jet kolonunun, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
Insaat ve Tesisat 2024 Birim Fiyatlarina gore hesaplanmis, 1 metre imalatin maliyet hesabu.

Poz No Poz Tanimi Olgii  Miktar Birim Fiyah Tutarn (TL)
Birim (TL)
15.135.1002  Her uzunluk her agi ve her tirli zeminde @ 959,792

80 cm jet kolonu Uretiminin yapilmasi delgi
dahil (jet 1 yontemi ile)

Monitoring sistemli; yliksek basing pompasi,
su pompasl, kompresor, karistirici Unitesi,
silo, su tanki ve benzerinden olusan ekipman
ile delgi makinesi ve sarf malzemeleri karsihgi

19.100.1107 Jet grout ekipmanlari ve delgi makinesi saat 0,085 6.015,20 511,29
19.100.1025 Kompresor 250 HP saat 0,085 1.221,08 103,79
10.130.9991 Su m3 0,650 35,00 22,75
19.100.1060 Formen saat 0,250 272,00 68,00
19.100.1062  isci (insaat isgisi) saat 0,500 124,00 62,00
Malzeme + Iscilik Tutar 767,83
% 25 Yuklenici Kari ve Genel Giderler 191,96
1 m @ 80 cm Jet Grout Kolonu imalat 959,79

Yapilmasi Birim Maliyeti
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» Proje zemin iyilestirme isleri kapsaminda 14,00 m uzunlugunda ve 80 c¢cm ¢apinda toplam da 154
adet jet grout kolonu bulunmaktadir. Bu jet grout kolon iiretimine ait; toplam maliyet hesaplamasi

(959,79 TL/m tiil) x (2156 m tiil) = 2.069.307,24 TL olarak hesaplanmistir (Cizelge 6).
4.2 Besiktas Metro Istasyonu Fore Kazik ile Zemin Iyilestirme Yontemi

Calismamizin bu boliimiinde anlatilacak proje Kabatag-Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Projesi
"Mecidiyekdy-Kabatas arasi ve Depo Sahasi Insaat Isleri ve Ince Isleri, Elektromekanik Sistemleri Temini,
Montaj ve Isletmeye Alma Isleri" olarak belirlenmistir. Calisilan projede, fore kazik iiretiminin uygulandig1
proje boliimii ise "Besiktas Istasyonu'nun olusturulmasi i¢in yapilan kaziya dair zemin mekanigi ve temel
miihendisligi agisindan inceleme yapilmasi, kazi esnasinda karsilasilan jeolojik birimlerin; dayanim ve
deformasyon oOzelliklerine gore kazi ve destek sistemlerinin tespitinin yapilmasi, ac-kapa sistemi ile
yapilacak olan inganin {iretimi siiresince, yeterli hassasiyeti saglayacak sekilde tasarlanmas1" igidir. Artson
Geoteknik Miihendislik Miisavirlik firmasi tarafindan (2016a, 2016b) yapilan sahada yerinde ve laboratuvar
kosullarindaki deneyler sonrasi elde edilen proje hesaplarinda kullamlnustir. Inceleme alanindaki
calismalarda 3 adet temel arastirma sondaji yapilmis ve SPT (standart penetrasyon testi), PMT
(presiyometre testi) ve BST (basinghi su testi/packer testi) testleri ile elde edilen zemin verileri

olusturulmustur (Atas, 2021).

Istasyondaki iiretimlerin yapilacag: sahada; incelemeler ve sondajlarin verilerinde, yiizeyde yer alan dolgu
(yol, kaldirim vb. yapay kaplamalar) altindaki farkli kalinliklardaki aliivyal ¢okeller ile bu ¢okellerin altinda
kumtasi, silttagi ardalanmasindan olusan Trakya formasyonunun varligi belirlenmistir. Bu devaminda
yapilan sondaj verilerine gore ylizeye yakin olan bolgelerde bulunan kaya ve kayalasmaya yakin
birimlerinin tamamen ayrismis deforme olmus halde olduklari tespit edilmistir. Istasyon yapilan alan
Besiktas ilgesi sinirlari igerisinde bulunan, yogun yapilagmanin oldugu ve tamamen sehirlesmis bir kesimde
oldugundan zeminin herhangi bir ylizeyine ait bir gézlem yapilamamustir. A¢g-kapa yontemi ile inga edilecek
istasyon kisminin kazi alaninda kumtasi, ince kumtasi ve ara seviyeli silttaglarinin varligi, peron bolgesinin
icinde yer alacagi, ayrica tiinel yapilarinin oldugu bdlgede ise az ayrismis ve ayrismamis kaya birimlerinin
bulundugu bilgisi elde edilmistir (Cizelge 7). Kaya birimlerinin bulundugu sondaj bolgelerinde hem ayrigma
orani hem de kaya kalitesinin tespit edilebilmesi i¢gin TCR (Toplam Karot Orani), SCR (Saglam Karot
Orani), RQD (Kaya Kalitesi Degeri) sayilar1 degerlendirilmistir. Sondaj loglarinda yeralt1 suyuna 3,46 m-

