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KISALTMALAR ve SIMGELER
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rw: Gegirgen cekirdegin dren yarigcapi

T,: Zaman faktori

Cyr: Radyal dogrultuda konsolidasyon katsayisi

S: Kum dren araliklari

t: Zaman

U: Ortalama konsolidasyon yiizdesi

Pm: Patlatma kaynagindaki maksimum basing

R: Patlatma kaynagindan belirli uzakliktaki mesafe

C: Patlayict madde miktar1

K1, ks, ks ve ni: Sabitler

h: Patlayict maddenin yerlestirilme derinligi

h¢: Etkili sikistirma derinligi

Rc: Sikistirma genisligi

D: Patlayicit madde yerlestirme araligi

D1o: Danelerin %10’ nun daha kii¢iik oldugu cap degeri
D1s: Danelerin %]15°nin daha kii¢iik oldugu cap degeri
D2o: Danelerin %20’sinin daha kiigiik oldugu ¢ap degeri
Dso: Danelerin %50’sinin daha kii¢lik oldugu ¢ap degeri
Dgs: Danelerin %85 nin daha kii¢lik oldugu ¢ap degeri
Dgs: Danelerin %95’ nin daha kii¢iik oldugu cap degeri
k: Permeabilite sayist

A: Akimin olustugu kesit alani

ke: Elektro-ozmotik gegirgenlik katsayist

le: Elektriksel-hidrolik egim

Q: Ozgiil elektriksel iletkenliktir.

vk: Kuru birim hacim agirlik

Ct: Yakitin 1sitma kapasitesi

W: Zeminin su muhetevasi

T: Zemin ylizeyindeki 1s1

D.: Deligin beher metresinin delme maliyeti

H.: Litre basina yakit maliyeti

S: Min. tiim maliyet i¢in delik aralig

F: Kullanilan yakit

[1: Termal 1s1 verimi
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DERIN ZEMIN IYILESTIRILME YONTEMLERI VE UYGULAMADAN
ORNEKLER

OZET

Miihendis, arazideki zemin 6zelliklerinin getirdigi kisitlamalar1 kabullenmek veya bu
Ozellikleri “zemin iyilestirme yontemleri” ile iyilestirmek durumundadir. Zemin
tyilestirmesi dendiginde, zeminin kayma direncinin arttirilmasi, gecirimliligin
azaltilmasi, iri daneli zeminlerde sikiligin ve ince daneli zeminlerde kivamin
arttirllmasimi anlagilir. Uygulanabilecek yontem zeminin dane ¢api ile yakindan
ilgilidir. Zemin iyilestirme yontemleri, “ince daneli (Kil-silt) zeminlerde”
uygulanabilen yontemler ve “iri daneli (kum-gakil) zeminlerde” uygulanabilen
yontemler olarak iki ana gruba ayrilabilir. Ayrica zemin iyilestirme yontemleri
“ylizeysel iyilestirme yontemleri” ve “derin iyilestirme yoOntemleri” olarakta iki
grupta toplanabilir.

Bu caligsmada, ylizeysel zeminlerin iyilestirilmesi olarak drenaj, kompaksiyon, bitiim
ile stabilizasyon, ¢imento ile stabilizasyon, kireg ile stabilizasyon, Kire¢-ugucu kiil ile
stabilizasyon ve agirlikli olarak derin zeminlerin iyilestirilmesinde patlatma metodu,
dinamik konsolidasyon metodu, vibro kompaksiyon metodu, kompaksiyon kaziklari
metodu, On yilikleme, kum drenleri, plastik drenler, vakumla su emme metodu, kireg
kaziklar1 metodu, elektro-osmoz, tas kolonlar metodu, termal iglemler, enjeksiyon ve
jet grout teknikleri incelenmistir. Derin zemin iyilestirilmesi yontemlerinin
uygulamalarindan; Izmir Atiksu Aritma Tesisi, Su Depolama Tanki, Kiitahya Sehir
Gegisi Diisey Bant Dren Uygulanmasi, Mabeyinci Arif Pasa Yalisi, Migros/Gimat
Hipermarket ve Alisveris Merkezi, Samsun-Carsamba Havaalan1 Insaatinda Pist
Temel Zeminin Yiikleme Yontemiyle Iyilestirilmesi, Bir Onyiikleme Uygulamasi,
Yalova ili Altmova Ilgesi Tavsanli Beldesi Tersane Insaati, Borgelik Gemlik Soguk
Hadde Fabrikasi incelenerek degerlendirilmistir.

Bu calismada zeminlerin iyilestirme yontemleri ve yeni gelismeler ele alinarak,
ozellikle derin iyilestirme yoOntemleri incelenmistir. Ulkemizde yaygin sekilde
uygulanan derin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasina ait 6rnekler verilmistir.
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DEEP SOIL IMPROVEMENT and EXAMPLES from STUDY CASES
SUMMARY

A geotechnical engineers, should accept the limitations caused by soil characteristics
or can improve these characteristics by “soil improvement methods”. Soil
improvement means increasing the shear strength, decreasing the permeability,
increasing the stiffness of coarse-grained soils and consistency of fine-grained soils.
A practical method mostly depends on the grain size of the soil. Soil improvement
methods are divided into two basic groups, “Methods for Fine-Grained Soils” and
“Methods for Coarse-Grained Soils”. Also, soil improvement methods can be studied
under two groups, “Shallow Soil Improvement Methods” and “Deep Soil
Improvement Methods”.

In this thesis; different methods for shallow soil improvement and deep soil
improvement are studied. Drainage, compaction, stabilisation with bitumen,
stabilisation with cement, stabilisation with lime and stabilisation with lime and fly
ash are the examined shallow soil improvement methods and method of blasting,
dinamic consolidation, vibro consolidation, compaction piles, pre-loading, sand
drains, plastic drains, water absorption with vacuum, lime pile method, electro-
osmos, stomn colomn thermal applications, injection and jet grout technics are the
examined deep soil improvement methods.

Some deep soil improvement applications are also studied in this thesis, like Izmir
Waste Water Treatment Facilities, Water Storage Tank, Kiitahya City Passing
Vertical Drain Application, Mabeyinci Arif Pasa Mansion, Migros/Gima Shopping
Center, Samsun-Carsamba Airport/Stabilisation of the Runway with Loading
Method, A Pre-loading Application, Yalova-Altinova Navy Yard Construction,
Borgelik Gemlik Roller Mill Factory.

In this thesis, soil improvement methods, new developments and especially deep soil
improvement methods are examined. Also, deep soil improvement applications from
our country has given.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisi, arazide zemin o&zelliklerinin getirdigi kisitlamalari

(13

kabullenmek veya bu oOzellikleri “zemin iyilestirme yontemleri “ ile 1slah etmek
(iyilestirmek) durumundadir. Zemin iyilestirmesi dendiginde ¢ogunlukla zeminin
kayma direncinin arttirilmasi, gegirimliligin azaltilmasi ve iri daneli zeminlerde
sikiligin ve ince daneli zeminlerde kivamin arttirilmasini anlariz. (Saglamer, 1985)
Zemin iyilestirilmesinde temel ilke, zeminin bosluk oraninin azaltilmasi veya zemin
bosluklarinin c¢esitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasidir. Cok sayida zemin
iyilestirme yontemleri mevcuttur. Uygulanabilecek yontem zemin dane ¢api ile
yakindan ilgilidir. Zemin iyilestirme ydntemleri, “Ince daneli (kil-silt) zeminlerde”

uygulanabilen yontemler ve “Iri daneli (kum-cakil) zeminlerde” uygulanabilen

yontemler seklinde ikiye ayrilabilir.

Zemin iyilestirme yOntemleri “Yiizeysel iyilestirme yontemleri” ve “Derin

iyilestirme yontemleri” olarakta iki grupta toplanabilir.

Bu tez kapsaminda derin iyilestirme yontemleri, ylizeysel iyilestirme yontemleri ve
diger yontemlerden bahsedilmistir. Agirlikli olarak ise derin iyilestirme yontemleri

incelenerek, bu yontemlere ait uygulanmis 6rneklere yer verilmistir.

Zemin iyilestirme yontemine karar verilmeden 6nce, arazi ve ¢evresi hakkinda bilgi
alinir, daha sonrasinda arazi incelenir. Arazinin incelenme yontemleri iki adimdan
olusur. Bunlardan ilki arazi deneylerini kapsayan calismalar digeri ise laboratuvar
caligmalaridir. Arazi ¢aligsmalari, laboratuvar ¢alismalarina gére daha ucuz ve daha
hizli sonug¢ veren bir yontemdir. Laboratuvar ¢alismalarinda ise araziden alinan
numunelerde deneyler yapilarak arazi ile ilgili daha detayli sonuglar alinabilir. Arazi
ile laboratuvarda yapilan testlerle zeminin cinsi, formasyonu ve ozellikleri belirlenir.
Insaat planlamas1 asamasinda cok ¢esitli teknik incelemeler ve ayrintili zemin ve
yeralti suyu arastirmalar1 gereklidir. lyilestirilme yontemine karar verilmesi
asamasinda insa edilecek yapmnin o6zellikleri ve temel sistemi hakkinda detayh

bilgiye sahip olmak gerekmektedir.



Iyilestirme yonteminin se¢iminde etkin bircok faktor vardir. Bu faktdrler, sahanin
etrafindaki yapilarin yapisal durumlart ve temellerinin durumlari, izin verilebilecek
yapisal hareketin tipi ve biyiikliigii, zemin ve yeralti suyu durumlari, yapilarda
meydana gelebilecek ek yliklerdeki artmalar ve azalmalar, yapinin genel stabilitesi

(deprem bolgesi ya da heyelan olasilig1), sismik yiiklenme olarak siralanabilir.

Yapinin kullanim amaci zamanla degisebilir. Bu da binada yiiklerin degismesi
anlamina gelmektedir. Zemin ile ilgili iyilestirme islemine basladiktan sonra daha
onceden tespit edilemeyen durumlarda tasarim degisikliklerine gidilebilir. Ayrica
inga siliresince ve sonrasinda deformasyonlarin izlenmesi i¢in uygun bir 6l¢iim
sistemi kurulmali ve takip yontemi belirlenmelidir. Bu isler sirasinda hassas, sik ve
devamli Olgiimler O6nem tasimaktadir. Deformasyon Ol¢iimii biitiin iyilestirme
islerinde gerekliliktir. Bu ylizden secilecek iyilestirme yonteminin hem sonug olarak

en iyisi, hem de mali agidan en uygun olanini se¢gmek gerekmektedir.

Zeminin iyilestirilmesi her ne kadar sadece geoteknik miihendislerinin
sorumlulugunda gibi goziikse de disiplinler arasi bir calisma gerektirmektedir.
Projenin basarisi i¢in proje sorumlusu, geoteknik miithendisi, yap1 miithendisi arasinda

¢ok yogun bir bilgi aligverigine ihtiyag vardir.

Zemin iyilestirme yontemleri, yerel zemin sartlarina bagl olan ingaatlardir. Her proje
icin Ozel ingaat teknikleri kullanilmasi gerekebilir. Boylece, riskli ingsaatlarda dahi

ekonomik ¢oziimler elde edilebilir.

Zemin 1yilestirilmesi, zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi konularini igeren

kapsaml1 bir konudur.

Zemin profili ¢esitli cins zeminlerden olusabilir, bu formasyonlarin 6zellikleri,
davraniglart da birbirinden farkli oldugu i¢in iyilestirilme sekilleri de birbirinden

farklidir.

Doygun zeminlerdeki, zemin dayaniminin ve stabilitesinin, deprem titresimleri veya
hizli yiiklemeler sonucunda azalmasi, sivilagma potansiyeli bulunan zeminler
tizerinde yapilan yapilarin donmesi ve zemin i¢ine batmasi veya asir1 bosluk suyu
basincinin olugmasi ile dayanma yapilarinin yatay ve diisey yonde hareketi ve
egilmesi gibi sorunlar ile karsilagiimaktadir. Bu sorunlarin kabul edilebilir siirlar
icinde kalmasi ve/veya tam anlamiyla ortadan kaldirilmast i¢in sivilagsma

potansiyelinin azaltilmasina izin verilmemesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1



stvilasma potansiyelinin varliginin tam olarak tespiti ve buna gore potansiyeli

onleyecek metotun se¢imine karar verilmelidir.

Su muhtevasindaki degisimler, killi zeminlerde sisme ve biiziilme gibi hacimsel
degisikliklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Sisme ve biiziilme miktarindaki
hacim degisikliginin biiyiikliigii ortaya ¢ikacak probleminde biiyiikliigiinii
belirlemektedir. Bu problemin giderilmesi ic¢in yapilan stabilizasyon yontemleri

genellikle alternatif bir uygulamadir.

Zeminlerde mukavemet artisi, kompaksiyon, 6nyiikleme, drenaj, diger bir zeminle
karistirma, kimyasal stabilizasyon yontemlerini kullanarak saglanmaktadir. Zeminin
permeabilitesinin degistirilmesinde en etkin yol kompaksiyon olmakla beraber kirec,
jips, ugucu kiil, puzolan, vb. maddelerin katkisi ile zemin danelerini birbirine sikica
baglayarak ¢imentolagsmasi saglanabilir. Bitim ise graniiler zemin danelerinde
baglayicilik gorevi yapmakla beraber gecirimsizligi de saglamaktadir. Ancak bu
amagla kullanilacak stabilizorler zemin cinsine bagli olarak secilmelidir (Nonveiller,

1989).

Kompaksiyon, gevsek iri daneli zeminlerin sikisabilirlik 6zelliginin iyilestirilmesinde
kullanilan etkin bir metottur. Kompaksiyon ile zeminin sikigabilirliginde 6nemli
azalmalar  saglanabilir. Ancak sikisabilirlik  Ozelliginin  iyilestirilmesinde
kompaksiyon tek basina yeterli olmayabilir. Sikisabilen zeminlerde konsolidasyon
teknikleri uygulanmahdir (Nonveiller, 1989). Iince daneli yumusak normal konsolide

killer 6n yiikleme ile konsolide edilir.

Sivilasma, zeminin dayaniminin ve stabilitesinin deprem titresimleri veya hizl
yiiklemeler sonucunda azalmasi ile ortaya ¢ikan bir olaydir. Depremin basladig: ilk
saniyelerde doygun olan zemindeki bosluk suyu basinci diigiiktiir, depremin ileri
sathalarinda ise deprem titresimlerinden dolayi, zemin daneleri birbirleri etrafinda
hareket etmeye ve bosluk suyu basinci artmaya baslamaktadir. Sivilagmanin

olusmasi ile zeminin mukavemetinde azalma olusmaktadir (Ozaydim, 1997).
Zemin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin, (Ergun,1996)

e Kayma mukavemeti artar,
e Deformasyon modiilii artar,
e Sikisabilirligi azalir, sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altina alinir,

e Permeabilitesi azalir,



e (evre kosullarina bagli olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri engellenir,

e Sivilagsma potansiyeli azalir.
Gilinliimiizde zeminlerin iyilestirilmesi i¢in bir ¢ok metot gelistirilmistir. Bu
yontemler zemin cinsine ve iyilestirmenin amacina gore degismektedir. Zemin

iyilestirme metodlarinin uygulanabilirligi zeminin dane ¢api ile yakindan iligkilidir.



2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminin iyilestirilmesinde temel ilke, zemin igerisindeki mevcut bosluklarin
mekanik araglarla azaltilmasi, zemin bosluklarmin gesitli bilesimdeki karisimlarla
doldurulmasi, yeralt1 su seviyesinin diigiirilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmasi yada g¢esitli elemanlarin  kullanilmasi suretiyle mevcut zeminin

giiclendirilmesidir (Saglamer, 1985).

Temeller, yapilara etkiyen ylikleri, zemine giivenli sekilde aktarmalidir. Burada
giivenli olma durumu, tagima giicii kosulu ve izin verilebilir oturma degerleri sinirlar
icerisinde kalma kosullaridir. Yapilan temelin giivenli olarak kabul edilebilmesi i¢in
bu iki kosul saglanmalidir. Zeminin cinsine, tasima giiciinii vb. 6zellikleri dikkate

alindiginda temel projesine oturma kosulu veya tasima giicti kosulu hakim olur.

Her uygulama i¢in farkli yontemlerin uygulanmasi gerekebilir. Zemini olusturan
yapinin dane biiyiikliigiine gore zemin iyilestirme metotlarinin uygulama araligi sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Dane boyutuna gore zemin iyilestirme metotlar1 (Saglamer, 1985)



Tasarlanan bir yapt mevcut zemine gilivenli bir sekilde insa edilemiyorsa zeminin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Zeminlerin iyilestirilmesi, iyilestirilme derinligine
bagli olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar yiizeysel iyilestirme ve derin

tyilestirmedir.

Iyilestirme yapilan zeminde degerlendirme yapilmazsa projenin basarist ve
iyilestirmenin istenen kriterlere uyup uymadigi belirlenemez. lyilestirilmis zemini
degerlendirmek i¢in asagidaki yontemlerden biri veya birka¢1 kullanilabilir.
Iyilestirme &ncesi ve sonrasi yapilan seri deneyler karsilastirilarak bilgi sahibi

olunur.
Arazide yapilan kontrol amagli deneyleri su sekilde siralayabiliriz;
1. Laboratuvarda, araziden alinan numunelerde Mukavemet deneyleri,
2. Standart Penetrasyon Testi
3. Koni Penetrasyon Testi
4. Presyometre Deneyi
5. Veyn Deneyi
6. Satihta ve derinde Plaka Yiikleme Deneyleri

7. Jeofizik Yontemler (Kayma dalgasi hiz1)

2.1 Yiizeysel Zemin lyilestirme Yontemleri

Yiizeysel zemin iyilestirmesinden, ince tabakalar halinde serilen katkili veya katkisiz
zeminin kompaksiyon ile sikigtirilmasini ve drenaj uygulamasini anliyoruz. Mekanik
stabilizasyon, ¢imento, kire¢, kirec-ugucu kiill ve bitiim ile karistirilan zemin
kompaksiyon ile sikistirilarak bosluk orani azaltilip 6zellikleri iyilestirilmektedir.

Drenaj ise genel olarak zeminden suyun uzaklastirilmast islemidir.

2.1.1 Drenaj

Bir zemindeki su muhtevasinin azaltilmasi, o zeminin faydali 6zelliklerinin ortaya
c¢ikmasini ve iyilestirmesini saglar. Su muhtevasindaki artig, 6zellikle kohezyonlu
zeminlerde mukavemete ve tasima giiciinde bir azalmaya sebep olur. Bu sebeple
zeminin saglam ve stabil olarak korunmasi, sahadan suyun uzaklastirilmasi ve sahaya

su girisinin onlenmesine bagli olmaktadir. Bunun basarilabilmesi i¢in gerekli drenaj



alt yapmin miimkiin oldugu kadar iiniform bir su muhtevasinda tutulmasim

saglamalidir. (Uzuner, 1995)

Drenaj ¢esitleri;

Fransiz Drenleri: Kiinklerle yapilan bir drenaj seklidir. Ek yerleri agik olarak

yerlestirilir. Hendegin tabanmi kiink c¢apindan en az 30cm daha genistir.
Hendege kiink konulduktan sonra, daha kaba daneleri kiinke dogru ve daha
inceleri ise zemine dogru olmak iizere derecelenmis malzeme yerlestirilir.
Kiinklerin agik ek yerleri derecelenmis filtre malzemesinden yapilmis bir
tabaka ile korunmalidir. Filtre yapilmazsa drenler ince malzeme ile
dolacaktir. Bu tip drenler agik dren ve hendeklerin trafik igin tehlikeli
olabilecegi yerlerde faydalidir. Fransiz drenleri, zemini drene ederler ve

kayma mukavemetini artirirlar. (Onalp, 1983)

Cevre Drenleri: Cevre hendekleri ekseriya tesviye egrileri boyunca giderek

veya dolmanin en yiiksek noktalarini izleyerek sahayi gevreler ve oldukga
uzun olabilir. Bunlar suyun, kurutulacak sahaya gelmesini 6nler ve boylece
saha drenajinin masrafin1 azaltir. Bu drenler aynt zamanda su dolu
sahalardaki su seviyesinin indirilmesini ve bdylece temel insaatlarinin kuruda

yapilmasini saglar.

Sekil 2.2a ve b’de goriildiigii gibi A ile gosterilen yerlerde yapilan ¢evre drenleri,

kaynak sularinin alacak ve daha algak yamacgtaki drenaj sistemi sadece gevre

sahalarin yer iistii ve yeralt1 sularin1 toplayacaktir. (Onalp, 1983)



Sekil 2.2 : Cevre drenler (Onalp, 1983)

o Kostebek Drenler: Killerde suyun biiyiik bir kismi kapiler kuvvetlerle

tutuldugundan su hareket edemez. Kil drenaja uygun degildir. Kostebek
drenleriyle, kil igindeki su seviyesinin indirilmesi patentli yontemler
kullanilmaktadir. Kostebek sapant mermi sekilli olup bir yatay kol lizerine
monte edilmistir. Bu kol vasitasiyla sapan, zemin seviyesinin bir miktar
altinda tutulur. Traktor sapani ¢ektigi zaman, zemin seviyesi altinda silindirik
seklinde bir kanal olusur. Agir yiiklere maruz kalmazsa bu kanal seklini
senelerce muhafaza eder ve kilde fazla sular1 drene eder. Kostebek drenler,
zemin egimi yoniinde olmak tizere 3-5m ara ile konulmali ve bir ana dren

veya kanala baglanmalidir. (Onalp, 1983)

e Kuyu Drenler: Sekil 2.2b’de gegirimli P tabakasindan gegerek S gegirimli

tabakasina kadar devam edecek sekilde agilan bir diisey sondaj kuyu sistemi
fay hattinin getirdigi memba sularinin S tabakasi i¢ine drene eder. Kuyu ve
sondaj kuyularinin diger bir kullanisi, bir temel yapisinin tabii su seviyesi
altinda insas1 i¢in su seviyesinin geg¢ici ve ¢abuk olarak indirilmesi i¢indir.
Insaat sahasinin etrafinda genis capli kuyular veya ufak capli kuyular teskil
olunarak su cekilmeye baslanir. Su ¢ekilmesi isi ya her kuyu igin ayri
pompalarla veya biitiin kuyulara ait miisterek bir pompa sistemi ile yapilir.

Pompalar ¢alistigr miiddetge su seviyesini indirmek miimkiindiir. Daha biiyiik



derinliklere kadar su seviyesi indirmek icin kademeli pompa sistemi
kullanilir. (Onalp, 1983)

2.1.2 Kompaksiyon

Kompaksiyon (sikistirma) zemin daneciklerinin birbirine yaklagtirilmas: ve
aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmas: sonucu daha siki bir yerlesime sahip
olmalarini saglayacak sekilde mekanik araglar kullanarak zeminin sikistirilmasidir

(Ozaydin, 1970).

Zeminlerin sikistirilmasi sonucu birim hacim agirligr artmakta ve buna bagh olarak
mithendislik 6zellikleri iyilegsmektedir. Danelerin birbirine yaklasabilmesi ve
sitkismanin saglanabilmesi ancak, uygulanan statik veya dinamik yiikler altinda
daneler birbirlerine gore hareket ettirilir. Hareket yetenekleri ise, kompaksiyon

enerjisine, zemin i¢indeki su miktarma bagl olarak degisir (Ozaydin, 1970).

Zeminin kompaksiyon (sikisma) durumunun 6lgiisii olarak kuru birim hacim agirhig
esas alinir. Kuru zemine bir miktar su ilave edildiginde daneler arasi siirtiinme
azalarak yaglanma etkisi ile daneler daha kolay yerlesir ve sikisirlar. Kuru birim
hacim agirligida artar. Zemine su ilavesine devam edildiginde zemin bosluklarindaki
su artist kuru birim hacim agirliginda artis yerine azalmaya yol agar zemin tamamen
suya doygun ise kompaksiyon miimkiin degildir. Bir zemin cinsi i¢in sabit sikigtirma
enerjisinde maksimum kuru birim hacim agirliginin elde edildigi bir su muhtevasi
vardir. Bu su muhtevasina optimum su muhtevasi denir. Zeminin en iyi ve en kolay
sikisabilecegi su muhtevasidir. Optimum su muhtevasi degisik zeminler i¢in farkli
oldugu gibi ayn1 zemin i¢inde kompaksiyon enerjisine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

2.1.3 Cimento ile stabilizasyon

Cimento kullanimi1 ile zemin iyilestirilmesi Amerika’da eyalet karayollarinin
1920°deki uygulamalarima kadar gitmektedir. Endiistrinin gelismesiyle Tiirkiye
sartlarinda uygun bir metot haline gelmistir. Artan trafik yiikleri basta hava
meydanlart olmak {izere tiim ulasim yollarinda ¢imento ile stabilize edilmis ters

yonde kire¢ reaksiyonu gosterir.

Cimento, birincil reaksiyonlar sonucu zeminde giliglii baglar olusturur. Bu

reaksiyonun etkinligini azaltmak icin laboratuvar ve arazide alt1 saatten geg



sikigtirma igslemlerinden kaginilmalidir. Reaksiyonda ¢imentonun bilinen hidroliz ve

hidratlanmasi 6nemli rol oynar.

Ikincil reaksiyonlar, kil minerali yapis1 ve ortamda mevcut amorf malzemedeki

degisikliklerle yeni bir baglayicinin olugsmasini saglamaktadir.

Cimento stabilizasyonu yiiksek organik zeminler disinda, degisik zeminlerin
Ozelliklerini 1iyilestirmek iizere kullanilir. Esas problem yeterli karisim elde
edebilmektir. Cimento muhtevalari, arazideki veriminde azalma goz Oniine alinarak
laboratuvar testleriyle dikkatlice kontrol edilerek belirtilen minimum degerin {istiine
cikar. Karistirma verimi; arazide karigtirilan verim oranlart %60-80 arasinda degisir.
Serbest basing mukavemeti, ¢cimento muhtevasiyla yaklasik olarak lineer artar (Sekil:

2.3)

Serbest Basingc Mukavemeti (Mpa)

Cimento Muhtevasi (%)

Sekil 2.3 : Serbest basing mukavemetinin ¢imento muhtevasina etkisi

Cimentonun eklenmesiyle kumlarin ve ¢akillarin permeabiliteleri biliyiik oOlgiide
azalirken, siltlerde, siltli killerde ve killerde permeabilite artis gosterir. Cizelge

2.1.°de ¢imento ile stabilize edilmis zeminlerin 6zellikleri verilmektedir.

Arazide istenen mukavemeti ve dayanikliligi saglamak i¢in %1,50’ye varan bir

oranda ¢imento muhtevasini arttirmak gerekir (Uzuner, 1995).
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Cizelge 2.1 : Cimento miktarlar1 (Ozaydin, 1970).

ZEMIN TiPI AGIRLIK OLARAK CIMENTO YUZDESI
ince Kirilmis Kaya 0,50-1
lyi Derecelenmis Kumlu Kil Cakillari 2,00-4,00
lyi Derecelenmis Kum 2,00-4,00
Kotl Derecelenmis Kum 4,00-6,00
Kumlu Kil 4,00-6,00
Siltli Kil 6,00-8,00
Agir Kil 8,00-12,00
Organik Zeminler 10,00-15,00

2.1.4 Kireg ile stabilizasyon

Kire¢ bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. Cin’deki uygulamalar1 yaninda,
Romalilar tarafindan da yol yapiminda kullanilmigtir. Roma yakinindaki Pozzuoli’de
cikarilan volkanik kiiliin, kirecle karistirildiginda reaksiyona girerek biiyiik dayanim

kazanmustir.

Kil mineralleri igeren zeminlerin 6nemli bir boliimii %3-8 sonmiis kire¢ eklenmesine
olumlu cevap verir. Hidrath silis igeren kil mineralleri ve diger ince daneli
malzemeler, sert ve suda erimez bir kalsiyum silikat jeli olusturur. Kire¢ kil
mineralinin kristal kafesinden silisi sokerek reaksiyona girer. Silikat Jel’i kil
tabakalarin1 ¢evreleyip zemin bosluklarint doldurur, zaman gectikge olusan
kristallesme tobermorit ve hillebrandit olarak adlandirilan hidrath silise doniistir
(Ozaydin, 1970).

Zemindeki mukavemet artig1 bir yil kadar siirer. Zeminin serbest basing mukavemeti

kire¢ muhtevasiyla artar.

Ince kumlarda ve 16slii zeminlerde sénmemis kire¢ hidrate edilmis (CaOHy) kiregten
daha 1yi sonu¢ vermektedir. Ciinkii hidratasyon sirasinda suyu emer. Hidratasyonla
belirli miktarda 1s1 aciga ¢ikar, bu ayn1 zamanda zeminin kurumasina sebep olur.
Kirecle birlikte yiiksek firinda toz haline getirilmis curuf, ugucu kiil, sist gibi jips’li
malzemeler kullanilabilir. Kire¢ katkis1 kil icerigi yliksek zeminler i¢in en uygun
malzemedir. Ayrica reaksiyon hizinin yiiksek olmamasi sebebiyle iyilestirme
sirasinda sorun ¢ikarmamasi bir avantajdir. Her %10 kil igerigi i¢in %1 kireg ilave

etmek gerekmektedir (Ozaydin, 1970).
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2.1.5 Kire¢ — ucucu Kkiil ile stabilizasyon

Komiirle ¢alisan termik santrallerin bacalarindan toplanan silt boyutundaki
malzemeye ucucu kiil denir. Kire¢ ve ugucu kiili birlikte, zemin karistirildiklar
zaman iri daneler arasindaki bosluklar1 doldurur. Bu sebeple kire¢ stabilizasyonu
yalniz ince daneli zeminlerde etkili olurken, kire¢-ugucu kiil stabilizasyonu iri daneli
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Zeminin basing mukavemetinin ve
dayanikliligimin artmasin1 saglamaktadir. Karayolu miihendisliginde daha uygun

kullanilma alan1 bulmaktadir (Ozaydin, 1970).

2.1.6 Bitiim ile stabilizasyon

Yollarin yapiminda, temel malzemesine uygulanan bitiimli madde iri daneli
malzemeye kohezyon verir. Ince dane zeminle karistirilan bitiim ise zemine
gecirimsizlik kazandirir. Kireg, ¢cimento ve recine’ye gore pahali oldugu i¢in ¢ok az

uygulanir.

Normal sartlarda 76 mikrondan gegeni 10-15 arasinda, plastisite indisi 18’den diisiik
olan zeminler bu metoda en iyi cevap verirler. Bu sekilde daneler asfaltla
kaplanacagi gibi daneleri birlestirici yonde bir rol oynamaktadir. Danelerin yilizeyini
kaplayan asfalt ince daneli zeminlerin sudan yumusamasini dnleyici bir etki gosterir.
Ayrica danelerin birbirine yapismasini saglayict etkisi sonucu su ve riizgar

erezyonuna kars1 mukavemet artmaktadir (Uzuner, 1995).

Orta Dogu ve Amerika’nin orta bati eyaletleri gibi diinyadaki bazi bolgelerde, silt ve
siltli kil, kil ihtiva eden zeminlerin, su muhtevalari, sicak mevsimlerde diisiik
oldugundan kaplamasiz olarak trafik yiiklerini tasimaya miisait degildirler (25). Bu
gibi yol gilizergahlarina, ¢ok kolay tozumamasi ve yagmurlu mevsimlerde
yumusamamasi i¢in ucuz yag veya viskozitesi 25°C ile 3-5sn olan orta kiirlii katbek
bitlimii piskiirtiilir. Bitimlii madde 2-4 yayilim halinde zemine 1,25-2,50cm girecek
sekilde 5,401t/m” olarak tatbik edilir.

Bitlimlii emiilsiyonlarin kullanilmasi, genel olarak madde kuru iklimlerde uygundur.
Boyle zeminler su ile bitiimlii baglayici karistirilir. ingiltere’de bitiim emiilsiyonunun
¢imento ile karistirllmasi igin bir metot gelistirilmistir. Bu metota hazirlanmig
emiilsiyon ince daneli zeminlerle karistirildiginda, kisa bir siire stabil olarak kalarak
zeminin her tarafa bitlimiin yayilmasin saglar. Emiilsiyona ilave edilen ¢imentonun

etkisi,
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e Emiilsiyonu parcalar,
e Hidratasyonla zemin i¢indeki suyu emer,
e Zemine mukavemet

kazandirir. Genellikle pratikte %5-8 oraninda emiilsiyon, %3-5 arasinda ¢imento ile
karistirtlir. Malzemenin 0zelligi zemin-¢imento ile zemin-bitiimiin &zellikleri
arasindadir. Sert olmasma ragmen, su gecirmezlik 6zelligine sahiptir. (Ozaydin,

1970).

2.2 Derin Zemin Iyilestirme Yontemleri

Cok sayida zemin iyilestirme yoOntemleri mevcuttur. Uygulanabilecek yontem
zeminin dane c¢ap1 ile yakindan ilgilidir. Baslica derin iyilestirme yontemlerini 6n
yiikkleme, kum dren, plastik (kagit) dren, vakumla su emme metodu, dinamik
kompaksiyon, vibro kompaksiyon, kompaksion kaziklari, patlatma metodu, tas
kolonlar, enjeksiyon teknikleri, jet grout, derin karistirma, kire¢ kaziklari, elektro-

osmoz ve 1s1l islemler olarak siralayabiliriz.

2.2.1 Onyiikleme

Yumusak kil tabakalarinin mukavemetini arttirmak ve insa olunacak yapi altinda
meydana gelecek oturmalar1 azaltmak i¢in en yaygin olarak kullanilan mettodtur. Bu
metot esas yapinin insasindan once insaat sahasi gecici olarak kum ve cakil dolgu ile
yiiklenmekte ve temel zeminini olusturan tabakalarin bu dolgu agirligi altinda
konsolide olmas1 saglanmaktadir. Uygulanan konsolidasyon basincinca bagli olarak
zeminin mukavemeti artmaktadir. Dolgu kaldirilarak yerine yap1 inga edilmekte, bu
arada zemin On konsolidasyona ugradigi i¢in yapidan aktarilan yiikler altinda

meydana gelecek oturmalar tamamlanmis veya ¢cok azalmis olmaktadir.

Genellikle yumusak ve permeabilitesi diisiik kil tabakalar iizerinde uygulandig igin,
on yikleme sirasinda temel zemininde kayma gOcmeleri Onlemek ve
konsolidasyonun tamamlanabilmesi i¢inde uzun bir siire beklenir. Bekleme siiresini
azaltmak i¢in zemin i¢ine diisey kum drenler veya yapay drenaj seritleri yerlestirmek
1yi sonuglar vermektedir. Bu durumda zemin i¢indeki su yalmiz diisey yonde degil,
yatay yonde de hareket edebildigi ve drenaj kanallar1 vasitasi ile zeminden disari

cikar. Bdylece zemin tabakasinin konsolidasyonu c¢ok daha hizli gerceklesir.
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Konsolidasyon siiresi kisalir. Kum drenajsiz ve kum drenajli 6n yiiklemeler altindaki

oturmalarin zamanla degisimi sekil 2.4’de gosterilmektedir.

P | 1 yil 2ly1l 3yd
S L\ v
N Kum drenajsiz Zeman
— % w
B \
o ! \
22l -
= \
= ‘\‘ Kum drenajl
<T onyukieme
4
L4

Sekil 2.4 : Kum drenajsiz ve kum drenajli 6n yiiklemeler altindaki oturmalarin—
zaman egrisi (Ozaydin, 1970).

2.2.2 Kum drenleri

Kum dreni, zemine bir kazik ¢akarak ve delerek delme veya burgu ile zemini
cikararak olusturan temiz kum filtresi kolonudur. Diisiik permeabilite katsayisina
haiz killerde konsolidasyon hizi, kum drenleri kullanilarak, kil i¢indeki drenaj yolunu
kisaltmak suretiyle arttirilabilir. Konsolidasyon, fazla bosluk suyu basincinin hizla
dagilmasi sonucu yatay radyal drenajla saglanir. Diisey drenajin etkisi dnemsizdir.
Yiiksek sikisabilme 6zelligine sahip kil tabakasi {izerine dolgu yapilmasi halinde,
kum drenleri yapinin insa siiresini kisaltarak kayma mukavemetini arttirarak yapilan
ek harcamalarin karsiligini fazlasiyla verirler. Kum drenleri ile konsolidasyonun
hizlandirmak i¢in gerekli durumlarda ek dolgu yapilabililir. Oturmalar arzu edilen

degere ulasildiginda ek dolgu kaldirilir (Menard and Boise, 1975).

Kum drenleri ilk olarak 1925’de ABD’de Oakland kentinde kullanilmistir. Bu metot,
kazik uzunlugu boyunca tam g¢ap1 muhafaza etmek gerekli bir teknik oldugundan

kazik ¢akarak ve delerek kum drenleri teskil etmek gerekir.

Barron (1948) zeminin teorik konsolidasyon oranint,

— (2.1)

Tw

n: teorik konsolidasyon orani
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re: Dren yarigapi,

rw: Gecirgen cekirdegin ¢evre yaricapi,

seklinde gostermistir. Di1s smir gecirgen degildir. Drenleri {liggen seklinde
yerlestirilmesi durumunda bir drenin 1slah ettigi zemin alami altigendir. Hesap

kolaylig1 agisindan bu tesir alanini, ayni alana sahip daire alani seklinde gdstermek

uygundur.

Yapimin insas1 baglamadan, belirli bir siire i¢inde belirli bir oturma elde edebilmek
icin licgen veya kare diizende kum drenleri arasindaki araliklar hesap etmek

gerekmektedir.

Barron (1948) zaman faktorii dren araliginin (re) fonksiyonu olarak

T, = ot (2.2)

r 2
4rg

Tr: Zaman faktori
C.r: Radyal dogrultuda konsolidasyon katsayisi

gostermistir. Sekil 2.5.b’deki re ifadesi ticgen sekil i¢in

r, = \/% = 0,525S (2.3)

S: Kum dren araliklari

Sekil 2.7.a’daki kare diizen i¢in

S

Yo

olarak verilmistir.

r, = — = 0,564S (2.4)
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—_ 1 Dren tarafindan hizmet edilen alan
® Diisey dren
a. kare dizilis b. tiggen dizilig

Sekil 2.5 : Diisey drenlerin yerlestirilmesi

Konsolidasyon yiizdesi zaman faktoriiniin fonksiyonu olarak Cizelge 2.2°den

dogrudan okunabilir (Onalp, 1983).

Yapay drenler i¢in;
2 1
t==tn— (2.5)
4Cyr 1-U

denkleminden hesaplanir.
U: Ortalama Konsolidasyon Yiizdesi
u=In(n) - 0,75 (2.6)

ile verilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Diisey drenlerde U-Tr bagintis1 (Onalp, 1983)

Ort.
Konsolidasy|| D./D,=5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100
on Ylzdesi

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,005 0,010 0,012 0,015 0,017 0,018 0,019 0,020 0,021 0,023 0,025
10 0,012 0,021 0,026 0,030 0,032 0,035 0,039 0,042 0,044 0,048 0,051
15 0,019 0,032 0,040 0,046 0,050 0,054 0,060 0,064 0,068 0,074 0,079
20 0,026 0,044 0,055 0,063 0,069 0,074 0,082 0,088 0,092 0,101 0,107
25 0,034 0,057 0,071 0,081 0,089 0,096 0,106 0,114 0,120 0,131 0,139
30 0,042 0,070 0,088 0,101 0,110 0,118 0,131 0,141 0,149 0,162 0,172
35 0,050 0,085 0,106 0,121 0,133 0,143 0,158 0,170 0,180 0,196 0,208
40 0,060 0,101 0,125 0,144 0,158 0,170 0,188 0,202 0,214 0,232 0,246
45 0,070 0,118 0,147 0,169 0,185 0,198 0,220 0,236 0,250 0,291 0,288
50 0,081 0,137 0,170 0,195 0,214 0,230 0,255 0,274 0,290 0,315 0,334
55 0,094 0,157 0,197 0,225 0,247 0,265 0,294 0,316 0,334 0,363 0,385
60 0,107 0,180 0,226 0,258 0,283 0,304 0,337 0,362 0,383 0,416 0,441
65 0,123 0,207 0,259 0,296 0,325 0,348 0,386 0,415 0,439 0,477 0,506
70 0,137 0,231 0,289 0,330 0,362 0,389 0,431 0,463 0,490 0,532 0,564
75 0,162 0,273 0,342 0,391 0,429 0,460 0,510 0,548 0,579 0,629 0,668
80 0,188 0,317 0,397 0,453 0,498 0,534 0,592 0,636 0,673 0,730 0,775
85 0,222 0,373 0,467 0,534 0,587 0,629 0,697 0,750 0,793 0,861 0,914
90 0,270 0,455 0,567 0,649 0,712 0,764 0,847 0,911 0,963 1,046 1,110
95 0,351 0,590 0,738 0,844 0,926 0,994 1,102 1,185 1,253 1,360 1,444
99 0,539 0,907 1,114 1,298 1,423 1,528 1,693 1,821 1,925 2,091 2,219

100 o0 0 o0 0 o0 0 o0 0 °0 0 °0
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2.2.3 Prefabrik drenler

Kum drenler gibi ayni amaca hizmet eden, birbirine yakin araliklarla yerlestirilen
diisey seritler halindeki, gecirgenligi yiiksek oluklu kagit veya plastigin kullanilmasi
ilk olarak Iskandinavya’da ortaya ¢ikmistir. Bu metot, daha sonralar1 Japon
miithendisleri tarafindan daha yiiksek oranda kullanilabilir hale getirilmistir. Diisey
seridin yuvarlak ucu, ¢elik bir ¢ubuk ile gonderilen Mandrel’e baglanmistir.
Cubugun kendi agirligr altinda ve bir vibratér yardimiyla ¢ubuk ucuna tutturulan
mandrel hizl1 bir sekilde istenen derinlige sokulur. Daha sonra mandrel geri ¢ekilir.
Tiim {inite; mandrel gubugunu yonlendirecek yiikseklikte direge sahip bir ¢ekici arag

lizerine monte edilmistir.
Plastik drenlerin kum drenlere gére avantajlari;
e Drenin i¢eriya sokulma hizi yiiksektir. 20m’lik derinlik i¢in siire 3 dakikadir.

e Gozenekli plastik tliplerle ¢cevrelenmis kum drenlerin kullanilmas: siireksizlik
problemini ortadan kaldirmasina ragmen, plastik drenin saglamlig1 oturmaya

bakilmaksizin drenajin siirekliligini saglar.
e Hizli konsolidasyonu saglayabilmek i¢in drenler birbirine yakin yerlestirilir.

Plastik drenler 20 ile 25m derinlige kadar 1-2m araliklarla yerlestirilir. Bu araliklar
genellikle zemine yap1 yapilmadan onceki zemin iyilestirme siiresini 2-3ay’a indirir,

ama araliklar istenen konsolidasyon oranini ede edebilmek icin degistirilebilir.

2.2.4 VVakumla su emme metodu

Dolgunun uygulayacagi yerlerde, dolgunun ekonomik olmadigi ve de yumusak
zeminin kayma mukavemetinin siirsarj yiiksekligine simirlamalar getirdigi yerlerde

yiizeye vakum uygulanmasi metotu kullanilir.

Sekil 2.6°da goriildiigii gibi bir kum tabakasi iizerine gegirimsiz bir yap1 yerlestirilir
ve islenecek araziyi sinirlayacak sekilde c¢evresi kapatilmistir. Plastik drenler
sebekesi kum tabakasi i¢inde de devam eder. Yiizey tabakasina yapilan vakum
plastik dren sistemi icindedir. Bu sayede yaratilan farkli bosluk suyu basinci

konsolidasyona sebep olur.
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Sekil 2.6 : Vakum teknigi (Okada et al, 1974)
2.2.5 Dinamik kompaksiyon metodu

Dinamik kompaksiyon metotu 1930 yillarinda Almanya’da otoyollarin ingaati
sirasinda  kullanilmaya baglamistir. Aym1  yontem 1950°1i yillardan itibaren
Ingiltere’de uygulanma alani bulmustur (Loos, 1936). Dinamik konsolidasyon,
kohezyonsuz veya kohezyonlu zemin tabakalarinin yilizeyine agir kiitleler diistinerek
sok dalgalari, stvilasma, ylizey catlamasi ve yogunlugunun arttirilmasini amagclar. Bu
yontemle kalinligr 20m’ye varan gevsek iri daneli zeminler %70-80 relatif sikiliga
kadar sikistirilabilmektedir. Bu yontem yerlesme bdlgelerinde kullanilmaktadir.
Dinamik kompaksiyon yontemi moloz dolgularda ve iri daneli zeminlerde basarili

olmustur.

Dinamik kompaksiyon metotunda 10-40 tonluk agirliklar 10-40m yiikseklikten
disiiriilmektedir. Agirhigin zemine carpmasiyla ortaya c¢ikan sok dalgalari, diisme
noktasi etrafindaki zemini sikistirmaktadir. Temel zemininde istenilen iyilestirmenin
saglanmasi i¢in, dinamik kompaksiyon islemi sirasinda enerji seviyesi, bir noktadaki

diisme sayis1 ve sikistirma derinligini kontrol edilmesi gerekmektedir.

Menard ve Broise (1975), diisme ile elde edilen carpma enerjisi ve sikistirma

derinligi arasinda

D =+VMh (2.7)
M: Diisiirtilecek agirligin (ton)

h: diisme ytiksekliginin (m)
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D: Sikistirilacak tabaka kalinligi (m)
bagintisin1 vermislerdir.