4,45 m derinliklerde rastlanmistir. Analizlerde ise yeralt1 su seviyesi 4,00 m kotunda olarak varsayilmistir.
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Cizelge 7: Besiktas Metro Istasyonu Zemin Parametreleri (Atas, 2021).

Tabaka kalinligi kotlari ve Y Efektif Parametreler Elastisite Poisson Orani
Jeolojik birim (kN/m3) C’ (kPa) o’ Modiilii (kPa)
+8.25 m/+2.25 m Dolgu 17,0 2 28 10.000 0.40
+2.25 m/-6.45 m 18,0 5 28 15.000 0.40

Aluvyal Hali¢ Cokelleri

-6.45m/-13.35m 22,0 10 34 35.000 0,35

Ayrisma Zonu-W5

-13,35m/... 25,0 60 26 200.000 0,30

Kaya, Camurtasi/Silttasi

Projelendirme yapilirken yukaridaki sekilde gosterilen zemin verilerine ek olarak her kesitin hemen yaninda
=50 kPa siirsarj ylikii kabul edilmistir. Bunun yaninda tiim kesitlerde komsu olan yapilar i¢in siirsarj yiikii
de dikkate alinmistir. Standart siirsarj yiikiine ek olarak komsu yap1 tiim kesitlerinde g=60 kPa olarak
almmustir. Laboratuvar sonuglar1 ve yapilan incelemeler neticesinde elde edilen zemin degerleri ve gerekli
mekanik ozellikler kadar, zaman, maliyet, uygulanabilirlik gibi niteliklerde segilen zemin iyilestirmesinde

biiyiik rol oynamaktadir. K.M.M. Metro Projesi Besiktas Istasyonu i¢cin belirlenen zemin iyilestirme modeli;

* @ 100/80 cm Kesisen Fore Kazik + Igten Destek (Strut Kirisleri)
* © 100/100 cm Teget Kazik + Igten Destek (Strut Kirisleri)

olarak olusturulmustur.

Sahada iiretimi yapilmis olan projeye ait veriler ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin

hazirlanmis  oldugu ve Insaat Miihendisleri Odasi1 (IMO) tarafindan web sayfasinda

(https://www.imo.org.tr/TR,66886/mesleki-teknik-bilgiler-imo-web-sayfasinda.html) yayinlanms adam x

saat cizelgeleri kullanilarak yapilan hesaplamalar asagida ¢izelgede verilmistir (Cizelge 8).

* Projede bulunan toplam kazik (baslik ve kusak kirisleri dahil) {iretiminin yapilmasi igin gerekli olan

zaman; 51.079,83 adam x saat olarak hesaplanmugtir.

* Elimizdeki toplam adam x saat miktarini, projede {iretimini gergeklestirilmis oldugumuz toplam fore kazik
miktaria boldiigiimiizde; 9,79 adam x saat gibi bir degere ulasilmaktadir. Bu deger 1 metre/tiil fore kazik
iretimi yapilabilmesi igin sarf edilecek siireye karsilik gelmektedir. Yapilan gizelgede ve agiklamalarinda
Besiktas Istasyonu fore kazik sistemi iiretimine iliskin degerlendirilerek elde edilmis adam x saat verileri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bunun yaninda sahada iiretimi tamamlanmis bu projenin gergek

verileri su sekildedir; Giinliik 3-4 adet kazik iiretimi ile devam edilen proje 21 ayda tamamlanmistir.
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Cizelge 8: Fore Kazik (@ 100 cm ¢apl1) imalatinin Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Ingaat ve Tesisat

2024 Birim Fiyatlarina gore hesaplanmis 1 metre imalata gore adam x saat hesabi.

FORE KAZIK URETiMINiN YAPIMI

Poz No Poz Tanimi Birimi Miktar Toplam Toplam
imalat Adam x Saat
151401007 @ 100 cm capinda C 25/30 basing m 6,50 5.216,80 33.909,20

dayaniminda yerinde dokme betonarme
fore kazik yapilmasi (0,00-18,00m arasi, 18
m dahil, dis pasa nakli dahil)
BASLIK KiRiSi URETiMi YAPIMI