(2.7) esitliginin graniiler zeminlerde, sikistirilacak tabaka kalinligi oldugundan fazla
hesapladigi tespit edilerek (2.8) esitligini 6nermistir. (Leonards, et, al. 1980)

D =:vMh (2.8)

2

Lukas (1980) tarafindan verilen bir uygulamada 4m kalinliktaki bir gevsek kum
tabakasi dinamik kompaksiyon metotuyla sikistirilmistir. Bu uygulamada 48 ton’luk
bir agirlik 3,70m yiikseklikten diisiiriilerek sikistirilmistir. Diisme noktalar1 ara
uzakligr 3,10m, bir noktadaki diisme sayisi ise 7-9 araliklar1 arasinda segilmistir.
Dinamik kompaksiyon dncesinde ve sonrasinda SPT deneylerinde, zemin yiizeyinde
2,0m’lik derinlik boyunca darbe sayilarinda N3p=20 dolayinda artis saglanmstir.
Gevsek kum tabakasinda 4,5m’lik derinlik boyunca etkili oldugu ve etkinin
derinlikle azaldig1 goriilmistiir. Dinamik kompaksiyon metodu, gevsek iri danelerin
zemin tabakalarinin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde pratik bir metot olarak

kabul edilmektedir.

Dinamik kompaksiyon metotunun diger metotlar ile rekabet edebilemesi igin,
iyilestirilecek zemin alaninin 5.000m*’den fazla olmasi gerekir. Ince daneli zeminler

de bu alan 15.000m? olmalidir (Leonards, Gutter and Holts, 1980).

Abelev ve Askalonov’un 1957 yilinda l16sler {zerinde yaptiklart dinamik
kompaksiyon deneyi sonucunda olusan vurus sayisina gore yiizeyde meydana gelen
oturmanin grafiksel gosterimi sekil 2.7°de verilmistir. Grafikte 3,5-4m yiikseklikten
diigiiriilen kiitlelerin 16s zeminin kompaksiyonuna etkileri goriilmektedir. Az
miktarda zemin yiizeyinde sikisma meydana gelmistir. Yaklasik olarak 10-12
diisiisten sonra zemin sikismast 10mm iken, baslangi¢ diislislerinde sikisma miktar

100mm’dir.
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Sekil 2.7 : Loslerin dinamik kompaksiyonu (Abelev ve Askalonov, 1957)
2.2.6 Vibro kompaksiyon metodu

Derin, gevsek ve iri daneli kohezyonsuz zeminler, zemine yerlestirilen bir sondanin
yiikksek enerji titresimleriyle sikigtirilir. Vibroflotasyon tekniginde 40cm ¢apinda
silindirik bir sonda vibrasyonla beraber titresimle ve sondanin dibindeki deliklerden
yiiksek basingli su figkirtarak zemine indirilir. Istenen derinlikte suyun akisi azaltilir
ve bir kisim figkirmanin yonii sonda yukarisina dogru ¢evrilir. Suyun yukar1 akisi
dolgu malzemesi zeminin en u¢ noktasina inmesine sebep olur. Doldurma iglemi
devam ettik¢e zamanla sonda ¢evresinde 2,5~3m ¢apinda bir bolge sikistirilmaktadir.

Bu metotla 10-15m derinlige kadar zemin sikistirilir (Sekil: 2.8) (Braja, 1984).

Sekil 2.8 : Vibroflatasyon metodu (Braja, 1984).

Gevsek kum tabakalar1 ve yeralt1 su seviyesinin yliksek oldugu kohezyonsuz zemin
tabakalarinda vibroflatasyon metotu ile zemin iyilestirilmesi daha etkili olmaktadir.

Silt boyutlu danelerin miktarlar1 arttik¢a, kompaksiyonun etkisi azalir. Biiylik
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miktarda ¢akilli kum veya ¢imentolanmis kum varsa verim orani biiylik ol¢lide azalir

ve bu metot ekonomik olmaktan ¢ikar.

Brown 1977°de suyla siiriiklenip sonda ucunda biriken duvar arkasi dolgusunun

oranina dayanan dolgu malzemesi uygunluk sayisi;

3 1 1
Np = 1'70\/(D50)2 + (D20)? + (D10)? (2.9)

Dso: Danelerin %50 nun daha kiigiik oldugu cap degeri (mm)
D2o: Danelerin %20 nun daha kii¢iik oldugu cap degeri (mm)
D10: Danelerin %10°’nun daha kii¢iik oldugu ¢ap degeri (mm)

Brown’in deneyinin sonuglarma gore 0-20 iyi, 20-30 orta, 30-50 katsayis1 malzeme
ise diislik uygunluk durumunu gésterir. Cizelge 2.3’de Brown’in deneyinin sonuglari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : Dolgunun degerlendirme olgiitleri (Brown, 1977)

Np, Uygunluk Sayisi 0-10 10-20 20-30 30-50 >50
Sinirlama Cok lyi iyi Orta Kotu Uygun Degil

Terra-probe olarak bilinen ikinci tip sonda 14m boyunda olup bir vibratorle zemine
sokulmaktadir. Muntazam olarak zemine sokup ¢ikarma sirasinda siirekli vibrasyonla
sitkisma saglanir. Capt 76cm olan i¢i bos c¢elik sonda istenilen sikistirma
derinliginden 3-5m daha derine titresimli ¢akici ile itilir. Birimin frekans1 15Hz dir.

Saatte 1-3m aralikli 15 sondalama yapilabilir (Braja, 1984).

Sikistirma tekniginin bir baska sekli ise direkt giic kompaksiyonudur. Istenen
derinlige bir ucu acik bir kaplama borusu vibrator yardimiyla indirilirken sonra
dibine bir miktar kum yerlestirilmekte ve igeriye basingli hava verilirken kaplama
borusu yukar1 ¢ekilmektedir. Sonra boru titresimle tekrar geri itilip kum malzemesi
sikistirllarak genis bir ampiile doniismektedir. Bu islemler tekrarlanarak yiizeye
varildiginda 60-80cm capli bir kum kazig1 elde edilmektedir (Onalp, 1983). (Sekil
2.9)
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Sekil 2.9 : Direk giic kompaksiyon metodu (Onalp, 1983)
2.2.7 Kompaksiyon Kazigi

Kompaksiyon kazig1, zemini sikistirmak icin gevsek kum tabakasina c¢akilan
yerdegistirme kazigidir. Kumun sivilagma potansiyelini azaltmada ve g¢okeltilerin,

siltlerin vs. tagima giictinii arttirmakta kullanilir.

Bu yontemde, zemine ucu bir plaka ile kapatilan kaplama borusu ¢akilmakta, taban
plakast zemin igerisindebirakilmakta, kaplama borusu igerisinde birakilmakta,
kaplama borusu igerisine konan iri daneli dolgu malzemesi sikistirilirken kaplama

borusu yukari ¢ekilmektedir.

Franki kazig1 ozellikle etkili bir metottur. Franki tipi kaziklar ¢ok biiyiik basing ve

cekme kuvvetlerini giivenle tasiyabilirler.

Zeminin sikistirllmast hem borunun ¢akilmasi sirasinda, hem de dinamik etki
yardimiyla olur. Béylece kum zeminlerde bu etki, kum tam suya doygun veya kuru
oldugunda en fazla olur. Kum kaziklarin aralarindaki uzaklik genellikle 1,0-1.5m
aras1 degisir. Kompaksiyon kaziklari, maliyet ve uygunluk agisindan daha 1yi bir
¢oziimdiir, vibroflot ve terraprobe sondalarindan daha uygundur. Kompaksiyon

kaziklar1 suya doygun zeminlerde etkili metottur.

2.2.8 Patlatma metodu

Eskiden beri uygulanan bu metotta, iyilestirilecek zemin tabakalar1 igerisine
yerlestirilen sinirli miktarda patlayicilar ardigik ateslemelerde patlatilmakta ve bu
sekilde hizli basing dalgalar1 olusturulmaktadir. Bu metodun en 6nemli avantaji
etkili, kolay ve digerlerine nazaran ucuz olmast en biiyiik 6zelligi her zaman
kullanilabilmesidir. Derin tabakada sikistirma elde edebilmek igin patlayici

maddeler, bu tabakaya yerlestirilebilir ve ylizeysel sikistirma, enerjinin tekrar zemine
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donmesini saglayacak bicimde yiizey patlamalariyla elde edilebilir. Bu metot zemin
yiizeyinin biraz iizerinde olacak sekilde yerlestirilen patlayict maddeleri kullanarak

su altindaki zemin tabakalarinda da uygulanabilir.

Patlama sonucu, zemin i¢inde, yiiksek hizda basing dalgalar1 meydana gelir. Sok

dalgalari, gevsek zeminin sikismasina sebep olur.

Patlama kaynagindan belirli uzakliktaki mesafe su formulle hesaplanir.

%)Ml (2.10)

G
Pm: Max. Basing (kpa)

R: Belirli uzakliktaki mesafe (m)
C: Patlayict madde miktar (kg)
ki - ny Sabitler.

Sok dalgasinin hizi, ses hizindan yiiksektir ve uzaklik arttik¢a, bu sok dalgasinin hizi

1500m/sn’ye iner.

Hava miktarinin %1°1 astigt durumlarda, sok dalgas1 6nemli Olclide degismekte ve

sikistirmanin etkisi azalmaktadir. Cizelge 2.4°de (kg ve 1) sabitleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 : Kum ve sudaki (T.N.T.) yiikii i¢in k; ve p; degerleri (Inanov, 1972)

HAVA MUHTEVASI| SU MUHTEVASI ky U,
0 * 5,90x10" 1,05
0,05 * 4,40x10" 1,50
1 * 2,50x10" 2,00
4 * 4,40x10° 2,50
X 8-10 7,35x10° 3,00
X 2-10 3,43x10° 3,30
100 5,20x10"

*: Doyum Dengesi
*: Kum zeminin hava muhtevasi dengesi

Inanov (1972)’ye gore patlamadan dolayr meydana gelen gaz basmci patlama
kaynaginda bir bosluk olusturur. Bu bosluk hizla ¢oker. Sok dalgasi bolgesindeki

zeminde olusan bosluk basinci, danecikle daha siki bir yap1 kurmak tizere dagilir.

Suya doygun gevsek kumlarda yapilan arazi deneylerinde,
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C = 0,055h3 (2.11)
h: Patlayict maddenin yerlestirilme derinligi (m)

C: Patlayict madde miktar1 (Kg)

Bagintis1 saglandig takdirde,

h. = 1,50h (2.12)
he: Etkili sikisma derinligi (m)

olmaktadir. ince ve orta daneli kumlu zeminlerde h.=1,5h~1,3h degerine kadar

inmektedir. Sikistirma genisligi formiil olarak

R. = ksVC (2.13)
K3: Zemin cinsine bagli katsay1

R: Etkili sikisma ggenisligi (m)

ifadesinden hesaplanmaktadir. Formiildeki ks degerleri Cizelge 2.5’de ince ve orta
daneli kumlu zeminler i¢in verilmistir. Patlayic1 maddeler kare bir ag olusturacak

sekilde asagidaki formiilde bulunan araliklarla yerlestirilebilir.
D =k, C (2.14)
K4: Zemin cinsine baglh katsay1

ks ve k4 degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5 : Kumdaki (T.N.T.) yiikii i¢in k3 ve k4 degerleri (Inanov, 1936)

TiPi SIKILIGI ks Ky

: . Gevsek 25-15 10-8
Ince Daneli

Orta 9-8 6
Kum

Siki <7 <5
Orta Daneli Orta 8-7 6-5
Kum Siki <6 <5

2.2.9 Tas kolonlar

Tas kolonlar genellikle yumusak ve orta yumusak zeminlerde kullanilirlar. Bunlarin
fonksiyonu zemin iizerine gelen yliikleri zeminle ortaklasa tagimaktir. Hem tagima

giiciiniin artirilmasinda, hem de oturmalarin azaltilmasina katkida bulunurlar ve aym
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zamanda diisey dren gibi c¢alisip oturmayr hizlandirirlar. Gevsek, ince kum

zeminlerde sivilasmaya kars1 6nerilmektedir.

Tas kolonlar vibroflotla acilan deliklerin dane ¢ap1 20-75mm aras1 kirmatas veya
cakil agrega ile doldurulup sikistirilmasi ile teskil edilir. Konvansiyonel olarak foraj

yontemleri ile delerek, agrega ile doldurulup sikistirilarak yapilir.

Bu metotun giivenirligi, insaat ekibinin becerisine ve deneyimine baghdir. Tek
bliyiik bir kolon tagima giicliniin gelistirilmesinde radyelerde ve akaryakit tanklarinin
oturdugu zeminlerde (Hilmer, 1975, Hughes ve Withers, 1974) ve baraj yapilarinin
tyilestirilmesinde (Tanimal 1973) daha siki bir alt yapi1 saglayan tas kolonlari

kullanilmaistir.

Kolonsuz ve kolonlu oturma oranlar1 (iyilestirme orani) 1,5-5 arasindadir. Periebe

(1976) tarafindan verilen grafik sekil 2.10’da goriilmektedir.

6 T T T T
e \ A = Temsili alan
E 5 \ A.= Kolon alam
2 6. = Kolon maizemesi
o \ kayma direnci agisi— _
T 4 L ée=a50° 0 = Oturma azaitma fakidru -
e N\ 8.=423°
- 8.=40°
< 3 $o=37.5°
U4
2 R do=35°
..E.‘ 2 e
' .

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alan orani A/A.

Sekil 2.10 : Tas kolonlar ile zemin iyilestirme (oturma azaltma faktorii) (Priebe,
1976)

e Tas kolonlar ile iri daneli zeminlerin ivilestirilmesi:

Bu metotla iyilestirilecek iri daneli zeminler, insaat sahasinda gevsek haldeki tabii
kumlar veya kohezyonsuz malzemeden olusturulmus dolgulardir. Dolgularin siklig1
yapim metotlarina baglh olarak degisebilir. Gevsek kohezyonsuz zeminler iizerine

inga edilecek temellerde farkli oturmalar olustugundan miitemadi temellerin hemen
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altinda tiniform ve iyi sikistirilmis bir temel zemini bolgesi saglanir. Yapilacak
iyilestirmenin derinligi ise;
e Genellikle yapildig1 gibi tekil temelin minimum boyutunun iki kati,

e Miitemadi ve radye temeller altinda pratik olarak derinlik 6-8m alinabilir.

Yalniz gevsek zeminlerde deprem ve suni vibrasyona ugramalar1 halinde, oturmay1

ve sivilagtirmay1 6nlemek i¢in sikistirma derinligini arttirmak gerekli olabilir.

e Tas kolonlar ile ince daneli zeminlerin iyilestirilmesi:

Ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde (sekil 2.11) dogrudan temellerin altina
yerlestirilen tas kolonlar, daha asagidaki graniiler zeminlere veya daha kat1 kil gibi
tasiyici tabakalara kadar indirilir. Eger tasiyici tabaka yoksa, mukavemetin derinlikle
artimi saglanmis olacaktir. Bogluk suyu basincinin soniimlenmesi, tas kolonlar
yardimiyla hizlanacagindan kolon ¢evresindeki konsolidasyon ile ve zeminin kayma
mukavemeti iyilesir. Miitemadi temelde, temelin hemen altindaki zemin temelden
gelen yiikten etkilenecek ve zeminin nihai tasima giicii cok degismeyecektir. Tas
kolonun yanal destegi etrafindaki zemine dogru, dolgu malzemesinin sikica

yerlesmesini saglamaktadir. Kolonun nihai tasima giicii kolon tasima giiciine

baghidir.
& Serbest dreng] ;mq:é
. -Z'_—I{G\ﬂ_qu ayilt _k____l_g;(ddgi '
T
Yok |
i
————t LJU*“L_LL —(B)

) d L P4 R Y

b kolon (b) Genis yayili ylk altinda tag koiontar *
Yumugak kil

Yaklagik

08 m, e

Siki kil

(8) Serkt temel altinda tas kolon

Sekil 2.11 : Yayili yiikler ve serit temeller altindaki tas kolonlar (Onalp, 1983)
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2.2.10 Enjeksiyon teknikleri

Zeminin, kayma mukavemetini arttirmak ve permeabilitesini azaltmak amaciyla
zemin igerisine basing altinda ¢esitli bilesimdeki karigimlarin enjekte edilmesine
“Enjeksiyon” denir. Enjeksiyon ile zemin iyilestirilmesi eskiden beri

uygulanmaktadir (Togrol, 1994).
Genel olarak enjeksiyon methodunun uygulandig yerler;

e Asir1  oturmalarin  ve su kacaklarmin  Onlenmesinde, bosluklarin

doldurulmasinda,

e Dinamit patlatmasiyla gevseyen temel kayasinin {ist kisimlariin

saglamlastirilmasinda,

e Yapi ile ana kaya arasinda kalmast muhtemel bosluklarin doldurulmasinda

(Kontakt Enjeksiyonu)
e Tiinel ingaatinda, tiinel aynasinda stabilitesinin saglanmasinda,
e Komsu temellerinin takviyesinde,
e Gegirimsizlik perdelerinin teskil edilmesinde (Perde Enjeksiyonu)
e Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesinde,
seklinde 6zetlenebilir.

En basit enjeksiyon harci, su i¢inde ¢imento siispansiyonudur. Cimento harclari,
biiylik bosluklu gevsek iri daneli zeminlerin enjekte edilmesinde kullanislir. Bazen
temel altina basingli ¢imento enjeksiyonu ile oturmus hafif yapiya ait temelin

kaldirilmasinda kullanilabilir.

Cimento harglari, ¢cimento agirliginin su agirligina orani ile karakterize edilir. Bu
harglar 6nemli Ol¢lide ¢okelmeye maruz kaldiklarindan stabil sayilmazlar. Stabil
olmayan harclarin sulandirilsa da kumlara ve cakillara yapilan enjeksiyonlarda

kullanilmast dogru degildir.

Kaba kumlarda veya kumlu cakillarda ¢imento ve kimyasal enjeksiyon kullanilabilir.
Boylece, temel altindaki zeminde istenilen seviyeye kadar bir blok olusturulur.

Yaninda kazi yapilacak temellerin emniyete alinmasi gibi hallerde kullanilmaktadir.

Enjeksiyon harglari ii¢ sinifa ayrilabilir:
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e Daneli siispansiyonlar; ¢imento, kil, bentonit, bazen de kum ile hazirlanir,

¢Okelme hizina gore stabil veya stabil olmayan harglardir.

e Kimyasal harglar da denilen soliisyonlar. Bunlar Newton sivilaridir. Organik
monomerlerden  (acrylomides, phenoplast ve aminoplast) yapilir.
Viskoziteleri suyunkine yakindir ve piriz yapana kadar da sabit kalir.
Bunlara, “organik re¢ine”de denilmektedir. Kimyasal harglarin yiizlerce

¢esidi bulunmaktadir.

e Gazlarin emiilsifiye edilmesi ile elde edilen kopiikler de enjeksiyon harci
olarak kullanilir. Bu kopiikler, kabarma sayisi ile tanimlanir. Kabarma sayisi,
gazin hacminin sivinin hacmine oranidir. Bu say1 zeminin bosluk oranina

esdegerdir.

Zeminin enjeksiyon kabul edip edemiyecegini anlamak i¢in en iyi gésterge, zeminin
permeabilite katsayisidir. Kimyasal enjeksiyon harclar1 taneli olmadigi igin
kullanilabilmeleri dogrudan zeminin permeabilite katsayisina baghdir. Taneli

enjeksiyon harglari i¢in ise bazi alt sinirlar vardir (Littlejohn, 1993). Bu sinirlar,
Cimento harc1 i¢in 5x10™ m/sn
Kimyasal harc1 i¢in 1x1 0° m/sn’dir.

Enjeksiyon karisiminin cinsi, dogrudan 1slah edilecek zeminin dane capi ile ilgilidir.
Cimento, kire¢ ve bentonit gibi daneli karisimlar, ¢akil dane boyutundan orta kum
boyutuna kadar olan zeminlerde kullanilmaktadir. Ince kum ve siltlerin
enjeksiyonunda kimyasal eriyikler kullanilmalidir. Kil zeminlerinin enjeksiyonla

tyilestirilmesi miimkiin degildir.

Aliivyonlu zeminler ve gdzenekli kayaclarda baraj gilivenliginin saglanmasi i¢in
enjeksiyon yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan enjeksiyon malzemeleri, ¢imento,
bentonit, silikatlar ve son yillarda kullanilan lignin, akrilamid, rezorsinol formal gibi

kimyasal bilesimlerdir.

Zemin dane capina bagli olarak zeminlerin hangi tiir enjeksiyon malzemesi ile

enjekte edilebilirligi sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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CAKIL KUM SLLT KIL
CIMENTO Katk ylzdesifviskozite/serbest basusg{t?;:olfolﬂw(): 2&;
KIR]ISC |
BENTONIT l |
REC!.NEILER 10-50!1:.4-301>30
LIG[L}N 10 - 30/[ 14 11/<3
J.KRILAMIDLER [ 10-50/1,3-2,50-30
SIL[KATJ.AR 10-30/1.5-30/3-30
}

Sekil 2.12 : Enjeksiyon tiirleri (Onalp, 1983)

Enjeksiyon tekniklerini ¢atlatma enjeksiyonu, sikilama enjeksiyonu ve gecirimsizlik

enjeksiyonu olarak tige ayrilir (Gallavresi, 1992; Ewert, 1985)

2.2.10.1 Catlatma enjeksiyonu (hydrofructure)

Cimento esash harcla zemin 10 kg/cm?® kadar bir basing altinda paralanir. Boylece,
zemin i¢inde enjeksiyon mercekleri ve tabakalar1 olusur. Birbiri ile baglanti olmayan

bosluklar doldurulur, hatta zemin bir miktar sikisir.

Catlatma enjeksiyonu, genelde aliivyon zeminlere uygulanir. Kontrolii giictiir.
Cevredeki yapilara zarar verme riski biiyiiktiir. Paralanmanin basladigi, enjeksiyon

basimcinin diismesi ile anlasilir (Togrol, 1994).

2.2.10.2 Sikilama enjeksiyonu (kompaksiyon)

Zemin-¢imento harci oldukga biiyiik bir basingla (35kg/cm2 gibi) zemine basilir.
Gevsek veya orselenmis zeminleri sikistirmak ve zeminin birim hacim agirhigini
artirmak i¢in kullanilir. Bdylece, yogun, iiniform bir kiitle olusturulur. Catlatma
enjeksiyonuna gore enjeksiyon noktasindan ¢ok uzaga gitmeyen bir enjeksiyondur.

Zemin yiiziine yakin yerlerde kabarmalara yol agabilir.
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Sikilama enjeksiyonunun harci ¢imentolu veya c¢imentosuz siltli kumdur. Bu harg
gevsek zeminleri sikistirmakta basari ile kullanilmaktadir. Sikilama enjeksiyonunun

kullanildig1 baslica yerler,
e Gevsek dolgularin veya gevsek dogal zeminlerin sikigtirilmasi,
e Yapilarin kaldirilmasi,

e Ayaklarm takviye edilmesi,

olarak siralanabilir (Togrol, 1994).

2.2.10.3 Geg¢irimsizlik enjeksiyonu (permeasyon)

Enjeksiyon ile zeminin, bosluklari, zeminin hacmi veya yapisi degistirilmeden
doldurulur. Kullanilan enjeksiyon harci, zeminin dane ¢api dagilimina baglh olarak
cok cesitli olabilir. Permeabilite sayist (k) 10°3cm/sn olan zeminlerde silikat esasli,

10™*cm/sn olan zeminlerde regine esash harclar kullanilir.

Enjeksiyon malzemesinin zeminin tipine uygunlugunu asagida yer alan 2.15, 2.16,

2.17 ve 2.18 formiilleri ile belirlenebilir.

D45 (Zemin)

Do Bnjelesiyon Malzemest) ~ 2> Eryeksiyon Mimkin (2.15)
< 11 Enjeksiyon Mimkin Degil (2.16)
Dos(En jZ;Zi;i:r;Z)lzemesi) > 11 Enjeksiyon Mimkiin (2.17)
< 5 Enjeksiyon Mimkuin Degil (2.18)

Son yillarda, ince daneli ¢imento ile olusturulan silispansiyonlar, daha ince daneli

zeminlere enjeksiyon yapilmasini miimkiin kilmustir. (Incecik, Senol, 1994)

2.2.11 Jet grout

Jet grout yontemi, iyilestirme yapilacak derinlige kadar bir delgi yapilmasi ve jet
grout ekipmani kullanilarak zemin igerisine ince piiskiirtme memelerinden ytiksek
basingta (300-600 bar) cimento-su enjeksiyonu yapilarak, yerindeki zeminin
kosullarina ve basinca gore belirlenecek c¢apta, zemin-¢cimento (soilcrete) kolonlari
olusturulmasi seklinde agiklanabilir. Boylece mevcut zeminin, mukavemeti ve

deformasyon modiilii artar; permeabilitesi azalir. Yiiksek basincli enjeksiyonun
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mevcut dogal zemini kesmesi ile beraber zeminle karisan enjeksiyon serbeti,

olusturdugu bu kolonlarla, homojen bir eleman olarak iglev goriir.

Jet grout gerek uygulandigi zeminlerin, kil, silt, kum, ¢akil, aliivyon zemin gibi ¢ok

cesitli olmasi, gerekse kullanilma alanlarinin genisligi agisindan son yillarda oldukga

One ¢ikan bir zemin iyilestirme yontemidir. Baslica kullanma alanlari; derin temeller,

istinat duvarlari, batardolar, cutoff duvarlar, sev stabilitesi, zemin ankrajlari, tiineller,

genis sahalarda zemin iyilestirmesi ve yapilarin temel takviyesi olarak 6zetlenebilir.

(Melegari, vd., 1997)

Ayrica jet grout yontemi, gore asagidaki iistiinliiklere sahiptir (Okyay, 1987)

Her tiirlii zemin cinsine uygulanabilir olmas,

Onceden belirlenebilecek geometrik dlgiiler gergevesinde uygulanacagindan

Otlirli malzeme sarfiyatinin biiytlik bir yakisimla 6nceden hesaplanabilmesi,

Genelde ¢imento-su karigimi kullanildig: i¢in kimyasal enjeksiyon gibi ¢evre

kirliligi yaratmamasi,

Dar sahalarda enjeksiyon iginin basariyla gerceklestirilebilmesi,

Temel takviyesi sirasinda yapinin deformasyonu ¢ok az veya hi¢ olmamasi,
Yiiksek riskli insaatlarda can giivenligi saglanmasi,

Jet grout kolonlart istenilen derinlikten baglanip istenilen derinlige kadar imal
edilebilir.

Jet grout yonteminin uygulama alanlari ise soyle 6zetlenebilir;

Temel takviyesi,

S1§ kazilarda sevlerin tutulmast,

Kazi tabanindan su gelmesinin 6nlenmesi,
Tiinel zeminin 1yilestirilmesi,

Sev stabilitesinin iyilestirilmesi,

Binalara ilave temel yapilmasi,
Gecirimsizlik perdesi,

Stvilasmanin onlenmesidir.
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Jet Grout yonteminin uygulamasinda iki asama bulunmaktadir. Bunlardan ilki delme
asamasinda zeminin iyilestirilecek derinligine kadar delme borusu indirilir. Borunun
zeminin igerisinde ilerleyebilmesi i¢in zemin cinsine bagl olarak ya ucunda kesici
bir u¢ ya da boru eksenine dik bir veya daha fazla agizlia sahip 6zel pliskiirtme valfi
yani nozzle vardir. Digeri piiskiirtme agamasinda ise boru yukari ¢ekilirken ¢imento
harct ytiksek hizla piiskiirtiiliir. Pliskiirtmenin etkisini artirmak i¢in boru bir yandan
yukar1 cekilirken bir yandan dondiriiliir. Boylece zemin iginde silindirik bir

¢imentolu zemin kiitlesi elde edilir.

Zeminlerin jet grout yontemi ile iyilestirilmesi oldukg¢a yenidir. Yontem son yillarda
oldukga hizli bir sekilde gelismistir. Once Japonya’da ortaya atilmis, ardindan
Amerika ve Avrupa’da teknolojisi gelimis ilkeler tarafindan benimsenmistir. Jet
grout yonteminin benimsenmesinin nedeni zeminin saglamlastirilmasi, gegirimsiz
hale getirilmesi veya temellerin takviyesi i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin

yetersiz kaldig1 durumlarda ¢6ziim getirmesidir.

Jet-grout yontemi ilk kez Japanyoda Yamakado ve arkadaslar1 tarafindan uygulandi.
1970 yilinda Nakanishi ve arkadaslar1 “chemical churrning plant (CCP) yontemini
onerdiler. Bu yontemde yiiksek hizli ¢imento harci yatay olarak piskiirtiillmekte bu

esnada harcin piiskiirtiilerek yukari ¢ekilmektedir.

Hemen hemen ayn1 zamanda Yahiro ve arkadaglar1 “jet grout” yontemi adiyla yeni
bir gelisme yapti. Daha sonralari, bu ve benzer yontemler hep jet grout yontemi
olarak anildi. Yahiro ve arkadaslar1 diyafram duvarin yapimini diisiinmiislerdi.
Yiiksek hizli bir seti kullanarak zeminde bir yarik acilmakta sonra bu yarik asagidan

baslanarak ¢imento harci jeti kullanilarak taslagtiriimaktaydi.

1972°de CCP grubu “jumbo jet special grout” yontemini ortaya atti. Bu yontemde
¢imento jetinin hiz1 artiriliyor, ayrica ¢imento jeti bir hava jeti kilifi i¢ine alintyordu.
Boylece CCP yontemi ile olusturulan 40-70 cm’lik kolonlar yerine 80-160 cm’lik

kolonlar imal edilmeye baslanildi.

Ikinci grup ya da Jet grout grubu, ince diyafram duvarlari yaparken rekabetin
zorlamasi ile kolon yapimina basladi. Boylece, imalatct firmanin ismine izafen
Kajima veya Jet grout kolonu yontemi ortaya ¢ikti. Yontemin esast delmenin hizli bir
su puskiirtiilmesi ile saglanmasi, ¢imento harcinin ayrica verilmesi idi. Su jetinin

yayilma hiz1 daha biiyiik oldugu i¢in etkisi ¢gok uzaga gidemez. Oysa daha dar bir a1
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ile yayilan hava jeti kilifi ile suyun etkisini daha uzaga taimak miimkiin olmaktadir.

(YYahiro, Yoshada, 1973)

1980°de CCP Grubu, Super Soil Satabilizasyon Management (SSS-MAN)
yonetimini ortaya attl. Bu yontemde ¢ok biiyiik ¢apli kolonlarin yapimi amagliyordu.
Basingli hava ile zarflanmig yiikksek hizli su jeti zeminin oyulmasi amaci ile
kullaniliyor, pargalanan zemin su ile birlikte ayr1 bir sirkiilasyon devresi ile disar
cikariliyor, zemin i¢inde meydana gelen bosluk ¢imento harci ile dolduruluyordu.
Boylece, 6zellikle iri daneli zeminlerde genis ¢apli kolonlarin olusturulmasi miimkiin
oluyordu. Su jetinin yayilma acist biiyiik oldugu i¢in etkisi ¢ok uzaga ulasamaz.
Oysa, dar ac1 ile yayilan hava jeti kilifi ile suyun bu etkisini daha uzaga tasimak

miimkiin olmaktadir. (Yahiro, Yoshuda, 1973).

Giiniimiizde yontem hala gelistirilmektedir. Bir yandan iyilestirilen zeminin ¢esidi
artmakta bir yandan da verimlilik agisindan 6nemli mesafeler alinmaktadir. Debi,
hiz, tulumba basinci, harcin yogunlugu ile ilgili ilerlemeler saglanmistir. Piiskiirtme
deliklerinin sayis1, ¢api, sekli verim acisindan &nemlidir. Ote yandan, borunun
donme ve yukar1 ¢ekme hizinin geoteknik degiskenlere bagli olarak her is ve yerde

yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Son yillarda teknolojide Onemli degismeler meydana gelmistir. Yiiksek basingl
pompalar yapilmustir. Yiiksek basingli pompalar yapilmistir. Boylece biiyiik debiler
ve basinglar elde edilmistir. Su pompalar1 i¢in 60MPa, ¢imento harci pompalar igin
80MPa degerlerine varilmistir. Su ¢imento karistmi diizenekleri gelistirilmistir.
Elverigsiz kosullara uygun aletler yapilmistir. Ozetle, bu gelismeler kullanilan
araclarin giivenirligini biiylik 6l¢iide arttirmis, yapimda insan giicli gereksinimini
azaltmis ve jetgrout imalinde gerekli yan calisma ve hazirliklarin daha g¢abuk
yapilabilmesini saglamistir. Sekil 2.13°de ¢ift akiskanli yontemle yapilan jet grout

uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.13 : Cift akiskanli jet grout uygulamast

Jet grout yontemi iyilestirilmesi istenilen derinlige kadar bir delgi yapilmasi ve
ekipmanlar kullanilarak zemin igerisine ince piiskiirtme deliklerinden “nozle” ytiksek
basing yaklasik 300-600 bar civarinda ¢imento enjeksiyonu (¢cimento — su karigimi)
yapilir. Nozle’in delik ¢ap1 ve donme hizi iyilestirilecek zeminin cinsine ve arazinin

kullanim amacina bagli olarak degisir.
Zeminin mukavemeti artar, deformasyon modiilii artar ve permeabilitesi azalir.

Yiiksek basingli enjeksiyonun sabit hizla donerek mevcut dogal zemini kesmesi ile
zeminle karigan enjeksiyon serbeti, zeminde kolon meydana getirir. Bu kolonlar

zeminde homojen hem de siirekli bir yapisal eleman gibi calisirlar.

Jet Grout yontemi {ilkemizde 1998 yilinda ISKI Atik Su Derin Tiinelleri Projesi ile
baslanmis olup 1998 yilindan itibaren bu kullanim, yiiksek kapasiteli ekipmanlarin
devreye girmesi ile birlikte yayginlagsmistir. Jet Grout kolonlar zemine yiiksek
basingla (400-600 bar) ¢imento karisimi enjekte edilerek iiretilmektedir. Genellikle,
60-120cm ¢ap araligindaki kolonlar kullanilmaktadir. Gevsek graniiler zeminlerdeki

jet grout kolon imalatlar1 daha yalin tekniklerle yapilabilmekte iken kohezyonlu kati

35



sert zeminlerde ise 6zel uygulama teknikleri ile uygulanmaktadir. Ozellikle bu tiir

uygulamalarda kapsaml1 test ve kalite kontrol programlar1 devreye girer.

Bu yontem yiiksek basing altinda (700kg/cm2’ye kadar) ¢ok kiiciik deliklerden
pompalanan enjeksiyon malzemesi zemini bigak gibi keserek zemin i¢inde silindirik
kolon olusturmaktadir. Kaziga benzeyen bu kolonlar zeminin tasima kapasitesini
artirmakta ve sikisabilirligini azaltmaktadir. Birbirleri ile yan yana kesistirildiginde
sizdirmazlik perdeleri olusturabilmektedir. Zemin, enjekte edilen malzemeler ile
karnistirllmakta bazi uygulamalarda ise karistirilmayip daimi devir sistemi ile

tamamen veya kismen disar1 ¢ikartilmaktadir.

Jet grout yontemi tekli, ¢iftli ve Ug¢li sistemleri bulunmaktadir. Tek bir boru
hattindan c¢imento ve su karistmindan olusan basingli enjeksiyon malzemesi
verilebilecegi gibi birbirinin icinden geg¢meli {i¢ borudan hava, su ve c¢imento
karisimi ayr1 ayri ve degisik enjeksiyon basinglarida verilebilmektedir. Su ve hava
karigimlart yiiksek basinglarda ozellikle sert zemini gevsetmeye ve kazmaya
yaramaktadir. Enjeksiyon basinglar1 ise ayni sistemin i¢inde daha diisiik
tutulmaktadir. Basinglar arttikca ve sistem c¢ok borulu hava — su karisimlarina

gittikce zemin tipine gore jet enjeksiyon kolon ¢aplarida bliytimektedir.
Jet Grout uygulama teknigi

1. Tek Akiskanli Sistem: Delgi ve enjeksiyon islemi su ile yapildigi yontemdir.
Enjeksiyon basinct 300-600 bar arasinda degisir ve kolon ¢aplar1 ¢akilda 60-

100cm diger zeminlerde ise 60-80cm arasinda olmaktadir.

2. Cift Akiskanli Sistem: Tek akigskanli sisteme hava yastigi eklenir ve hava
basinct 8-12 bar arasindadir. Kolon ¢aplari tek akigskanli yonteme gore %60-

80 arasinda artig gostermektedir.

3. Ug Akigkanli Sistem: Delgi islemi su ve hava ile yapildiktan sonra enjeksiyon
verilir. Su basinci 300-600 bar, hava basinci ise 8-12 bar ve enjeksiyon
basinct ise 30-80 bar arasindadir. Bu yontemle 2-2,5m ¢apinda kolon

olusurken basing dayanimi diger iki yonteme gore daha diisiiktiir.

Jet Grout yiiksek basingli su jetinin zemini karistirip, ¢imento ile yerdegistirilmesi

veya karistirilmasi iglemidir.
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Jetin yonlendirilmesi ve doniisiine bagli olarak har¢ zemin karisimi yiiksek

mukavemetli, diisiik gecirimli kolonlar, tabakalar olusturur.

Jet grout kolonlari, zeminin gevsek ve yumusak olmasi ve o6zel ekipmanlar

kullanilmasi halinde genis ¢apli kolonlar elde edilmektedir.

2.2.12 Derin karistirma

Derin karigtirma yontemi, ince daneli zeminlerde kire¢ veya portland ¢imentosunun
ortast delik burgular veya kanatli karistiricilar araci ile zeminle karistirilip kolonlar
olusturulmasi seklinde uygulanmaktadir. Zeminle karistirilan malzeme zamanla
prizini alip sertlesmektedir. Kire¢ kolonlari, Isve¢ ve Japonya’da yaygm olup
genellikle yumusak killerde uygulanmaktadir. Kire¢, sonmemis (CaO) veya sonmiis
(Ca(OH),) halde kullanilabilmektedir. Her ikiside toz halde kullanilabilecegi gibi
sonmiis kire¢ bulamac halinde de kullanilmaktadir. Imalatta zemin ile diger
malzemelerin iyi karistirmasi gerekmektedir aksi halde karismamis kire¢ bantlari

kire¢ kolonun deplasmanina neden olabilmektedir.

Iskandinav Ulkelerindeki uygulamalarinda karistirict pervane kanat (genellikle 0,5m
cap) tasarim derinligine kadar (10-15m) indirilmekte ve karisim borudan bulamag
seklinde zemine pompalanirken kanat dondiiriilerek yavasca yukari ¢ekilmektedir.
Japonya’da uygulanan yontemde u¢ ve kanatlar daha biiyiik ¢aphidir. 1,80 m ¢apinda
ve 60 m derinlige kadar uygulama yapilmistir. Birden fazla sayida burgu veya kanat

dondurilebilmektedir.

Kire¢ kolonlarinda kuru zemin itibartyla % 5-15 toplam karisim malzemeleri
kullanilmaktadir. Killer ile karigtirildiktan sonra 80 misline kadar mukavemet
artislart 40 misline varan deformasyon modiil artiglar1 gortilmiistiir. Diger taraftan
Portland ¢imentosu ve bir miktar yliksek firin kiili ile g¢esitli zeminlerin derin
karistirma ile daha avantajli bir sekilde iyilestirilecegi sonucuna ulasmistir (Ergun,

1996)

2.2.13 Kire¢ kaziklari

Cin’de kullanilan kire¢ kazigi kuyulara sénmemis kirecin (CaO) sikistirilarak
doldurulmasiyla teskil edilmektedir. Su muhtevasi %50°den fazla olan siltli kil zemin
ve ince siltli zeminler gibi ince daneli zeminlerin saglamlastiriimasinda etkili olan bir
tekniktir. (Chao and Chin, 1963)
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Zemin iyilestirilmesi isleminde iki asama vardir. Sonmemis kire¢ su ile
karsilastirildiginda CaO agirliginin %32’sine esit su emmektedir. Hidratasyon
sonucu, kirecin hacmi artarak sondaj kuyusunun kenarlarina 1250kPa’lik yiiksek bir

basing etkir bu da zeminin radyal konsolidasyonuna sebep olur.

Gliniimiiz de 10m derinlik i¢in yaklasik 30 cm ¢apinda kazik kullanilir. Kaziklar 1,0
m araliklarla simirlanir. Ingaat alanindaki kireg kaziklarini (bir kum, bir kire¢ kazig1)
sirastyla kum kaziklariyla degistirmek suretiyle verim kaybi Onlenir ve daha
ekonomik olur. Bdylece su kum kaziklarindan disar1 atilir. Sekil 2.14’de kireg

kaziklarinin yapimi gosterilmektedir.

Sonmemis kirecin avantaji, hacim artis1 cok biiyiiktiir ve permeabilitesi yiiksektir. Bu
arada yiiksek sicakliklar olusacagindan suyun viskozitesini azaltarak reaksiyonlari

hizlandirmaktadir.
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Sekil 2.14 : Kirec kaziklarmmn diizenlenmesi (Onalp, A., 1983)
2.2.14 Elektro - osmoz

Elektro-Osmoz siltli zeminlerin drenaji ve konsolidasyonu igin lIkinci Diinya
savagindan Once Almanya’da gelistirilen ancak basarisi uygulayicinin deneyimine

bagli bir mettodtur.

Ince daneli yumusak zeminlerin mukavemet ve deformasyon &zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla 50 yildir kullanilmaktadir. Siltli ve siltli kil gibi ince daneli
zeminlere dogru akim uygulandiginda bosluk suyunun anottan (+) katot’a (-) dogru
hareket ettirilmesine elektro-osmoz denir. Boru seklindeki katotta toplanan su

pompayla alinarak konsolidasyon saglanir. Anottan 6zel sivilar ilave edilir ise zemin
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ek stabilizasyon uygulanabilir. Anottan katota dogru su akimi sirasinda negatif
bosluk suyu basinci meydana gelir. Toplam gerilme sabit kaldigindan efektif gerilme

artarak konsolidasyona sebep olur.

Uygulanan dogru akim sonucu zeminden alinan debi;

qn = kelcA (2.19)
Denklemiyle ifade edilir. Burada,

A: Akimin olustugu kesit alani

ke: elektroozmotik gecirgenlik katsayist cm?/snV

ie: Elektriksel-hidrolik egim (Volt/m)

Debi ayn1 zamanda zemine verilen akim (amper) ve buna bagli olarak gecirimsizlik

katsay1s1
k., =k (2.20)
Fonksiyonu olarak ifade edilebilir. ki(m*/san/amp)

Q, degeri diisiik tuzlu ortamlarda 0,02, tuzlu zemin suyunda 0,30 arasinda degisen
ozgiil elektriksel iletkenliktir (Menard and Boise, 1975).

Mitchell (1970) akim denkleminin etkileyen degiskenlerden elektroozmotik
gecirgenlik  katsayist keg'nin - %50-100 su  muhtevalarinda biiylik  degisiklik

gostermedigi, 1x107 — 7x107cm/sn dolaylarinda bulmustur.

Mitchell (1976), ke ve kp’in bir dizi zemin ve su muhtevasina gore degerlerini

cikarmistir. Bu degerler Cizelge 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 : Elektro-Osmoz gegirgenlik Katsayilar1 (Mitchell, 1976)

MALZEME SU MUHTEVASI (%) | k.x10° (cm?/sn.V) | ki, (cm?®/sn.V)
Kuvartz Tuzu 23,5 4,3 10"
ince Kum 25 4,1 10"
Mika Tozu 49,7 6,9 10°
Kaya Tozu 27,2 4,5 107
Kaolin 67,7 5,7 10”7
Killi Silt 31,7 5 10°
Boston Mavi Kil 50,8 51 10
Londra Kili 52,3 58 10°®
Akici Kil A°S 31 2-2,5 2x10°®
Na-Montmorilanit 1 170 2-0 10°
Na-Montmorilanit 2 1000 12 10°®

2.2.15 Isil islemler

2.2.15.1 Isitma metodu

Losler basta olmak iizere doygun olmayan silt ve killer ortam sicakliginin
artirllmasiyla mukavemetleri artirilir. Killi zemin, 1sitildiginda suyunu kaybederek
katilasir. Yeterli 1s1ya ulastiginda katilagma kalict olur. 900°C’nin iistiindeki 1silarda
killer tuglaya doniistiirebilir. Ancak yerinde, zeminleri bu gibi 1silarla iyilestirme
hem ekonomik hem de pratik degildir. Fakat edinilen deneyimler 400-600°C’de

isitilan Killerde 6nemli 6l¢iide mukavemet artist oldugunu gostermistir.

Isitma ile zemin 1iyilestirmesi birka¢ istisna disinda dogu bloklu iilkelerinde
kullanilmistir. Zeminlerin yerinde iyilestirilmesi i¢in Rusya’da ve Romanya’da bazi
pratik teknikler gelistirilmistir. Rus teknigi sondaj delikleri agildiktan sonra sondaj
kuyusunda basing altinda benzin veya gaz sivi yakitin yakilmasi ile yiiksek sicakla
zeminin iyilestirilmesidir. Sondaj kuyular1 3m’lik araliklarla 15m’ye varan derinlige

kadar yerlestirilir.