151801002 Ahsaptan diz ylzeyli beton ve betonarme m? 2,055 840 2.940,00
kalibi yapilmasi
151501007 Beton santralinde Uretilen veya satin alinan m3 2,83 756,00 7.083,72

ve beton pompasi ile basiin C 35/45 basing
dayanim sinifinda, gri renkte, normal hazir
beton dokilmesi (beton nakli dahil)

151601006 @ 14- @ 28 nervirli beton celik cubugu, ton 48,771 62,147 7.146,91
cubuklarin kesilmesi bikiilmesi ve yerine
konulmasi

» iksa iiretiminin yapildig1 sahanin ayn1 zamanda Istanbul Arkeoloji Miizeler Miidiirliigii tarafindan da kaz1
alani ilan edilmis olmasi, sahada ayn1 zamanda 10 kisilik arkeolog ekibi ile birlikte hem fore kazik kazilarini
hem de arkeolojik kazilar1 hassasiyetle izledigi goz 6niinde bulunduruldugunda iiretim siiresinin uzunlugu

kabullenilmis olacaktir.

* Birgok farkli meslek gurubunun ayni anda ¢alismasi gereken bir saha olmasi nedeni ile iiretim ¢akismalari

olugmus ve bunlar da toplam siireyi uzatmustur.

» Uretimin yapilmadig, farkli farkli meslek guruplar ile iiretimin durdugu, dini ve milli bayramlar ile pazar
vardiya tatilleri (5 ay) toplam giin sayisindan (21 ay) ¢ikarildiginda yapilan iiretimin gercekte yukaridaki
cizelgede detaylica verilen idealize adam x saat verilerinden yola ¢ikilarak hesap edilen siire (17,5 ay) ile

ortiistiigii kabul edilmektedir.

Besiktas Metro Istasyonu'nun yapim 6ncesindeki kazi calismalar dncesinde alana ait sondajlar agilarak ve

zemin incelemeleri yapilmis ve fore kaziklarin plan goriiniisii projelendirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Besiktas istasyonu Fore Kazik Projesi Plan goriiniisii (Atas, 2021).

Baglik kirisi tiretimine iliskin yapilan hesaplamalar ve maliyet analizleri projelerde bulunan toplam
baslik kirigi imalati (kalip, beton demir) poz bazinda hesaplanmis ve proje toplaminda bulunan
kazik boyuna boliinerek 1 metre/tiil kazik tiretimi igin yapilan baglik kirisi iiretimi bulunmus ve
bunun {izerinden maliyet hesabi yapilmistir (Cizelge 9).

Cizelge 9: Fore kazik imalat biiyiikliikleri (Atas, 2021)

Besiktas Istasyonu Fore Kazik Imalati 5.216,80 metretiil fore kazik

Toplam Foraj Toplam Donati Imalat: Toplam Beton Imalati

4097,27 m? 579,958 ton 4097,27 m*

Yapilan bu degerlendirme proje toplaminda yapilmis olan kazik iiretim maliyetine eklenmistir.
Baslik kirisine ait alt pozlar fiyatlandirildiktan sonra ana poz kaleminin birim fiyatina % 25 kar pay1
olarak eklenmistir (Cizelge 10).

Nakliye pozlar1 hesaplamalara dahil edilmemistir.

310



Atas & Aral / Ince Daneli Zeminlerde Jet Grout ve Fore Kazik Yontemleri ile Zemin lyilestirilmesi ve Yapilabilirliginin Optimizasyonu

Cizelge 10: Fore Kazik (@ 100 cm ¢apl) imalatinin Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 insaat ve Tesisat
2024 Birim Fiyatlarina gore hesaplanmis 1 metre imalatin maliyet hesabi.