Rusya’da yapilan calismalarda, termal sicaklik isleminin 8 giinliikk bir 1sitmadan
sonra, sondaj kuyusunun (150-200mm) yarigapinin yaklasik 10 misli genislige kadar
etkili oldugu olciilmiistiir. Sekil 2.15°de sicakligin kilin plastisite indisi lizerinde
termal sicakligin etkisini, sekil 2.16°da serbest basing direncine etkisini

gostermektedir (Menard and Boise, 1975).
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Sekil 2.16 : Termal islemin mukavemete etkisi (Onalp, 1983)

Arazi deneyleriyle sondaj araligi, sondaj ¢ap1 ve atesleme derinligini belirlemek
gereklidir. Ingles ve Mettcalf, (1972) birim hacimde kullanilan yakit (F) ve araliklar

(S) i¢in asagidaki bagintilar vermislerdir.

F(t/m3) = % (6,4W + 0,25T) (2.17)
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ve

§=2 ’ﬁ (2.18)

Bu esitlikte

vk: kuru yogunluk (ton/m3)

Ct: Yakitin 1sitma kapasitesi (kcal/kg°C)

W: Zeminin Su Muhetevast (%)

T: Zemin ylizeyindeki Is1

D: Deligin beher metresinin delme mahiyeti
Hc: Litre basina yakit maliyeti

S: Min. Tiim maliyet i¢in delik aralig1 (m)

F: Kullanilan yakit (ton/m3)

[1: Termal 1s1 verimi (%35 Ag¢ik yanma i¢in - %70 Kapali yanma i¢in verilmektedir.)

2.2.15.2 Dondurma metodu

Dondurma metodu gegici olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemidir. Kendini
kisa siire de olsa tutamayarak akma ve gd¢me egilimi gosteren ortamlarda acgik
kazilarin, tiinellerin, yeralti kazilarmin yapimimi kolaylastirmak amaciyla bosluk
suyunu dondurmak suretiyle zemini iyilestirmektedir. Boylece zemin bosluklarinda
bulunan buzun katilig1, zeminin katiligi ve kayma mukavemeti artirilmis olur (Maag,
1938).

Zemindeki sicakligin azaltilmasi, zemin igerisine yerlestirilen sebeke halindeki
borulardan soguk hava veya su gecirilmek suretiyle gergeklestirilir. Yiizyil kadar
once Almanya’da gelistirilen mettodta (Potch Metotu) amonyak veya freon’dan
faydalanarak bir sogutucu tesisatta sogutulan kalsiyum kloridli su daha sonra borular

igerisinde dolastirilmaktadir.

Sivi nitrojen ve sivi karbondioksit kullanarak cabuk dondurma metotlar1 da
gelistirilmigtir. Nitrojen -20°C ile -40°C olan tuzlu suyla karistirildiginda nitrojenin
kaynama noktas1 -196°C oldugundan daha alcak 1s1 ve daha hizli sogutma elde edilir.

Karbondioksitin kaynama noktasi -79°C’dir.
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Genel kural olarak her ortamda dondurma islemi uygulanabilir. Ancak maliyetler cok
yiiksektir. Ideal uygulama yumusak zemin sartlarinda yeralt1 su diizeyinin altinda ve
7-8 m derinliklerinde yapilir. Bu metotun kesinlikle uygulanamayacagi tek durum
hareketli yeralt1 suyunun bulunmasidir. Yeralti suyunun dogal olarak 2m/giin’den
fazla hareket ettigi ortamlarda zemin iyilestirme calismalar1 basarisiz olur. Sekil

2.17’de hareketli suyun donmaya etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.17 : Hareketli yeralt: suyunun donmaya etkisi (Onalp, A., 1983)

Borular ¢evresinde donmay1 saglamak i¢in gerekli 1s1l enerji ve zaman, hesaplanir.
Hesapta en 6nemli degiskenler borularin ¢ap1 ve aralifidir. Yatay borularin sebeke
halinde yerlestirilmesini belirlemek amaci ile Schuster (1976) Sekil 2.18’de
gosterilen diyagrami hazirlamistir. Donma hizi ve sebeke yerlesim arali§i donma

tekniginin bir fonksiyonu olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.18 : Degisik donma metotlari igin siireler (Onalp, A., 1983)
2.3 Diger lyilestirme Yontemleri

Diger iyilestirme yontemleri olarak, mini kazik uygulamalari, geotekstil kullanilmasi
ve akilli zeminler olarak soyleyebiliriz. Mini kaziklar, sik bir sekilde
uygulandiklarinda kok kaziklar1 gibi ¢alismakta ve zemin-kazik kompozit davranisi
gostermektedir. Geotekstil uygulamalar1 son zamanlarda zemin iyilestirilmesinde ¢ok
kullanilan yontemler arasina girmistir ve giderek uygulamalar1 yayginlagsmaktadir.
Akilli zeminler, en son gelistirilen zemin 1iyilestirme yontemlerinden olup bio-

enjeksiyon ve bio-gegirimsizlik olarak iki teknikten ibarettir.

2.3.1 Mini kaziklar

Mini kaziklar genelde 10-30 cm arasinda gaplarda ¢imento serbeti veya ¢imento
harci enjeksiyonu ile hazirlanmaktadir. Donati olarak beton celigi veya 6zel celik

profiller kullanilir.
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Kazigin zemine vyiikleri aktarmast daima beton govde siirtiinme yilizeyinden
olmaktadir. Yani yiikler kayaya oturan kaziklarin disinda, c¢evre siirtiinmesi ile
aktarilir. Kazik capi olarak, delicinin veya kaplama borusunun dis ¢ap1 alinir. Mini
kaziklar yatayla 10° egimden, diisey dogrultuya kadar cesitli egimlerde imal
edilmektedir.

2.3.2 Geosentetik malzemeler

Insaat miihendisligindeki yenilikler malzemelerde ve teknolojinin gelisimi ile paralel
olarak ortaya ¢ikmistir. Geoteknikte bu yeniliklere en iyi 6rnek hi¢ kuskusuz donatili
zemindir. Donatili beton, ¢elik ve polimerik malzeme, diisiik veya hi¢ ¢ekme kuvveti

olmayan zeminlere ¢gekme dayanimi kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Geosentetikler, insaat miihendisliginde son yillarda kullanim alanlar1 ve miktarlar1 en
fazla artan malzemelerdir. 1970’lerde, yalnizca bes veya alt1 gesit geosentetik varken,
giiniimiizde diinyada 600 hatta daha fazla cesit geosentetik iiriin satilmaktadir

(Koerner, 1997).

30 yildan kisa bir siirede geosentetikler pek cok uygulamada denenmis, kullanilmig
ve hatta bazi uygulamalarda neredeyse geleneksel insaat malzemelerine tercih
edilmeye baslanmistir. Birgok alanda geosentetiklerin kullanimi giivenlik sayisini
arttirmakta, performansi iyilestirmekte, diger insaat alternatifleri ve tasarim
yontemleriyle kiyaslandiginda daha ucuz ve daha hizli imalat olanag1 saglamaktadir

(Koerner, 1997).

Geotekstiller, tekstil {irinii gegirimli geosentetik olarak tanimlanmaktadir. Geogridler
zemin takviyesi uygulamalar i¢in kullanilan yiiksek mukavemetli, yliksek molekiiler
agirlikl bir malzemedir. Polyester ipliklerin riilmesi ve ardindan boyut stabilitesi ve
uygulama hasarlarina karsi koruma amagh polimer malzeme kaplanmasi ile imal
edilir. Geomembranlar kimyasal maddelere kars1 yiiksek direng gosterdigi, ¢cekme
mukavemeti yliksek, gecirgenligi diisiik, delinme ve catlamalara kars1i dayanikli
oldugu icin sizmaya karst koruma amagl kullanilan bir geosentetik tiirtidiir. Her
elemanin en iyi Ozelliklerinden yararlanacak sekilde geosentetikler ve ag (nets),
1zgara (grids) gibi benzer iirlinlerin geomembranlar ya da baska sentetik iiriinlerle
birlikte kullanilmasindan olusan geosentetik iirline ise geokompozit denir.
Geokompozitler geotekstil-geonet, geotekstil-geogrid, geotekstil-geomembran,

geomembran-geonet ve hatta {i¢ boyutlu polimerik hiicre elemanlarindan olusabilir.
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Geosentetiklerin birgogu polipropilen, polyester, polietilen, poliamid, PVC vs. gibi
sentetik polimerlerden yapilmistir. Bu iiriinler biyolojik ve kimyasal bozulmaya kars1
yiiksek dayanima sahiptirler. Pamuk, keten ya da bambu gibi dogal liflerde, 6zellikle

gecici uygulamalarda, geotekstil veya geogrid gibi kullanilmaktadir.

Geosentetiklerin drenaj, ayirma, giiclendirme, filtrasyon, koruma ve yalitim olmak
tizere temel alt1 adet gorevi vardir. Geosentetik uygulamalarinda kullanilan malzeme
bu gorevlerden kimi zaman birini, ¢ogu zaman ise birden fazlasini yerine
getirmektedir. Bu ylizden tasarim asamasinda hem birincil hem de ikincil gorevler

g0z Oniine alinarak se¢im yapilmasi dnemlidir.

Geotekstiller birka¢ metre genisliginde ve birka¢ milimetre kalinliginda silteler,
birka¢ milimetre genisliginde ve kalinlig1 milimetreden az sonsuz uzunlukta seritler
ve milimetreden kiiglik capta ve sonsuz uzunlukta silindirik lifler seklinde

olusabilirler. Bunlardan meydana gelecek her geotekstil siltesi farkli 6zellige sahip

olacaktir. Uygulama en ¢ok tercih edilenler 6rgiilii ve orgiisiiz tip geotekstillerdir.

Sekil 2.19 : Elektron mikroskobu ile ¢ekilmis orgiilii geotekstil drnekleri (Koerner,
1997)
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Sekil 2.20 : Elektron mikroskobu ile c¢ekilmis 1s1 yoluyla baglanmis oOrgiisiiz
geotekstil 6rnekleri (Koerner, 1997)

Geotekstilin kullanim amaglari;

e Filtrasyon
e Drenaj
e Ayirma

e Gii¢lendirme
e Koruma

e Yalitim

2.3.3 Akill1 zeminler

Hollanda da (GeoDelft)’te gelistirilen yeni akilli zemin kavrami ile bio enjeksiyon
(bio-grout) ve bio-gecirimsizlik (bio-sealing) teknikleri uygulanmaktadir (Meurs, ve
dig., 2006)

Akilli zemin yontemlerinde, dogada jeolojik zaman siirecinde olusan mekanizmalarin

daha kisa siirede olusturulmasi saglanmaktadir.

Bio-enjeksiyon yonteminde laboratuvar ortaminda olusturulan bakteriler iire ve
kalsiyum ¢6zeltisi ile iri daneli (kohezyonsuz) kum ortamina enjekte edilmektedir.
Bakteri {iireyi karbonata c¢evirmekte, karbonat ile kalsiyum kalsit kristallerini
olugturmaktadir. Kalsit kristalleri ¢okelerek kum danelerini birbirine baglayarak
kumun mukavemetini artirmaktadir. Ancak permeabilitesini ise c¢ok az

etkilemektedir.

Bio-ge¢irimsizlikte (bio-sealing) kum zeminde mevcut bakterilerin {iremesi igin
zemin icine besleyici gida enjeksiyonu yapilmaktadir. Biiyliyen bakteri kolonileri
kum daneciklerine yapisarak ve bosluklari doldurarak permeabiliteyi azaltmaktadir.
Laboratuvar ve arazide yapilan deneylerde akilli zemin teknolojisinin basarili oldugu

ve gelecek vaat ettigi goriilmektedir (sekil 2.22, ¢izelge 2.7).
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BioGrout 1o

Original Strengthened

Sand
Clogged

2b
BioSealing 2a

Sekil 2.21 : Bio-enjeksiyon ve bio-gegirimsizlik yontemleri prensibi (Meurs, ve dig.,
2006)

Cizelge 2.7 : Bio-enjeksiyon ve bio-gegirimsizlik uygulamalarinin dayanim (o),
elastisite modiilii (Esp) ve permeabilite (k) (Meurs, ve dig., 2006)

o | Ee K
(kPa) | (Mpa) | (m/s)

Orijinal Zemin | 460 80 |2,20x10°

Bio-enjeksiyon | 2860 | 270 |1,00x10°

Bio-gecirimsizlik | 460 80 |[2,00x10”
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3. DERIN IYILESTIRME UYGULAMALARINDAN ORNEKLER

3.1 izmit Atiksu Aritma Tesisi

3.1.1 Genel

Iller Bankasi izmit Evsel Atiksu Aritma Tesisi insaat alani tesis kapsaminda
havalandirma havuzlari, ¢cokeltme havuzlar1 ve binalar insa edilecektir. Bu alanlarda
insa sonrasi i¢in hesaplanan oturma miktarlart kabul edilebilir sinirlar1 astigi icin
zemin iyilestirilmesi yapilmasi gerekmistir. Zemin iyilestirme asamasinda diisey kum

drenler ve 6n yiikleme uygulanmigtir. (Tan, 1992).

3.1.2 Zemin ozellikleri

[ller Bankas1 izmit Evsel Atiksu Aritma Tesisi insaat arazisi yaklasik 2.0m kalinlikta
bitkisel toprak ve bunun altinda 19,00-20,00m derinlige kadar dolgu tabakasi, deniz
tarafina dogru kalinlig1 artan ve daha yumusak kivam 6zellikleri gosteren gri renkli
yer yer kum ve kavkili ince bantlar igeren ¢ok yumusak kivamdaki siltli kil (CL)
tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakanin altinda ise 21,00-27,00m derinlikler arasinda
ise orta kat1 ve kat1 kivamli killi silt, 27,00-40,00m’ler arasinda ise kizil-kahve renkli

koseli gakilli, kat1 ve ¢ok kati-sert kivamli kil tabakasi bulunmaktadir. (Tan, 1992).

Tasarlanan yap1 yiikleri altinda meydana gelecek asir1 toplam oturmalarin, lstten
19,00-22,00m derinlikler arasinda yeralan ¢ok yumusak kivamdaki gri siltli kil
tabakasinin  konsolidasyonundan kaynaklandig1 goriildiigiinden bu tabakanin
onyiikleme ile konsolidasyonunun temini ve konsolidasyonun diisey kum drenlerle
hizlandirilmast uygun goriilmiistiir. Bu tabakaya ait laboratuvar deney sonuglar

asagida ki ¢izelge 3.1°de yer almaktadir (Tan, 1992).
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Cizelge 3.1 : Laboratuvar deney sonuglar1 (Tan, 1992)

NUMUNE SAYISI | ORTALAMA | STANDART SAPMA
Tabii Su Muhtevasi (%): 35 37 6
Likit Limit (%): 5 33 3
Plastik Limit (%): 5 17 2
Hacimsel Sikisma Sayisi (cm?/kg) 12 0,037 0,009
Diisey Konsolidasyon Katsayisi (m*/sn) 12 6,73x10°® 3,30x10°®

3.1.3 Degerlendirme ve uygulama

Artma tesisi kapsamindaki havalandirma havuzlari, ¢okeltme havuzlart ve asiri
oturma yapmasi beklenilen diger yapilarin yer alacag: alanlarda diisey kum drenler
ve Onyiikkleme uygulanmistir. Diisey kum drenler 0,45m capta foraj sonrasi1 kum
dolgu ile imal edilmistir. Dren boylar1 yumusak siltli kil yani konsolide edilecek
tabaka kalinligina bagl olarak 17 ile 19m arasinda degismektedir. Drenler kare
yerlesimde, havalandirma havuzlarinda 4, c¢okeltme havuzlarinda 5m aralik ile
yerlestirilmiglerdi. Drenaji temin i¢in zemin yiizeyinde 0,75m kalinlikta
permeabilitesi yiiksek iyi derecelenmis kum-cakil (GW) silte tabakasi yerlestirilmis,
projedeki yapr yiikiiniin 1,20 kat1 siddetindeki on yiik, suni dolgu tabakasi

yerlestirilerek uygulanmstir (Tan, 1992).

Oturmalarin gozlenmesi icin 300x300mm c¢elik tabana oturan c¢elik boru goézlem
cubuklart tabanlar1 Onyiikk dolgusu altinda kalacak sekilde yerlestirilmisler ve
oturmalar aralikli olarak 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Havalandirma havuzlar1 ingaat
alan1 ve ¢okeltme havuzlarindan birinin orta noktalarinda elde edilen oturmalarin

zamana gore degisimi sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir (Tan, 1992).
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Sekil 3.1 : Havalandirma havuzu orta noktasindan elde edilen oturmalarin zamana
gore degisimi (Tan, 1992)
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Sekil 3.2 : Cokeltme havuzu orta noktasindan elde edilen oturmalarin zamana gore
degisimi (Tan, 1992)

Odometre deneyinde drenaj diisey oldugundan ve genelde deney numunesi arazideki
kum bandlar1 vb. siireksizlik, permeabilitesi yiiksek kisimlar1 temsil etmediginden

gercek degerin ¢ok altinda degerler elde edilmektedir (Tan, 1992).
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Havalandirma Havuzlarinin insa edilecegi alan ve ¢evresinden elde edilen numuneler

tizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde diisey konsolidasyon katsayis1 ortalama,
¢, = 6,5x1078m?/s
olarak bulunmustur.

Oturma - Zaman Grafigi gozlemlerinde 6.1. denklemlerinin en iyi uydugu cp degeri

ise geriye doniik hesaplamalar ile,
¢, = 40x1078m? /s

olarak elde edilmektedir. Ayni sekilde Cokeltme Havuzlarina yakin sondajlardan

elde edilen numunelerde ise laboratuvar deneyleri ortalamasi,
¢, = 7,3x1078m?/s

degeri elde edilmistir. Buna karsilik oturma — zaman (Sekil 6.2.) gdzlemlerine en iyi

uyan deger ise geriye doniik hesaplanan,
¢, = 80x1078m?/s

degeri elde edilmistir. Buna gore arazide elde edilen yatay konsolidasyon katsayisi cp
ile laboratuvarda konsolidasyon deneyi sonucu diisey konsolidasyon katsayisi

arasinda,
havalandirma havuzlarinda,

Ch
C'l?

6

¢Okeltme havuzlarinda,

Ch
CU

11

gibi bir oran elde edilmektedir (Tan, 1992).

3.1.4 Sonug

Insaat sonras1 asir1 oturmalarin azaltilmasi igin zemin iyilestirme yontemlerinden biri
olan yiikleme ve diisey drenler, yatirim ve insaat programlarinin izin vermesi halinde

ekonomik ve uygulanabilir bir ¢6ziim olarak goriilmektedir.

Diisey drenler ile konsolidasyon hizlandirilmasi yonteminde tasarim parametrelerinin

belirlenmesinde arazide deneme uygulamasi, laboratuvar ve arazi deneylerinin
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yorumlanmasi ve birlikte degerlendirilmesinin 6nem tasidigi goriilmektedir (Tan,

1992).

3.2 Dinamik Kompaksiyon Uygulamasima Bir Ornek

3.2.1 Genel

Yaklasik 10m kalinlikta gevsek orta siki kum tabakalar ile ortiilii bir alanda insa
edilecek 50.000m® kapasitedeki su depolama tanklarinin temel zeminini iyilestirmek

amaciyla dinamik kompaksiyon uygulanmaistir.

Her biri 50.000m* depolama hacmine sahip 6 adet su tankinin insa edilecegi alanda
yapilan geoteknik incelemelerde zemin ylizeyinde, ortalama 10m kalinlikta gevsek-
orta siki kum tabakalarin bulundugu belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler,
tanklarin insa edilebilmesi i¢in temel zeminin iyilestrilmesi gerektigini ve bu
maksatla dinamik kompaksiyon yonteminin uygulanabilecegini ortaya koymustur.
Dinamik kompaksiyon islemini takiben yapilan arazi deneylerinde elde edilen
sonuclar yontemin basari ile uygulandigini ve istenilen tasarim parametrelerin elde

edildigini géstermistir (Saglamer, Ansal, 1987).

3.2.2 Zemin ozellikleri

Inceleme alanmi riizgarla tasinmis kum tabakalar1 drtmektedir. Zemin profilinde
yeralan tabakalarin cinslerini, kalinliklarin1 ve geoteknik o6zelliklerini belirlemek
amaciyla derinlikleri 10m ile 20m arasinda degisen 30 adet zemin sondaji
yapilmustir. Biitlin sondajlarda, zemin profilinde kum tabakalar1 gecilmistir. Standard
penetrasyon deneylerinde elde edilen (N) darbe sayilarina gére zemin ylizeyinde
1,5m-3m derinlikleri arasinda gevsek, daha altta ise orta siki kum tabakalari

bulunmaktadir. 10m derinligi takiben siki kum tabakalarina girilmektedir (Saglamer,

Ansal, 1987).

Insa edilecek depolama tanklarma ait vaziyet plam ile zemin profilinin birlikte
degerlendirilmesiyle sahanin bir¢cok bdliimiinde tank temelleri altina 4m kalinlikta
orta siki kum tabakasi kalacagi anlagilmistir. Temel zemininde, emniyetli zemin
gerilmesi olarak Ongoriilen 300kN/m2 degerinin elde edilmesi igin orta siki kum
tabakarim1 ortalama N>20 kriteri saglanacak sekilde sikistirmak gerekmistir.

Depolama tanklar1 tarafindan temel zeminine aktarilan ortalama taban basincinin
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100kN/m2 dolayinda oldugu gbz oniinde bulundurulursa giivenlik saglanmaktadir.

Bu durumda, depolama tanklarinda meydana gelebilecek farkli oturma degerleri,

miisaade edilen sinir degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir (Saglamer, Ansal, 1987).

3.2.3 Degerlendirme ve uygulama

Inceleme alaninda uygulanacak dinamik kompaksiyon ydntemini belirlemek iizere

zemin profilini 6zellikleri ve bir 6nceki paragrafta aciklanan dinamik kompaksiyonu

etkileyen faktorler, santiyede mevcut kreyn kapasiteleri ile birlikte goz Oniine

almmistir. Onerilen dinamik kompaksiyon yontemi asagida 6zetlenmistir (Saglamer,

Ansal, 1987).

Dinamik kompaksiyona baslamadan oOnce arazi tesviye edilerek kreynlere
tasiyict bir yiizey elde edebilmek amaciyla yiizeydeki gevsek kum tabakalari

vibrasyonlu silindirle sikistirilmistir.

Ekonomi saglamak amaciyla sadece tank temellerinin oturacagi alanlarda
dinamik kompaksiyon uygulanmasi yeterli goriilmiistir. Bununla beraber,
sikistirilacak dairesel alanin yarigapi, tank yarigapindan 3m den daha biiyiik

tutulmustur.

Inceleme alaninda, genellikle zemin yiizeyi ile 4m derinlik arasinda bulunan
gevsek kum tabakalarmin sikistirilmasi gerekmektedir. Bu bodlgede, SPT

darbe sayilarinin N3p>20 olacak sekilde sikistirma yapilmas1 dngoriilmiistiir.
H= %(Mh)% (Leonards, et. al) (3.1)

esitligine gore hesap yapilirsa, ¢carpma enerjisi Mh>64tm olmalidir. Bu kriteri
saglamak iizere 10tonluk agirligin 7m yiikseklikten diisiiriilebilecegi dikkate

alinmistir.

Onggoriilen sikisma yiizdesinin saglanabilmesi icin, bir noktadaki diisme
sayisinin  ve diisme noktalar1 arasindaki uzakliin da belirlenmesi
gerekmektedir. Bu maksatla Leonards et. Al. (1980) tarafindan Onerilen
grafik korelasyon kullanilmistir. Bu bagintiya gore, 30.000ton? dolayinda

olamalidir. Bu kriter;

M.h.N

K—z—*Mh = 30.000ton?
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K: Gegis sayis1 N: Bir noktadaki Diisme Sayisi d: Diisme noktalari ara
uzaklig1 (m) M: Diisiiriilen agirlik (ton) h: Diisme Yiiksekligi (m)

Beher diisme i¢in enerji degeri Mh: 150tm, gecis sayis1 K:3 ve bir noktadaki
diisme sayis1 N:8 secilirse, diisme noktalarinin merkezleri arasindaki uzaklik

icin d: 4m degeri elde edilmektedir.

Yukarida verilen kritere gore bir segenek ise, 15tonluk agirligin 10m
yiikseklikten diistiriilmesidir. Beher noktada, agirligin 8 defa diisiiriilmesi ve
sekilde gosterilen sikistirma sablonuna uygun olarak 3 gec¢is yapilmasi

gerekmektedir.

Dinamik kompoksiyon etkinligini arastirmak {lizere arazi gozlemleri ve arazi
deneyleri yapilmistir. Sikistirma derecesini gosteren parametrelerden birisi,
diisme noktalarinda meydana gelen yiizey oturmalaridir. Bu nedenle, agirligin
her diisiisiinii takiben yiizeyde meydana gelen kraterlerin derinligi Ol¢iilerek,
ongoriilen diisme sayisinin dogrulugu arastirilmalidir. Diger bir deyisle, ayni
agirligin belirli bir diisme sayisindan daha fazla diisiiriilmesi halinde sikisma

derecesini arttirmak miimkiin olmamaktadir. (Leonards, et. Al., 1980)

Her tank temeli altinda, sikistirma oncesinde ve sikistirmayi takiben 5 adet
SPT deneyi yapilarak dinamik kompaksiyonun etkinligi arastirtlmistir. SPT

deneyleri, relatif olarak daha gevsek olan 6m derinlik boyunca yapilmistir.

Dinamik kompaksiyonu takiben zemin yiizeyi vibrasyonlu silindirlerle tekrar

sikistirilarak titiileme yapilmistir.
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Sekil 3.3 : Dinamik kompaksiyon diisme noktalar1 sablonu(Saglamer, Ansal, 1987)
3.2.4 Sonug

Onerilen dinamik kompaksiyon ydntemi tank temelleri altinda uygulanmistir.
15ton’luk sikistirmada kullanilan agirligin taban boyutlari, 2,17mx2,17m’dir. Diisme
yiiksekligi h:10m ve bir noktadaki diigme sayis1 N:8 olarak belirlenmistir. Birinci ve

ikinci gecislerde uygulanan sikistirma sablonu gosterilmistir.

Agirligin her disiisiinii takben meydanda gelen krater derinlikleri Olgiilmustiir.
Sekilde gosterilen diyagramlar secilen diisme sayisinin  uygun oldugunu
dogrulamaktadir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi inceleme konusu kosullarda, diigme

sayisinin N>8 sec¢ilmesi sikistirma derecesinde etkili olmayacaktir.

Her ge¢isin tamamlanmasii takiben sikisma derecesini belirlemek iizere SPT
deneyleri yapilmistir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5°de sikistirma Oncesinde, birinci gegisi
takiben ve ikinci gecisi takiben yapilan SPT deneylerine ait sonuclar bir arada

gosterilmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi gibi, iki gecis yapilmasiyla SPT darbe
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sayilarinda, baslangi¢ degerlerine oranla 2-3 kat artis meydana gelmis, ongoriilen

stkigma derecesine ulasiimistir.

Burada elde olunan sonuglara bakildiginda SPT darbe sayilarinin yeterli derecede

artmasina ¢cogu yerde 1 gecisin yeterli oldugu goriilmektedir.

Biiyiik su depolama tanklarinin insa edilecegi bir alandaki gevsek kum tabakalarinin
inga edilecegi bir alandaki gevsek kum tabakalarimi 1slah etmek amaciyla dinamik
kompaksiyon yontemi Onerilmis ve uygulanmistir. Zemin yiizeyi ile 4m derinlik
arasinda yeralan ve gevsek yerlesme sikiligina sahip kum tabakalar1 15tonluk bir
agirhgin 10m yiikseklikten distiriilmesiyle sikistirilmistir. Agirlik, her noktada 8
defa diisiiriilmiistiir. On goriilen sikisma derecesine ulasmak igin 2 gecis yapilmasi

yeterli olmustur (Saglamer, Ansal, 1987)
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Sekil 3.4 : Tank temel altindan herbir ge¢is (Saglamer, Ansal, 1987)
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Sekil 3.5 : Dinamik kompaksiyon, diisme sayisi-oturma derinligi grafigi(Saglamer,
Ansal, 1987)
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Sekil 3.6 : Tank 1’deki kompaksiyon oncesi, 1. ve 2. gegis Sonrast SPT degerleri (Saglamer, Ansal, 1987)
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Sekil 3.7 : Tank 2’deki kompaksiyon oncesi, 1. ve 2. gegis sonras1 SPT degerleri (Saglamer, Ansal, 1987)
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3.3 Kiitahya Sehir Gegisi Diisey Bant Dren Uygulamasi

3.3.1 Genel

Balikesir-Kiitahya Devlet yolu Km:238+600-Km:239+800 arasinda, yumusak
aliivyon temel zemini iizerinde Km:238+900 ve Km:239+500 de iki {ist gegit
kopriisii ve bunlart  baglayan 0,5-12m  yiikseklikte dolgu olacak sekilde
projelendirilmistir. Ancak projeyi yumusak temel zemininde, dolgunun kaymaya
kars1 giivenligini saglamadan ve yapim siiresi i¢inde konsolidasyon oturmalari
tamamlanmadan gergeklestirme imkani bulunamamustir (Sekil 3.8) (Aksoy,

Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).

1w AYL

b

Sekil 3.8 : Kiitahya sehir gegis plani (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)
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3.3.2 Zemin ozellikleri

Balikesir-Kiitahya Devlet yolu Km:238+600-Km:239+800 arasindaki kesimde zemin
tabakalasma durumunu tanimlamak, YASS’ni belirlemek, Orselenmis ve
Orselenmemis zemin numuneleri alabilmek amaciyla 8 adet sondaj delgisi
yapilmistir. Sondajlardan elde edilen bilgilere gore temel zemini 15-30m derinlikte
aliivyon birikintisinden olusan siltli kildir. Siltli kil tabakas1 yer yer 1-4m kalinlikta
kum ve cakil tabakalar1 ile kesilmistir. Siltli kil tabakasi1 yerr yer 1-4m kalinlikta kum
ve cakil tabakalari ile kesilmistir. Siltli kilin ilk 15m derinlikge olan kesiminde SPT
darbe sayis1 N:3-5 olup daha derinde ise bu deger yiikselmektedir (Sekil 3.9) (Aksoy,
Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).
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Sekil 3.9 : Kiitahya ¢evre yolu zemin profili (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)

S6z konusu bolgede Km: 238+900 da yer alan iist gecit kopriisiiniin yaklagim
dolgusu 8,5m, Km:239+500de bulunan {ist gecit kopriisiinde ise 10m ytiksekliktedir.
Her iki dolguyu baglayan dolgu ise 12m yiiksekliktedir (Aksoy, Kiziroglu,
Kurtulmaz, 1994).

Orselenmemis zemin numuneleri {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucuna
dayanarak, dolgu temel zeminine ait dayanim paramereleri ve dogal birim hacim
agirligr degerleri sirasiyla su sekilde C: 2,5tm*>  ®: 0° yn: 2t/m® olarak kabul
edilmistir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).
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Parametreler kullanilarak kisa donem taban tasima giicli analizi yapilmis ve tiim
dolgunun bir defada insa edilmesi halinde giivenlik sayisinin Fs<11 oldugu
belirlenmistir. Yeralt1 su seviyesinin zemin ylizeyinde oldugu kabul edilerek yapilan
hesaplarda, dolgu yiiksekliginin en fazla Sm olmasi durumunda dolgunun insaat

sirasinda stabil kalacagi belirlenmistir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).

3.3.3 Degerlendirme ve uygulama

Zeminde meydana gelecek konsolidasyon oturmalari da diisiiniilerek dolgunun
kademeli insas1 ve dolgu alt1 temel zemininde kum dren uygulayarak konsolidasyon
oturmast siirelerinin azaltilmasi planlanmigtir. Toplam konsolidasyon oturmalari, her
kesitte sikisabilir tabakalarda olusan oturmalarin toplami olarak bulunmus, oturma
zamani ise kum cakil tabakalariyla kesilmis olan siltli kil tabakalarindan oturma
stiresi en uzun olani olarak hesaplanmistir. Dolgunun U=%90 konsolidasyon
oturmalarina ulagsmasi i¢in gerekli olan siireyi kisaltmak amaciyla kum drenleri
projelendirilmistir. Nihai dolgu yiiksekligindeki dolguya goére hesaplanan toplam
oturma miktarlar1, konsolidasyon yiizdeleri ve en uzun oturma siireleri ¢izelge 3.2°de

gosterilmistir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).

Cizelge 3.2 : Toplam oturma (cm) (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)

H=5m | H=8,5m | H=11m | U,(%) | ¢, x103 t
km:238+900 | S-1 9,4 29,4 32 397 | 7,20ay
U.G.K. 5-2 8 16,7 33 4,03 1,10 ay
km:239+500 |  S-3 15 32 46 4,42 1,06 ay
U.G.K. S-4 13,9 39,4 38 2,5 6,75 ay

H: Dolgu Yiiksekligi Uy: Diisey Konsolidasyon Yiizdesi

Cy: Konsolidasyon Katsayisi t: Oturma Siiresi

Dolgu temel zemininde 30cm ¢apinda ve belirtilen araliklarda, yaklasim dolgularinda
ve 5Sm derinlikte yapilamasi planlanmistir. Kum drenlerin ingasindan sonra dolgu
altinda 0,3m kalinliginda drenaj siltesi serilmesi, 3Y/2D sev egiminde 5m
yiiksekliginde dolgu yapilarak 6,5 ay beklenmesi ve U=%90 konsolidasyon
oturmalarinin tamamlanmasindan sonra dolgu insaatina kademeli olarak devam

edilmesi planlanmistir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).
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Kum dren imal siiresinden dolay1 aksayacag: tespit edilince kum dren yerine yapim
stiresi daha az olan wick dren uygulanmasina karar verilmistir. Zemine diisey
sentetik drenaj elemanlarinin yerlestirilmesinden ibaret olan wick dren yontemi i¢in

gerekli proje doniisiimii yapilmistir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).

Zemin sartlarindaki ve dolgu nihai yiiksekliklerindeki degisiklikler dikkate alinarak
iyilestirilecek kesim {i¢ ayr1 bolgeye ayrilarak her bolge icin farkli dizayn
gelistirilerek ekonomi saglanmistir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).

Diisey dren araliklar1 su sekilde se¢ilmistir.
A tipi yerlesim S=3,0m
B tipi yerlesim S=3,5m
C tipi yerlesim S=4,0m

Yukarida belirtilen tiplerin yerlesim planlar1 sekil 3.10.’de, dren boylarini gdsteren
tipik en kesit sekil 3.11.’da ve gilizergah boyunca uygulama alanlar1 sekil 3.12°de yer
almaktadir (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994).
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Sekil 3.10 : Diisey dren yerlesim planlar1 (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)
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Sekil 3.11 : Diisey sentetik dren uygulamasina ait tipik enkesit (Aksoy, Kiziroglu,

Kurtulmaz, 1994)
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Sekil 3.12 : Dren yerlesim tiplerinin uygulanacagi kesimler
*Gerekli dren adetleri ( 4.800 adet, 57.800m) (Aksoy, Kiziroglu,

Kurtulmaz, 1994)

Iyilestirme kesiminde diisey bant dren uygulanmasi

yapilmis ve H: 12m

yiiksekligindeki yaklagim dolgularimin yaklasik 4,5-5m’lik 1. Kademe ingas1 3Y/2D
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sev egimi ile konsolidasyon i¢in 6ngoriilen bekleme siiresi sonuna ulasilmistir. Dolgu
temel zeminindeki oturma miktarlarimi tespit edebilmek icin dolgunun igerisine
oturma plakalar1 yerlestirilmistir. Oturma plakalarinin gézlenmesi sonucunda olusan
oturmalar belirlenmis ve hesaplanan oturma miktarlariyla birlikte tablo 6.3.°de
gosterilmistir. Sonug grafikleri sekil 6.13 ve 6.14°de gosterilmistir. 1. Kademe dolgu
altinda ki oturmalar %85 mertebesinde gerceklesmistir (Aksoy, Kiziroglu,
Kurtulmaz, 1994).
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Sekil 3.13 : Kiitahya sehir gecisi oturma gozlem noktalarina ait oturma-zaman
grafikleri (OP1-OP2-OP3) (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)
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Sekil 3.14 : Kiitahya sehir gecisi oturma gozlem noktalarina ait oturma-zaman
grafikleri (OP4—OP5) (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)

Cizelge 3.3 : Hyolqu=5m’lik dolgu igin oturma-zaman tablosu (Aksoy, Kiziroglu,
Kurtulmaz, 1994)

OTURMA | BEKLENEN OTURMA | HESAPLANAN ORTALAMA GERGEKLESEN
ROPERI SURE (ay) OTURMA (cm) OTURMA (cm.)
cP1 7 24 25
cP2 7 24 21
cP3 7 24 22
CP4 8 21 17
cP7 8,5 30 19
CP8 8,5 30 19
CP9 8,5 24 19
cpP11 9 27 20
CP12 9 27 28

Dolgu temel zemininde konsolidasyon oturmalari sonunda, zeminin kayma
dayaniminda artis meydana gelmistir. Bu artisin ne oranda oldugunu saptamak
amactyla Km: 239+000 ve Km: 239+150 de 2 adet statik penetrasyon deneyi (CPT)
yapilmis ve iyilestirme ¢aligmalarindan dnce ayni yerde yapilan CPT deneyleri ile

karsilagtirilmistir (Sekil 3.15). Bu karsilastirma sonrasi zeminin kayma direncinde
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%100 mertebesinde iyilesme oldugu tespit edilmistir. Buradan hareketle, oturmalarin

%85 mertebesinde olugmasi sonrasinda dolgu temel zemini parametrelerinin;
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Sekil 3.15 : Kiitahya sehir gecisi 1slah 6ncesi—islah sonrasi CPT karsilastirmasi (ug
drenci) (Aksoy, Kiziroglu, Kurtulmaz, 1994)

C: 5t/m2 ®: 2° degerine yiikseldigi kabul edilmis, iyilesme sonrasi alinan
orselenmemis Orneklerde yapilan mukavemet deney sonuglart bu kabulii
desteklemistir. Yukaridaki parametrelerin kullanilmasi ile yapilan tasima giicii
analizinde gilivenlik sayisinin Fo>1,4 oldugu belirlenmistir (Aksoy, Kiziroglu,

Kurtulmaz, 1994).
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3.3.4 Sonug

Tasima giicii zayif ve yiiksek oturma potansiyeline sahip zemin iizerinde insa
edilmesi gereken Kiitahya Sehir Gegisi yol dolgularinin zemin problemleri ve bu
problemlerin ¢oziimiine yonelik ¢alismalar anlatilmistir. Diisey dren uygulamasi ve
yiikkleme ile konsolidasyon oturmalari hizlandirilmis ve tagima giiclinde artis
saglanarak dolgular kademeli de olarak insa edilebilmistir (Aksoy, Kiziroglu,
Kurtulmaz, 1994).

Iyilesmeden 6nce sonra detayli saha ve laboraruvar deneyleri yapilarak iyilesme
orani tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Koni penetrasyon deneyleri (CPT) bu calismada

onemli ve giivenilir veriler olusturulmustur.

Oturma miktarlar1 oturma plakalar1 yardimiyla 6l¢iilmiis boylece sadece toplam

oturma tespit edilebilmistir.

3.4 Mabeyinci Arif Pasa Yalisi

3.4.1 Genel

Bu calismada Kurugesme mevkiinde Kurugesme Caddesi ile sahil arasinda yer alan
Mabeyinci Arif Pasa Yalisinin yapilacagi sahanin sivilagsma potansiyeli yapilan arazi
ve laboratuvar deneylerine goére arastirilmis, yapilan arastirmalar neticesinde ortaya
cikan sivilagma potansiyelinin yok edilmesi i¢in jet grout kolonlari ile sahanin
islahina  karar verilmistir. Sivilasma potansiyelinin ne 0lclide Onlendiginin
belirlenmesi i¢in, sahada iki noktada yapilan kuyu i¢i yontemi ile kayma dalgas1 hiz1

1slah 6ncesi ve sonrasinda belirlenmistir (Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

Bu c¢alismada s1vilagma potansiyelinin ortadan kaldirilmasi i¢in jetgrout kolonlarinin,
arazide yapilan iyilestirme oncesi ve sonrasi dlgililen kayma dalgasi hizlarina etkisi
belirlenmistir. Yapilan arazi ¢caligmalarinin sonuclar1 degerlendirilerek, 2 kritere gore
stvilasma  potansiyeli belirlenmistir. Islah Oncesi ve sonrasi yapilan arazi
caligmalarinin sonucunda, jetgrout kolonlar1 ile 1slah edilen alanda, kayma dalgasi
hizlarinda 2 kat artis saglanmasi ve sivilasma potansiyelinin ortadan kalktig:

goriilmistiir (Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

Sahanin sivilagma potansiyeli 2 farkli sivilagsma analizi kriterine gore belirlenmistir.

Sahada yeralt1 suyu ortalama 2,4m seviyelerindedir. Sivilasma analizi i¢in zeminin
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doygun birim hacim agirhg: 1,9kN/m®, etkin yer ivme katsayis1 sahanin ikinci derece
deprem bolgesinde bulunmasindan dolayr 0,3g alinmistir. Sivilasma analizlerinin
yapilabilmesi i¢in 7 adet sondaj ile derinlige baghh kayma dalgasi hizlar1 dikkate
alinmistir. Sahada acgilan sondaj kuyularinda SPT yapildig1 her bir derinlik g6z 6niine
alimmis ve sivilasma potansiyeli incelenmistir. Sahadaki kohezyonsuz birimlerdeki
stvilasma potansiyelinin ortaya cikartilmasi igin kullanilan kriterler, Esik Ivmesi
Kriteri (Dorby ve dig., 1981) (kriter 1), Kayma Dalgas1 Hiz1 Kriterdir (Stoke ve dig.
1998) (kriter 2)

3.4.2 Zemin ozellikleri

Mabeyinci Arif Pasa Yalis1 sahasinda 8 adet sondaj yapilmis ve Standart Penetrasyon
Deneyi uygulanmistir. iki sondaj kuyusunda da kuyu i¢i yéntemi (PS logging) ile
kayma dalgas1 hizlar1 6l¢iilmiistiir (Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

Sahada yapilan ve derinlikleri 30m’ye ulasan sondaj elde edilen bilgilere gore, zemin
kesitinde istte kalin bir dolgu tabakasi yer almaktadir. Kalinligi baz1 sondajlarda

yaklasik 14,00m’ye ulasan bu dolgu oldukca heterojen ve gevsek yerlesime sahiptir.

Dolgu tabakas1 altinda ise gevsek yer yer orta siki yerlesimde siltli, killi, cakillt ve
bol kavkili (denizsel) kum tabakalar1 yer almakta, daha sonra denize dogru egimli
olan bolgenin ana kayasma girilmektedir. Kum tabakasi i¢cinde yapilan Standart
Penetrasyon Deneylerinden darbe sayilari (N3g) 7~40 arasinda degistigi belirlenmistir
(Y1ildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

3.4.3 Degerlendirme ve uygulama

Mabeyinci Arif Pasa Yalisi Kurugesme Caddesi ile sahil seridi arasinda yer
almaktadir. Istanbul Bogazma Cephesi olan sahada Mabeyinci Arif Pagsa Yalismin
tekrardan projelendirilmesi ile bodrum ihtiyacinin oldugu gériilmiistiir. Bu ihtiyagtan
otiirii yaklasik olarak saha {ist kotundan 7m kazi yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmigtir. Marmara Denizi ile baglantili olan yeralti su seviyesinin varlifi ise bu
kazinin, sahada 1slah c¢alismasinin gerceklestirilmeden yapilmasini imkansiz

kilmaktadir (Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

Bogaz cephesi olan sahada kazi ¢alismasinin, ekonomi ve giivenlik kosullar1 goz
Online alinarak yapilabilmesi i¢in, tabandan suyun gelmesinin Onlenebilmesi,

Istanbul Bogaz tarafinda rihtim yapilmasi, sahanin sivilasma potansiyelinin ortadan
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kaldirilmasi ve yap1 temellerinin desteklenmesi ile iliskili olarak jet grouting teknigi

ile 1slah ¢aligmasinin gergeklestirilmesine karar verilmistir.

Sahada 7m kazi yapilmasi igin Istanbul Bogazi tarafinda 80cm capa sahip jet grout
kolonlar1 ile agirlik duvart olusturulmustur. Yapi temellerinin desteklenmesi,
stvilagsma potansiyelinin azaltilmasi ve tabandan suyun gelmesinin 6nlenmesi igin
yapilan 1slah g¢alismasi i¢in 2,5m x2,5m mesafeli 4 adet ®60 jet grout kolonundan
olusan bir kare ve karenin tam orta noktasinda 1 adet ®60 jet grout kolon yerlesimi

ongoriilmustiir (Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

Sekil 3.16’da Mabeyinci Arif Pasa Yalis1 yerleskesinde uygulanan jet grout

kolonlarinin yerlesim plani ve PS logging kuyularinin yerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 : Jet grout kolonlarinin yerlesim plani ve PS logging kuyularinin yeri
(Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008)
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Sahanin 1slah edilmesi igin derinlikleri kaya tabakasina kadar ulagan toplam ®60 jet

grout kolon metraj1 30.394m, @80 jet grout kolon metraj1 ise 4.115m’dir.

Mabeynci Arif Bey Yalist’'nin zeminde jet grout kolonlari ile yapilan 1slah
caligmasinin, s1vilagsma potansiyeline ne dlgiide azalttiginin belirlenmesi amaciyla iki
adet kuyu i¢i yontemiyle iyilestirme oncesi ve sonrasi Olgiilen kayma dalgasi hizlar
Sekil 3.17°de 1slah oncesi ve sonrast olmak iizere gosterilmektedir (Yildirim, Dogu,

Durgunoglu, 2008).