@ 100 CM BETONARME KAZIK iMALATI YAPILMASI BiRiM MALIYETi

Poz No Poz Tanimi Olci  Miktar Birim Tutari (TL)  Biri Birim
Birim Fiyat m  Tutar(TL/MT
(TL) Mik UL)
tar
15.140.1007 @ 100 cm gapinda C 20/25 basing 3.621,92 1.0 3.621,92
dayaniminda yerinde ddkme
0
betonarme fore kazik yapilmasi
(0.00-18.00 m arasi, 18.00 m
dahil)
Foraj
19.100.1058 Fore kazik delgi makinesi (440 saat 0,300 5.454,12 1.636,24
HP) Foraj isciligi, montaj ve
demontaj, pasanin yiikleme,
bosaltma ve tasimasi karsilig
10.100.1063 Erbab isci saat 0,300 150,00 45,00
19.100.1027 Kazi Yikleyici saat 0,120 1.005,14 120,62
Betonlama
15.150.1004 C 20/25 Hazir Beton m?3 0,860 2.034,24 1.749,45
19.100.1033 Beton Vibrator Minha saat -0,050 278,35 13,92
19.100.1058 Fore Kazik delgi makinesi (440  saat 0,010 5.454,12 54,54
HP)
10.100.1063 Erbab isci saat 0,200 150,00 30,00
15.160.1004 @ 14- @ 28 nervirli beton celik 26.011,56 0,1 2.887,28
cubugu, cubuklarin kesilmesi 1
blkilmesi ve yerine konulmasi
10.130.1705 Beton Gelik Gubugu Nerviri kg 1070 18,70 20.009,00
19.100.1111 Demir Kesme ve Bikme saat 2,000 37,28 74,56
Makinesi
19.100.1019 Soguk Demirci Ustasi saat 8,000 190,00 1.520,00
19.100.1047 Soguk Demirci Usta Yardimcisi saat 12,000 140,00 1.680,00
19.100.1062 Diiz isgi Saat 12,000 124,00 1.488,00
19.100.1062 Diiz isci Saat 10,000 124,00 1.240,00
Baslik Kirisi imalati
15.180.1002 Ahsaptan diz ylzeyli beton ve 419,53 0,0 33,98
betonarme kalibi yapilmasi 81
15.150.1007 Beton santralinde dretilen veya
satin alinan ve beton pompasiile
basilan C 35/45 basin¢ dayanim 2.274,24 0,0 109,16
sinifinda, gri renkte, normal hazir 48
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beton dokilmesi (beton nakli
dahil)

15.160.1004 @ 14- @ 28 nerviirli beton celik
cubugu, cubuklarin kesilmesi

ol . . 26.011,56 0,0 936,42
bikllmesi ve yerine konulmasi

36
Malzeme + iscilik Tutar 7.588,77
% 25 Yuklenici Kari ve Genel Giderler 191,96
1 m @ 100 cm Genigliginde Betonarme Kazik 9.485,96

imalati Yapilmasi Birim Maliyeti

e Baslik kirisi tiretimi ile alakali hesaplamalar ve maliyet analizleri yapilirken projelerde bulunan
toplam baslik kirisi liretimi (kalip, beton demir) pozlara gore hesaplanmis ve proje toplaminda
bulunan kazik boyuna bdliinerek 1 metre/tiil kazik {iretimi igin yapilan baghik kirisi {liretimi
bulunmus ve bunun tizerinden mali olarak boyutlandirilmstir.

e Yapilan bu ¢aligma proje toplaminda yapilmig olan kazik iiretimi maliyetine eklenmistir. Baglik
kirigine ait alt pozlar mali olarak boyutlandirildiktan sonra ana poz kaleminin birim fiyatina %25

kar pay1 eklenmistir.

5.SONUCLAR

Afyonkarahisar da yapilan toplu konut projelendirilmesine ait jetgrout zemin iyilestirme c¢alismalarinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi, liretim yapilacak sahada bulunan zeminin arazi ve laboratuvar degerlerini
incelenmesi ve bu iiretimin zaman ve maliyet a¢isindan irdelenerek agiklanmasi yapilmistir. Bunun yaninda
Istanbul ili Besiktas Ilgesi'nde yapilan Besiktas Metro Istasyonuna ait fore kazik ile zemin iyilestirmesine
ait boliimde, zemine ait verilerin irdelenmesi ve bu iiretimin zaman ve maliyet agisindan hesaplanarak
aciklamasi gergeklestirilmistir. Makale igerisinde bilgileri verilen bu iki proje uygunluk, uygulanabilirlik,

zaman ve maliyet olarak karsilagtirilarak optimizasyonu yapilmistir.

« Jet grout ile zemin giiglendirme yontemi, fore kazik, diyafram duvar, derin karigtirma tas kolon gibi zemin
giiclendirme uygulamalarina gére daha yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Jet grout ile istenen yapisal

sekil ve agida uygulanabilirken, diger uygulamalar i¢in ayni seyleri sdylemek miimkiin degildir.