Sekil 3.17°den de izlenebilecegi gibi iyilestirme dncesi uygulanan kuyu igi sismik
yontemi ile Olgiilen kayma dalgasi hizlar1 S5 sondaj kuyusunda 143-286m/sn orani
da degisirken S7 sondaj kuyusunda ise 133-300m/sn arazide degismektedir. Ayni
kuyularda iyilestirme sonrasi yapilan 6lgiimlerden kayma dalgasi hizinin yaklasik iki
kat arttig1 anlasilmaktadir. lyilestirme sonrasi kuyular yaklasik 450~600m/sn
arasinda degerler almaktadir (Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008).

Kayma dalgasi hizlarinin ¢evrimsel kayma gerilmesi orani ile korelasyonun
yapilabilmesi i¢in gerekli olan kayma dalgasi hiz1 diizeltme veriler ile sekil 3.17’deKi
korelasyon karsisatirildiginda sivilasma potansiyelinin  kayma dalgast  kizi
Olciimlerinin ~ yapildigi  sondaj kuyularinda tamamen ortadan  kalktigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.17 : Islah sonrasi dl¢iilen kayma dalgas1 hizlart (Yildirim, Dogu,
Durgunoglu, 2008)

Sahada sivilasma potansiyeli kayma dalgasi hizina baglh olarak sekil 3.18’de verilen

grafikte yardimi ile incelenmistir. Iyilestirme sonrasi dlgiilen kayma dalgasi hizlar,

bu potansiyeli ortadan kaldirdigina isaret etmektedir. Esik ivme kriterine gore

yapilan sivilagsma analizlrinden de ayni sonuglara ulasilmistir (Yildirim, Dogu,

Durgunoglu, 2008).
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Sekil 3.18 : Diizeltilmis kayma dalgasi hiz1 ve ¢evrimsel gerilme orani korelasyonu
(Yildirim, Dogu, Durgunoglu, 2008)

3.4.4 Sonug

Mabeyinci Arif Bey Yalisi insa edilecegi alanda ihtimal dahilinde sivilagmanin
olabilecegi gorlilmiistiir. Sahasinda, zemin kesitinde yer alan tabakalarin sivilasma
potansiyeli tasimasi nedeniyle jetgrout yontemi ile zemin iyilestirme yoluna
gidilmistir. lyilestirme dncesi ve sonrasi sahada kayma dalgalar1 hizlarnin derinlikle
degisimi belirlenmis ve yapilan dl¢limlerden, iyilestirme sonrasi hiz degerlerinde iki
kat artis gozlenmisltir. Kayma dalgasi hizlarinin iyilestirme sonrasi degerleriyle
yapilan sivilagsma analizlerinde, sivilagmaya kars1 giivenlik sayisinin oldukga yiiksek

degerlerine ulasilmistir (Y1ldirim, Dogu, Durgunoglu, 2008)

Kayma dalgas1 hiz1 kriterine goére, S5 ve S7 sondajlarinin bulundugu boélgeler i¢in
yapilan sivilagma analizi neticesinde sivilasma potansiyelinin tam anlamiyla ortadan

kalktig1 belirlenmistir. (Sekil 6.17 ve sekil 6.18.). Sahanin diger bdlgelerindeki 1slah
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sonrast sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi igin, esik ivme kriterinde SPT vurus
sayilarinin korelasyonu ile bulunan kayma dalgas1 hizlar1 2 kat artirilmig ve sahanin
tiimlinde sivilasma potansiyelinin ortadan kalktigi belirlenmistir (Yildirim, Dogu,

Durgunoglu, 2008)

3.5 Migros / Gimat Hipermarket ve Ahsveris Merkezi

3.5.1 Genel

Migros/Ankara (GIMAT) Hipermarket ve Alisveris Merkezi insaati 4 katli bir
yapidan olusmaktadir ve bu yapimin temel oturmalarina karsi jet grout yontemi ile
25.000m2’lik bir sahada 80cm ¢apinda ve 14m boyunda 2333 adet jet grout kolonu
imali ile zemin iyilestirmesi uygulanmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker,
1998).

Zeminin Ozellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile incelenmis s1g temellerin {ist
yap1 yiikleri altinda asir1 oturma yapacagi belirlenmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug,
Oge, Eker, 1998).

Uygulamada kalite kontrol amaci ile kolon ¢aplari, uygulama sonras1 deneme kazisi
yapilarak yerinde Ol¢lilmiis ve kolonlardan karot Ornekleri alinarak basing
dayanimlar tespit edilmistir ve jet grout kolonlarin tasima kapasitelerini belirlemek
amaci ile de yiikleme deneyleri yapilmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker,
1998).

3.5.2 Zemin ozellikleri

Calisma alan1 Ankara’nin kuzeybati kesiminde Ankara Cayi’nin olusturdugu vadi
taban1 diizliigiinde yer almaktadir. Bu diizliikleri olusturan aliivyonlar {istte gri-yesil
renkli, orta kati-kat1 kivamli ve ince ¢akil igerikli kil ile alt seviyelerde killi kumlu
cakil seviyelerden olugsmaktadir. Arazide, boylar1 ortalama 20m olan 29 adet sondaj
yapilmistir ve sondajlarda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. Ortalama
SPT/N degerleri ilk 12m i¢in N=11 ve sonraki 4,50m i¢in N=16 mertebesindedir
(Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

3.5.3 Degerlendirme ve uygulama

Sondajlar sirasinda elde edilen Standart Penetrasyon Testleri sonuglart ile

laboratuvarda yapilan drenajsiz kayma mukavemeti sonuglart karsilastirilmistir.
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Aligveris merkezi yapisi radye temellerinde taban basinci 110kPa olmaktadir. Bu
gerilme altinda radye temellerde oturma yaklasik 22,50cm hesaplanmistir. Bu deger
miisaade edilebilecek degerin cok iistiinde oldugundan kazikli temel veya jet grout
ile iyilestirilmis zemin {izerine oturan radye temel insasi s6z konusu olmustur.
Uygulama hizi ve ekonomiklik agisindan jet grout kolonlar1 ile zemin

iyilestirilmesine karar verilmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Jet grout kolonlarmin tasima kapasitesini hesaplamak amaciyla 25 adet CPT
yapilmistir. CPT sonuglarina gore hesaplanan 14m uzunlugunda 80cm capindaki jet
grout kolonlarmin 100tonluk tasarim yilikii ortalama 2,3 giivenlik faktorii ile tim

sahada saglanmistir (Cizelge 3.4) (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Cizelge 3.4 : CPTdeneylerinden jet grout kolon tasima kapasitesi tablosu zeti
(®=80cm ve L=14m) (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998)

A B
zami Ug . Cep‘er . Toplf';lm . | Nihai Guvenlik
Mukavemeti| Kapasitesi | Kapasitesi o
Faktoru
(kN) (kN) (kN)
Minimum 295,2 1125,4 1864,8 1,9
Maksimum 1732,9 2002,8 2742,2 2,7
Ortalama 739,4 1528 2268,4 2,3

Migros/Ankara (GIMAT) Hipermarket ve Alisveris Merkezinde amaca uygun olarak
tek akis sistemli Jet grout teknigi uygulanmistir. Enjeksiyon kazaninda ¢imento-su
(su/¢cimento:1) homojen olarak karisirken delgi makinast 10cm ¢apinda proje
boyunda delgi yapilir ve enjeksiyonlama islemi 2,4mm ¢apli 2 adet nozzle’nin
500bar basing ile takimin dakikada 34cm hiz ile ¢ekilmesiyle gerceklesir. Bu islem
sahanin ¢alisma kotundan 20cm asagida olacak kotta birakilmistir (Durgunoglu,

Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Jet groutlarin istenilen 6zellikleri tasidiklarini kontrol etmek amaciyla 10 adet jet
grout kaziginda Basing Dayanim Testi ve 9 adet jet grout kaziginda ise Cekme

Deneyi yapilmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

e Basing Dayanim Tespiti: Deneme kazisi yapilan bolgedeki jet grout

kolonlardan ~ karot numuneleri alinarak idare tarafindan ODTU
Laboratuvari’nda kirdirilmig ve tablo 3.5.°de yer alan basing dayanim
degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler, killi zeminler i¢in dngoriilen
basing dayanimi degerleri 18 - 30kN/cm? ile mukayese edilmis ve 6 adedi bu

aralikda, 4 adedi de 30kg/cm2 ve bu degerin iistiinde bulunmustur.
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Cizelge 3.5 : Karot numuneleri basing dayanimlar1 (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge,

Eker, 1998).
NUMUNE| KOLON |NUMUNE| NUMUNE [KIRILMA YUKU | BASING DAYANIMI

NO NO CAPI (cm)| BOYU (cm) (kgf) (kg/cm?)
1 1 9,2 20,5 1500 23

2 2 9,2 21 2200 33

3 3 9,2 21 2500 38

4 4 9,2 21 2500 38

5 5 9,2 20,5 1500 23

6 6 9,2 21 1650 25

7 7 9,2 20,8 2000 30

8 8 9,2 20,8 1950 29

9 9 9,2 20,8 1900 29
10 10 9,2 20,8 1850 28

Yiikleme Deneyi: Proje sartnamesine uygun olarak, kazik toplam tasima

kapasitesini tayin etmek amactyla 9 ayr1 kolonda yiikleme deneyi yapilmistir.

Yiikleme deneyinde her deney kazigi icin betonarme temel teskil edilmis,

deney kazigi ile temel arasinda en az 30cm ara mesafe temin edilmistir.

Deney oncesi kazik basligr iistii diizeltilmis ve beton dokiilmiistiir. Deney

yapilacak kolonlara, 0,6” capli 10 adet ¢elik halattan olusturulmus bir ankraj

halat1 yerlestirilmistir. Ayrica eksene yiikte diger 6l¢iim diizenekleri uygun

sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19 : Yiikleme deneyi

Y
¢’ >

Deneyde hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik ¢ekme yiikii
kazik baslig1 ve reaksiyon kirisleri iizerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya
iletilmis, rijit sistemden dolayr yilik altinda kazik diisey yonde hareket
etmistir. Deney kaziginda olusan bu deplasmanlar, kaziktan ve basing
elemanlarindan bagimsiz olarak dl¢iilmiistiir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge,

Eker, 1998).

Kazik yiiklemesi iki devirli olarak yapilmistir. Birinci devirde yiik, deney
yiikii olan 100 ton’un yaris1 olan 50 ton’a %25°lik yiik artislariyla 60 dakika
tutma siireleri ile ulagilmis ve ayni oranda 15 dakika’lik tutma siireleriyle

azaltilarak bosaltilmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Kolon davranisini daha efektif takip edebilmek ve kalict oturmalar
incelemek amaciyla 6 kolonda 175 ton’a, 1 kolonda 165 ton’a ve 2 kolonda
da 162,5ton’a dek aym yiik artis kademeleriyle ulasilmistir. Boylece deney
yiikiinin yaklasik %70 fazlasindan kolon davranisi tespit edilmeye

calistimistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).
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Deney sonuglarina gore kalici oturma en ¢ok 4mm olmustur. Bu oturma
degeri de deney yikiinden %62,50 daha fazla olan yiik altinda
gergeklestiginden kolonlarin proje yiikii olan 100 ton’a kars1 giivenli oldugu
belirlenmistir. 6 kolonda 0,50mm ve altinda oturma gozlemlenmistir

(Cizelge: 3.6).

Cizelge 3.6 : Cekme deneyi 6l¢iim 6zeti (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker,

1998).
NUMUNE| Oturma (mm) | Oturma (mm) | Oturma (mm) yik=

NO ylik=100ton yik= max. ton 0ton
1852 9,2 6 (162,5 ton) 4
1374 9,2 1,0 (175 ton) 0,5
748 9,2 0,5 (162,5 ton) 0,1
1327 9,2 5 (175 ton) 3
68 9,2 1,5 (165 ton) 0,5
488 9,2 1 (175 ton) 0,3
738 9,2 4 (175 ton) 2
104 9,2 0,5 (175 ton) 0,1
113 9,2 2,20 (175 ton) 0,1

Olusturulan jet-grout kolonlar1, kolonlarin diiseyliklerini, ¢ap kontroliinii yapmak ve
projede Ongoriilen konfiglirasyonun sahada saglanip saglanmadigimi kontrol igin
deneme kazis1 yapilmistir. Kontrol sonunda imal edilen kolonlarin istenilen

ozelliklerde oldugu anlasilmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Jet-grout kolonlarindan alinan karot numunelerinde killi zeminlerde Ongoriilen
degerlere (18-30kg/cm?) uygun serbest basing direngleri elde edilmistir(Durgunoglu,
Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Jet-grout kolon davranisini ve kalic1 oturmalari belirlemek i¢in 6 kolonda 175tona, 1
kolonda 165tona ve 2 kolonda 162,50tona c¢ikilmistir. Deney sonuglarina gore
oturma en ¢ok 4mm olmustur. Bdylece kolonlarin tasarim yiikii olan 100tonda

giivenli oldugu anlasilmistir (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

3.5.4 Sonu¢

Migros/Ankara (GIMAT) Hipermarket ve Alisveris Merkezi Insaat zemin iyilestirme

caligmas1 olarak uygulanan jet grout yontemi gerek ekonomik yonden gerekse
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uygulama hiz1 bakimindan istenilen sonucu vermistir (Durgunoglu, Kulag, Orug,

Oge, Eker, 1998).

Uygulama basladiktan sonra olusturulan kolonlar1 ve kolonlarin diiseyliklerini
gormek, cap kontrolii yapmak i¢in sahada deneme kazisi yapilmistir ve kazi1 sonrasi
yapilan  gozlem ve Olgmede uygulamanin  basar1 ile  sonuglandig

belirlenmistir(Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Jet grout kolonlarindan alinan 10 tane karot numunesinelerinin basing dayanimi
degerleri 18-30kg/cm2 ile karsilastirilmistir. Karot numunelerinin 6 tanesi bu aralikta
4 taneside 30kg/cm® nin iistiinde bulunmustur (Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker,
1998).

Jet Grout kazik toplam tagima kapasitesini belirlemek i¢in 9 ayr1 kolonda yiikleme
deneyi yapilmistir. Yiikleme iki devirli olarak yapilmistir. Ik devirde yiik, deney
yiikii olan 100ton’un yaris1 (50ton’a) %25°lik yiik artimlari ile ¢ikilir ve yilikleme
ayni oranla yliklemelerdeki bekleme siirelerini 60dk.a bekleme siireleriyle 100ton’a
ulagilir. Yik aym1 oranla 15dk tutma siireleriyle azaltilarak bosaltilmistir

(Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Kolonda meydana gelen kalic1 oturmalar1 incelemek amactyla 6 kolonda 175ton’a, 1
kolonda 165ton’a ve 2 kolonda ise 162,5ton’a %25’lik yiik artimlar1 ile ulagilmistir
(Durgunoglu, Kulag, Orug, Oge, Eker, 1998).

Deney sonuglarina gore kalict oturma en ¢ok 4mm olmustur ve bu miktara proje
yiikiiniin %62,5 katina c¢ikildiginda ulasilmistir. Yapilan Jet grout kolonlarinin
100ton’luk yiik karsisinda giivenli kalacagi goriilmiistiir (Durgunoglu, Kulag, Orug,
Oge, Eker, 1998).

3.6 Samsun — Carsamba Havaalam Insaatinda Pist Temel Zeminin Yiikleme

Yontemiyle Iyilestrilmesi

3.6.1 Genel

Samsun — Carsamba Havaalani, Samsun — Carsamba karayolunun 25. Km’sinde,
karayolu ile Karadeniz arasinda kalan genis bir delta diizgilinliiglinde, kalinlig
yaklasik 100m dolayinda olan bir aliivyon istifi iizerinde insa edilmektedir. Pistin

deniz tarafindaki ilk 500m’lik bdliimiinde karsilasilan yumusak kil ve turba
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zeminlerin, pistin geri kalan 2500°1lik boliimiinde bulunmadigi belirlenmistir. Bu
amagla, yumusak zeminin en kalin oldugu pist basinda bir test dolgusu yapilmis ve
oturma plakalar1 tesis edilerek yumusak zeminin yerinde yiik-oturma-zaman
davranig1 belirlenmistir. Test dolgusundan derlenen veriler, 6n yiikleme ile yumusak
kil zeminin makul siirede konsolide edilebilecegini, konsolidasyonu hizlandirmak
amaciyla baskaca onlemler alinmasina gerek olmadigini ortaya koymustur. Daha
sonra, elverissiz zemin kosullarinin tespit edildigi ilk 500m uzunluktaki pist
bolgesinde 6ay siireyle yapilan On yiiklemelerde derlenen geoteknik data

degerlendirildi (Saglamer, Yilmaz, 1998).

3.6.2 Zemin ozellikleri

Kahverengi kil tabakasi igerisinde yapilan SPT sonucunda N3p:20-30 araliginda
darbe sayilar1 belirlenmistir. Presyometre deneylerinde ise net limit basing bulunmus
ve arastirma cukurlarinda yapilan tork vane ve cep penetrometresi deneyleriyle
alian Orselenmemis 6rnekler lizerinde yapilan serbest basing deneylerinde drenajsiz

kohezyon i¢in 75-80kPa degerleri belirlenmistir (Saglamer, Yilmaz, 1998).

Kahverengi kil tabakasi altinda genellikle yumusak kivamda gri-mavi kil tabakasiyla
karsilagilmistir. Bu kohezyonlu birim genellikle deniz yosunlarinda olusan turba
tabakasiyla aralanir. Bu birimden alinan numuneler iizerinde yapilan indeks

ozellikleri tablo 3.7°de gosterilmistir (Saglamer, Yilmaz, 1998).

Cizelge 3.7 : Zemin profilinde karsilagilan kohezyonlu zeminlerin indeks 6zellikleri
(Saglamer, Yilmaz, 1998)

Zemin Cinsi W, (%0) w (%) W, (%0) 1.(%0)
Kahverengi Kil 40 54 24 55
Mavi Kil 50-70 80 40 20-30

3.6.3 Degerlendirme ve uygulama

Yumusak mavi kil tabakasinin en kalin oldugu pist baslangicinda yapilan test
dolgusunda, U=%90 konsolidasyon oranina iki-ii¢ ay gibi bir siirede ulasildig
goriilmesi tlizerine yumusak mavi kil tabasina oturan 500m uzunluktaki pist
boliimiinde, pist {ist yapist insa edilmeden Once On yiiklemeyle temel zemini
ozellikleri iyilestirilebilecegine karar verilmistir. Pistin s6z konusu bdliimiine

graniiler malzeme serilmeye baslanmis ve 500m uzunlugundaki pist béliimiine 3,5m
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yiikseklikte dolgu yapilmistir. Yapilan hesaplar ile olusturulan efektif gerilme artigi
Ac: 70kPa olarak ongoriilmiistiir. Pistte yapilan 6n yiiklemede, pist eksenine 50m ara
ile oturma plakalar yerlestirilmistir ve yedi aylik bir siirede oturma gozlemleri

yapilmustir.

Yumusak kil tabakasinin oldugu yerlerde meydana gelen oturmalar 60-70cm
dolayinda iken, mavi kil tabakasinin daha ince oldugu yerlerde ise 15c¢m civarinda
kalmistir. Cift yonlii konsolidasyon oldugu kabul edilerek (Log t-Zaman)
bagintilarindan hesaplanan katsayilari ¢,=0.014-0.003cm2/sn araliginda degerler
almistir. Diger bir deyisle, pistte yapilan 6n yiiklemede birinci konsolidasyon,

laboratuvardakine oranla 5-25 defa daha hizli gelismistir. [34]

Pistte yapilan 6n yiiklemede derlenen datadan hareketle yumusak mavi kil tabakasi
icin hesaplanan hacimsel sikisma modiilleri genelde M.:1-1,5MPa dolayinda degerler

almistir (Saglamer, Yilmaz, 1998).

3.6.4 Sonug

Onemli projelerde laboratuvarda yapilan odometre deneylerinde belirlenen Oturma —
Zaman bagintisindan hareketle geoteknik tasarim yapilmasi durumunda uygulamada
cok farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Samsun-Carsamba Havaalani insaatinda,
yumusak kil tabakasinin sadece pist baslangicinda, 500m uzunluktaki bir boliimde
bulundugu ve kalinliginin giderek azaldig:r goriilmiis ve pistin bu boliimiinde ilave
kayma mukavemeti mobilizasyonunu saglamak, isletme sirasinda pist ve ugak
yiikleri altindaki oturmalar1 6nlemek amaciyla 6n yiikleme yapilmasiin bir ¢6ziim
olup olmayacag bir test dolgusu yapilip arastirilmistir. Test dolgusundan derlenen
geoteknik data, arazide konsolidasyonun ¢ok daha hizli gelistigini ortaya koymus ve
bunun iizerine yumusak zemin kosullarindan etkilenen pist boliimiinde yedi ay
stireyle on yiikleme yapilmistir. Bu donemde, test dolgusundaki oturma gézlemlerine
de devam edilmis ve boylece test dolgusundan yaklasik bir yil slireyle oturma-zaman
datas1 elde etmek miimkiin olmustur. Test dolgusundaki ve pistteki 6n ylikleme,
birincil konsolidasyonun arazide, laboraruvardakine oranla ¢ik daha hizli gelistigini
ortaya koymustur. Arazide, sikisabilen kil tabakasi icerisinde yer alan ve fakat arazi
etlitleri  sirasinda  yeterli hassaslikla belirlenemeyen drenaja agik bantlar
konsolidasyon siirecini hizlandirmaktadir. Drenaj boylarindan emin olunamadigina

gore, arazi datasindan hareketle dolay: hesaplanan (cy) konsolidayon katsayilar1 fazla
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anlamli olmamaktadir. Bunun yerine tgy vVeya tso degerlerine itibar edilmesi dogru

olacaktir (Saglamer, Yilmaz, 1998).

3.7 Bir Onyiikleme Uygulamasi

3.7.1 Genel

Ankara yakinindaki bir aliivyon diizliikte bazi yapilar insa edilecektir. Zemin
profilinin st kisminda 7-8 m kalinlikta orta katilikta killer bulunmaktadir. Yapilar
genel olarak bir iki katli kii¢lik yapilardir. Sadece yaklagsik 60mx60m ebadinda bir
yap1 digerlerinden daha yliksektir. Daha Onemlisi saha yaninda bulunan gol
seviyesinin ylkselme durumu dolayisiyla gereken Sm ye kadar varan dolgulardir.
Arazi ve laboratuvar deneyleri degerlendirildiginde toplam ve farkli oturmalarin
kabul edilemez oldugunu goriilmiistlir. Yiiksek yapi icin bir onyiikleme programi
diistiniilmiis, diger yapilar igin ise insaattan once dolgudan kaynaklanan oturmalarin

gozlenmesinin yeterli olacagi kanisina varilmistir (Ergun, 1987).