* Her zeminde rahatlikla jet grout iiretimi yapilabilmektedir. Tagima giicii diisiik her zeminde uygulanabilen

ve zemin giiclendirilmesi saglanmasi nedeni ile kullanilan bir yontemdir.

* Jet grout yonteminde zemin igerisinde bulunan ekipman yiiksek basing altinda zemine verilen su ¢imento

serbeti ile zeminin par¢alanmasi ve ¢imento ile biitiinlesmesi temeline dayali olmasi nedeni ile zemin
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icerisinde yapilacak kolonun ¢ap1 ve yerlesim Ozelliklerinin kontrol altinda tutulmasi, pek kolay

olmamaktadir.

* Jet grout genellikle demirsiz olarak iiretilmesi nedeni ile fore kazik {iretimine nazaran daha kolay ve
uygulanabilirligi acisindan iiretim sahasinda fazla yer isgal etmemektedir. Istenilen sekle sahip olarak
uretilebilmesi 0Ozelligi ile yapim alaninda fazla sahaya ihtiyag olmamasi gibi durumu biitiiniinde
disiindiiglimiizde, sehirlesmenin yaygimligi ve yapilasmanin fazla olmasi yerlesime agik alanlarda

uygulama agisindan fazla miktarda avantaji oldugu belirtilebilir.

* Fore kazik ya da diyafram duvar iiretimi ile karsilastirildiginda iiretim esnasinda daha ¢ok 6zene, ihtimama
ihtiya¢ vardir. Fore kazik iiretiminde yapilacak iiretimde kazigin boyu, c¢apt gibi 6l¢iiler daha kolay
belirlenebilirken, jet grout ile yapilan zemin giiclendirme yontemi uygulamasinda kolonun genisligi,
derinligi, stireksizligi ve irlinlin verecegi serbest basma dayanimi gibi nitelikleri bircok faktdrden
etkilenmektedir. Bunun gibi nedenlerden jet grout ile giiclendirme fore kazik ile giiclendirmeye gore daha

fazla 6zen ve dikkat gerektiren bir metottur.

* Kumlu zeminlerdeki uygulamalarinda, sivilagabilme potansiyeline karsi bir avantaj, bir olumluluk
saglamasindan dolay1 ¢ogunlukla jet grout uygulanmaktadir. Afyonkarahisar ilindeki yapilan toplu konut

projesinde de bu zemin iyilestirme yonteminin sivilagma potansiyeline karsi artilari olacaktir.

Bu ¢alismada fore kazik ve jet grout kolon iiretiminin 1 metresinin iiretilmesi i¢in Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi pozlarina uygun olarak verilen adam x saat verileri ¢izelgeler olarak belirtilmistir.
Cizelgelerden elde edilen degerlere bakildiginda 1 metre jet grout iiretiminin yapilabilmesi i¢in gereken
adam x saat degerinin 6,920 adam x saat oldugu saptanmugtir. Fore kazik {iretiminin 1 metresinin tiretilmesi
igin gerekli olan degerin 9,79 adam x saat oldugu kanitlanmistir. Bu veriler 1s1ginda 1 metre jet grout kolon
iiretiminin 1 metre fore kazik {iretimine oranla yaklasik olarak %30 daha hizli yapilabildigi sonucuna
vartlmistir. Sabit giderler, ekipman kiralari, projenin devaminin zemin iyilestirmesine bagli olmast gibi

faktorler dikkate alindiginda tiretim hizinin; zaman ve maliyet olarak bir¢ok artisinin oldugu asikardir.

Calismamizda fore kazik ve jet grout kolonu imalatlarinin 1 metresinin iiretiminin yapilmasi i¢in referans
alman Bakanligin pozlaria uygun olarak verilen maliyet analizleri, ana ve alt pozlar bazinda ¢izelge halinde
verilmistir. Cizelgelerden elde edilen degerlere bakildiginda jet kolonu (80 cm ¢apinda jet 1 yontemi ile
imal edilmis) imalatinin 1 metresinin degerinin 830,05 Tiirk Liras1 oldugu goriilmektedir. Fore kazik
imalatinin 1 metresi igin gerekli olan maliyetin 9.485,96 TL oldugu hesaplanmistir. Bu veriler 15181indan 1
metre fore kazik liretimi ile 1 metre jet grout kolonu iiretiminin maliyetleri karsilastirildiginda aralarinda

yaklagik 11,5 kat maliyet farki oldugu goriilmektedir.
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