Uygulamada, dolgu iizerinde yapilacak olan binadan 6nce, Onyiikleme yapilmak
suretiyle toplam ve farkli oturmalarin olugmasi saglanacaktir. Zemin profili, zemin
ozellikleri yiikler kisaca tarif edilmis ve oturma dl¢iimleri sunulmustur. Saha, cesitli
tesislerin insa edildigi Ankara Gdlbasi mevkiindedir. Mogan ve Eymir golleri
arasinda uzanan aliivyon diizliikte bulunan saha Eymir goliine bitisiktir. Yeralt: su
seviyesi yiizeyde ve yer yer yiizeyin lizerindedir. Fazla yagish yillarda Eymir Golii
yiikselmekte ve saha tamamen su altinda kalmaktadir. Genel olarak sazlik ve otlar ile
kapli olan alan bataklik goriinimiindedir. Yapilacak dolgular 1-5m arasi
degismektedir (Ergun, 1987).

Sahada birden fazla sayida yap1 planlanmis ve bunlar degisik kalinliklarda dolgular
lizerine oturmustur. Temeller yoniinden oturmalarin gdz Oniine alinmasi 6nem
kazanmistir. Clinkii hem dolgu hem de yap1 yiiklerinden dolay1 zemin 6zelliklerine
gore oturmalar meydana gelecektir. Ayrica bu oturmalarin zaman 6zellikleri diger bir
deyimle oturma hizlar1 {stlerinde yapilacak ingaat bakimindan Onemlidir.
Oturmalarin 6nemli o6l¢iide devam ettigi dolgular {izerinde ¢esitli hasarlarsin
olusmasi dogaldir. Dolayisiyla oturmalarin miktar ve hizlarinin tahmini ve

Olctimlerle kontrolii gerekmistir. Cesitli yapilarin oturmalar1 izlenmistir. Sahada
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yapilan fazla sayida sondajdan adi gegen yapi altindan yapilan dort adet ile ilgili
loglar sekil 6.20°de goriilmektedir (Ergun, 1987).

3.7.2 Zemin ozellikleri

Sondajlarin loglar1 ve vaziyet plan1 sekil 6.20 ve 6.21°de goriilmektedir. Genellikle
yiizeyden itibaren killer baglamaktadir. Once 3m kalinliginda orta kati gri bir kil
tabakasi altinda ise kum-gakil bantli gri-kahverenkli bir kil bulunmaktadir. Daha altta
siltli ve c¢akilli kum katmanlari vardir. Bazi1 sondajlarda kum-kil ardalanmasi
gozlenmektedir. Profillerden {istte bulunan 7-8m kalinliktaki killerin deformasyonlar
yoniinden kum tabakalarina ve diger derin killere gore daha sikisabilir oldugu
oturmalarin biiyiik bir kisminin tegkil edecegi anlagilmaktadir. Yapilan ¢ok sayida
endeks ve miihendislik deneylerinden st killer igin ortalama likit limit ve plastik
limit degerleri %50-60 ve %17-23 civarindadir. Tabii su muhtevalart %26-39
arasinda, iki mikrondan kii¢iik danelerin orani ise %30-50 arasinda degismektedir.
Biitiin sahadan alinan numuneler {izerinde yapilan eksenli ve konsolidasyon deneyi
neticelerinden st kil katmanlar1 i¢in ortalama drenajsiz mukavemet 50-60kN/m2,
hacimsel sikisma katsayilar1 ise 0,25-0,50; 1,00-2,00 araliklarindan 4-2,5X10'4m2/kN
mertebesindedir. Aliivyon igin, 5,6 sondajinda N=11, S5’te N=26 ve S7°de ise N=23
ortalama SPT darbe adetleri bulunmustur. Aliivyon zeminin sikigabilirligi 0,25 -
0,752x10™m%kN arasinda tahmin edilebilir. Laboratuvar konsolidasyon katsayilari
(c,) 5x10™* - 1x10*cm?/sn araligindadir (Ergun, 1987).
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Sekil 3.20 : Sondaj loglar1 (Ergun, 1987).
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Sekil 3.21 : Oturma plakalar1 ve sondaj yerlesim plani1 (Ergun, 1987).

3.7.3 Degerlendirme ve uygulama
Yapr altinda kalict dolgu kalinligi ortalama bes metredir (90kN/m?). Yapidan gelen
gerilmeler tabii zemin kotunda 60-70kN/m? dolayindadir. Kalici kotun iizerine 6n

yilkleme amaci ile 80kN/m®lik bir gerilme aktaran 4,5m yiiksekligide dolgu
yapilmistir (Ergun, 1987).

Dolgularin oturmalari, Imx1m plakalara 10cm ¢apinda boru kaynak etmekle teskil

edilen sistemin nivelmani ile 6l¢iilmistiir (Ergun, 1987).

3.7.4 Sonug

Son dl¢lim tarihi itibari ile en fazla toplam oturma P2 plakasinda 360mm ve en fazla
farkli oturma ise 110mm’dir. Sekil 3.22°de goriildiigii gibi S6 ile P2 oturma plakasi
arasindaki uyum dikkat ¢ekicidir (Ergun, 1987).
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Sekil 3.22 : Dolgu yiikleri ve oturma plakalarinda dlgiilen toplam oturma miktarlar:
(Ergun, 1987)

Oturmalar, laboratuvar konsolidasyon deneylerinden hesaplanan miktarlart goére

biraz daha az, oturma hizlari ise daha hizli olmustur.
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Sonug olarak, aliivyon zeminde dolgu iistiine yerlestirilecek genis bir yapinin hasar
gormeden insaat1 i¢in, yapi yiikiine esdeger dolgu ile dnyilikleme yapilip oturmalar
olustuktan sonra dolgu kaldirilmistir. Bina 6n yiikleme yapilan zemin {izerine insa

edilmistir (Ergun, 1987).

3.8 Yalova Ili Altinova ilcesi Tavsanh Beldesi’nde Tersane insaati

3.8.1 Genel

Elverissiz zeminin temel altindan kazilarak uzaklastirilmasi ve yerine daha iyi
nitelikli malzeme doldurulmasi zemin iyilestirme yontemlerinin en eskilerinden birisi
olarak bilinmektedir. Bu diisiinceden hareketle gelistirilen sikistirilmis ¢akil kolonu
ile iyilestirme teknigi 1980 yili ortalarindan beri gelistirilmis bir yontem olup

yurdumuzda da uygulanmaktadir.

Yalova ili Altinova ilgesi Tavsanli beldesi’nde insaata siirdiiriilmekte olan Tersan
tersane ingaati kapsaminda karada ve denizde yapilan dolgudan sonra ¢ok sayida
sikistirilmis ¢akil kolon uygulamasi yapilmistir. Kara tarafindan 10, deniz tarafinda 3

adet yiikleme deneyi gerceklestirilmistir.

Bu calismada bir tersane insaatinda kara tarafinda 16.000 adet tamamlanan kolonlar
tizerinde yapilan ylikleme deneyleri konu edilmis ve deney sonuglari tasarim

varsayimlari ile karsilastirlmistir (Kemaloglu, Sayrag, Ozaydin, Yildirim, 2008).

3.8.2 Zemin ozellikleri

Marmara denizi kiyisinda Bogazigi tersanecilik tarafindan inga edilmekte olan Tersan
Tersanesi dogu-bati dogrultusunda uzunlugul40m, kuzey-giiney dogrultuda
uzunlugu bat1 kenarinda 220m ve dogu kenarinda 170m olan trapez bi¢imli yaklasik
70.000m? kara alam ile denize yapilacak dolgu alanindan olusmaktadir. +2 m iist
kotunda olusturulacak betonarme plagin 150 kPa degerinde yayili yiik tasimasi
ongoriilmektedir. Zemin kosullarinin belirlenmesi amaciyla 8 adet karada ve 13 adet
denizde sondaj ile karada 13 adet CPT deneyi yapilmistir (Kemaloglu, Sayrac,
Ozaydin, Yildirim, 2008).

Kara tarafi sondajlarindan anlasildigina gore tiim saha yaklasik 6,00 m kalinliktaki
kum ve siltli kum (SM) kaplidir. Gevsek olan bu kum tabakanin alt diizeyi giineyde -
3,00m ve kuzeyde -8,00 m kotlarindadir. Kum tabaka altinda siltli kum, kumlu silt,
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ve cakilli silt (SM, CL, CH) gibi kohezyonlu cepler 10,00-15,00 m kalinliklar
arasinda degismektedir. SPT (N) degerleri derinlikle artmakta olup SPT(N)>10
degeri -5,10m~-14,00m kotlarindan itibaren goriilmektedir. Degisken bu ceplerin
altinda tasima giicti yiiksek kalin bir killi zemin tabakas1 (CH) vardir. Bu tabakanin
tist sinirmin derinligi kuzeye dogru artmakta olup -12,00m ile -20,00m kotlarinda
degismektedir. Kat1 ve ¢ok katt kivamli bu birimlerde SPT (N)>20dir.

Yukarida belirtilenler 15181inda sahadaki zemin modeli olarak iistte gevsek kum ortii,
altinda orta tabaka ve altta tagima giicli yiiksek killi birimler seklinde 6zetlenebilir.

Bu tabakalar i¢in belirlenen geoteknik biiytikliikler asagidaki tabloda verilmistir.

Proje 6zelligi nedeniyle, 150 kPa gerilme altinda en ¢ok 30 mm ve farkli oturmalarin
ise 1:500 olmasi istenmektedir. Yapilan ilk degerlendirmeler 10 x 10 m boyutlu bir
alanin 150 kPa’lik bir gerilme altinda yaklasik 80-100mm oturma yapacagi
belirlendiginden zeminin sikistiritlmis cakil kolonlar1 ile iyilestirilmesine karar

verilmistir (Kemaloglu, Sayrag, Ozaydin, Yildirim, 2008).

Cizelge 3.8 : Sahadaki zemin modeli i¢in geoteknik biiyiikliikler (Kemaloglu,
Sayrag, Ozaydin, Yildirim, 2008)

Geoteknik Buyukluk Kum Ortii| Kumlu Siltli Orta Tabaka |Kil Taban
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 18 19 20
Efektif Strtinme (°) 30 28 25
Efektif Kohezyon (kPa) 0 5 20
Drenajsiz Kohezyon (kPa) 0 20 50
Elastisite Moduli (Mpa) 5-10 10-20 30

3.8.3 Degerlendirme ve uygulama

Geopier sikistirilmis gakil kolonlari ile zemin iyilestirilmesinde zeminde forajla bir
bosluk olusturulmakta, daha sonra tabana 30cm kalinlikta {iniform dane boyutlu (5-
15cm) tas yerlestirilip bir plakanin vurulmasi ile sikistirilarak taban sogani elde
edilmektedir. Kolon goévdesi i¢in kullanilan agrega iyi derecelenmis ¢akil 30cm
kalinlikta tabakalar halinde sikistirilirken kolon malzemesi etraftaki zemine dogru
itilerek kolon etrafinda yanal gerilmeleri artirmakta, oturmalar1 azaltmaktadir

(Kemaloglu, Sayrag, Ozaydin, Yildirim, 2008).

Daha sonra gelistirilen ve bu tersanede uygulanan yerdegistirmeli yontemde

olusturulacak kolon boyundaki 6zel bir kilif borusu sikistiric1 gorevi goriirken st
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ucuna kazik malzemesinin depoladigi hazne tutturulmustur. Boru zemine konulan
celik bir serbest plakaya oturtulmustur. Tiim boy cakildiktan sonra malzeme haznesi
doldurulmakta, boru belirli bir miktar kaldirilip borunun asagi bastirilmasi igten
uctan bosalan malzeme sikistirilmaktadir. Bu isler yinelenerek tiim boyda
sikistirtlmis c¢akil kolon elde edilmektedir. Bu ikinci teknik adi gecen tersane
ingaatinda uygulanmakta olup forajda kendini tutamayan zeminler i¢in daha elverisli

olmaktadir (Kemaloglu, Sayrag, Ozaydn, Yildirim, 2008).

Oturma Kkiriterinin saglanmasi icin iyilestirilmis zeminde zemin rijitliginin
baslangigtakine gore 2-3 kat artirilmasi gerekmektedir. Bu amagla 2mx2m aks
aralikli bir patern deneyimlere dayanarak se¢ilmistir. Zemin tiirli ve zemindeki SPT
(N) sayilarina gore kolon igin tasima giicti 350 kN ve diisey rijitlik 150 MPa olarak
secilmistir (Fox ve Cowell,1998). Sikistirildiktan sonra etkili ¢apin 0,80m (alan
0,50m?) olmasi beklendiginde iyilestirilmis zeminde elastisite modiiliiniin 28MPa
olacagi (iyilestrilme Oncesi deger 10MPa oldugundan) bu da rijitlikte 2,8 kat
iyilestirme anlamina gelcektir. Yukarida deginildigi gibi kolon boylarinin {istteki
gevsek kum ortiiyli gececek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle karadaki
kolon boylar1 9-15m arasinda degistirilerek kolonlarin gevsek kum tabakanin 2m

altina girmesi saglanmistir.
Sikistirilmis tas kolonlar ilizerinde yiikleme deneyleri kazik yiikleme deneylerine
benzer bigimde bir diizenekte yapilmaktadir. (Sekil 3.23)

Genlme (Pa)
200 400 800 1.000 1.200

Oturma (mm)

Sekil 3.23 : Yikleme deneyine iliskin gerilme-oturma egrisi (Kemaloglu, Sayrag,
Ozaydin, Yildirim, 2008)
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9 m boyunda imal edilen kolon iizerinde yapilan deneyde 377kN yiike 7 adimda
ulagilmis, 3 adimda yiik kaldirilmis ve yine 3 adimda maksimum yiike ulasilip tek
adimda yiik sifirlanmistir. Tasarim asamasinda kolon tasima giicii 350kN tahmin
edilmistir (kolon gerilmesi 700kPa). Gerilme-oturma egrisinde bu gerilme i¢in 24mm
mertebesinde oturma olacagi goriilmekte olup oturmalarin 30mm’den kii¢lik oldugu

yorumu yapilabilmektedir (Kemaloglu, Sayrag, Ozaydin, Yildirim, 2008).

3.8.4 Sonug

Tersan tersane sahasinda mevcut kara zeminin iyilestirilmesi amaciyla Geopier
patentli yer degistirmeli yontemle olusturulan sikigtirllmis c¢akil kolonlar
uygulanmistir. Yapilan sondaj ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore etkin gapi
80cm olmas1 beklenen kolonlar i¢in tasarim tasima gilicii olarak 350kN tahmin
edilmistir. Yapilan 7 adet deneyde belirtilen gerilme altinda sirasiyla kolonlarda
oturmalarin 24mm, 10mm, 9mm, 8mm, 13mm, 7mm olacag gorilmis olup
iyilestirilmis zeminde oturmalarin O6nemli Olglide azalacagi anlagilmaktadir

(Kemaloglu, Sayrag, Ozaydin, Yildirim, 2008).

3.9 Borg¢elik Gemlik Soguk Hadde Fabrikasi

3.9.1 Genel

Borgelik Celik San. Ve Tic. A.S.’ne ait Borgelik Gemlik Soguk Hadde Fabrikasi
ASKON Insaat ve Tic. A.S. tarafindan insa edilmistir. Insaat baslamadan 6nce
fabrika alani deprem ve zemin arastirmalari yapilmis ve zeminin sivilagsma
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Stvilasma potansiyelini azaltabilmek i¢in
zemin kotundan itibaren 12m boyunda tas kolonlar imal edilmesi projelendirilmistir.
Tas kolon projesi hazirlanirken, stok sahasi yiiklerini tasitabilmek i¢in bazi
bolgelerde tasiyict zemine kadar tas kolon uygulamasi gerceklestirilmistir.
Uygulanan tas kolonun zemini iyilestirme derecesi ise CPT testleri ve bolge yiikleme

deneyleri ile kontrol edilmistir (Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayilar, 1992).

Arazide zemin iyilestirilmesi yapilmadan oOnce rolatif sikihik  %40-60
mertebesindeyken proje uygulandiktan sonra bu oranin  %75’¢ ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Ayrica arazideki zeminin siirtiinme orani1 %3’den daha kiiciiktiir (F,
< %3) bu da siltli ve kumlu zeminlerde sivilagmaya sebep olur. Proje uygulandiktan

sonra bu oranin artmasi ve CPT testi ile sivilasma potansiyeli dl¢iilecektir.

92



3.9.2 Zemin ozellikleri

Arazideki zeminin 6zellikleri dikkate alinarak saha sekil 3.24’de de goriildiigii gibi
zeminin Ozellikleri dikkate alinarak dort ayr1 bolgeye ayrilmistir (Durgunoglu, Kilig,
Ikiz, Karadayilar, 1992).

Bolge A: Sahanin bati1 kenarinin giiney kismidir ve ana kaya oldukga sigdir.

Bolge B: Sahanin giiney ve orta kismidir. Burada zemin yiiziinde 4m. derinlige kadar
rastlanan kumlu sitlli asir1 konsolide kil ve gevsek orta siki kum (rdlatif sikilik: %40-
60) ana kayanin iizerinde yer alirken. Bazi bolgelerde ise gecis tabakasi olarak
normal konsolide kil, bazi yerlerde ise hassas ve maksimum 10m kalinlikta ve asirt

konsolide yer yer ¢akilli kil yer almaktadir.

Bolge C: Sahanin giliney-dogu kismidir. Ana kayanin {izerinde yer yer ¢akilli kil ve

asir1 konsolide kil yer alir.

Bolge D: Sahanin kuzey kismidir. C bolgesindekine benzer sekilde yer yer ¢akilli ve
asirt konsolide kile sahiptir fakat ana kaya ¢ok derinde hatta sahanin biiyiikk bir
cogunlugunda ana kayaya hic rastlanamamustir (Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayilar,

1992).
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Sekil 3.24 : Borgelik Gemlik soguk hadde tesisleri yerlesim plan1 (38)
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3.9.3 Degerlendirme ve uygulama

Uygulama projesinde, C bolgesinde 2m aralikli (liggensel) 0,50m capinda ve ana
kayaya kadar inen tas kolonlar. D bolgesinde ise 1,50m aralikli, 0,50m capinda ve
dogal zemin kotundan itibaren 12,00m derinlige kadar inen tas kolonlar yer
almaktadir. Uygulama esnasinda ise 20ton/m? stok sahasi yiikii uygulanacak ve B
bolgesi i¢inde kalan bir alanda da ilave olarak C bolgesine benzer bir tag kolon
uygulama yapilmustir. Bu tas kolon uygulamalar1 haricinde Soguk Hadde Unitesinin
radye temeli altinda tasiyici nitelikle 1,5m aralikli, 0,60m capinda ve ana kaya kadar

uzanan tas kolon uygulanmustir (Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayilar, 1992).

Tas kolonlar ucu sa¢ tapa ile kapali bir muhafaza borusunun iistten darbe ile
cakilmasi suretiyle olusturulmustur. Proje kotuna kadar cakma islemi yapildiktan
sonra, boru icerisine tas kolon malzemesi doldurulduktan sonra boru titresim ile
yukari ¢ekilmistir. Tas kolonda kullanilan malzeme kirmatastir. Malzeme 10-100mm
dane boyutundadir ve 200 numarali elekten gegen ince malzeme miktar1t %35’tir

(Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayilar, 1992).

Zemin 1slah derecesinin proje kabulleri ile karsilastirilabilmesi i¢in koni penetrasyon
ve bolgesel yiikkleme deneylerinden olusan bir deney programi olusturulmustur (sekil
3.25) (Durgunoglu, Kilig, ikiz, Karadayilar, 1992).
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Sekil 3.25 : Deney kesimleri CPT konfigiirasyonu (Durgunoglu, Kilig, ikiz, Karadayilar, 1992)
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Sekil 3.25°de gosterilen diizende 2’si tag kolon uygulamasi 6ncesi 4 adedi tas kolon
uygulamasi sonrasi olmak iizere 6 adet CPT uygulanmistir. Ayrica, 2 adedi tas kolon
uygulanmamis alanda 2 adedi ise tas kolon uygulamasinin yapildigi alanda yiikleme

deneyleri gerceklestirilmistir (Durgunoglu, Kilig, ikiz, Karadayilar, 1992).

Ustteki 2,00m kalinliginda ¢alisma platformu altinda, 2,00m-3,00m ve 5,00m-8,00m
arasinda siirtlinme orant FR>%3 olan killi zemin tabakalarinda iyilestirme oncesi ve

sonrasi CPT u¢ mukavemeti degerlerinde belirgin bir fark olmamaistir.

FR<%3 olan 3,00 m — 5,00m ve 8,00m — 15,00 m arasinda kum silt tabakalarinda tas
kolon uygulamasi sonrasinda Olgiilen u¢ mukavemetleri 1slah 6ncesi CPT ug

mukavemetlerinden ortalama %73 daha yiiksektir.

Tas kolon uygulamasi sonrasinda belirli bir siire beklendikten sonra yapilan CPT

deneylerinde zamanla gézlenen u¢ mukavemetinin artig1 gézlemlenmistir.

Soguk Hadde Fabrikasi dahilinde 2t/m?, 5t/m? 10t/m? ve 20t/m? stok sahasi yiikleri
uygulanacak alanlar mevcuttur. Ozellikle, yiiksek stok sahasi yiikleri uygulanacak
alanlarda zeminin tasima kapasitesinin ve bu yiikler altinda olusacak elastik/plastik
oturmalarin  tahkikine yonelik olarak biiyilk boyutlu yiikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. 4,0mx4,0m ebadinda betornarme plak yiiklenerek 27t/m? taban
gerilmesi altinda olusan oturmalar Slgiilmiistiir. Tas kolon dncesi ve sonrasinda 2

adet bolgesel yiikleme deneyine ait oturma yiik grafigi sekil 3.26’da sunulmustur.
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grafigi (Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayilar, 1992)

3.9.4 Sonug

Her iki bolge yiikleme deneyi yaklasik 300ton, 19t/m2 zemin gerilmesine kadar
benzer yiik oturma grafigi gostermektedir. Ancak 19t/m2 gerilme sonrasinda tas
kolon uygulanmayan bdlgede oturmalar hizli bir sekilde artarken, tas kolon olan
bolgede oturmalarda bu tiir bir hizlanma gdézlemlenmemistir (Durgunoglu, Kilig,

Ikiz, Karadayilar, 1992).

Yaklasik 19t/m?’den sonra tas kolon olmayan bdlgede oturmalarin hizlanmasi, bu
gerilmenin lizerinde zeminde bir tasima kapasitesi gogmesi oldugunu gostermektedir.
Tas kolon olan bolgede ise yiik-oturma grafiginin nispeten daha lineer olmasi
uygulanan 430ton, yaklasik 27t/m? zemin gerilmesine kadar bu tiir go¢me olmadigin

gostermektedir (Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayilar, 1992).

19t/m2°den sonra tas kolon olmayan bolgelerde zeminde tasima kapasitesi gogmesi
olmakta tas kolon uygulanan bolgelerde ise 27t/m2 altinda bir gogme olmamaktadir.
Bu hususlar degerlendirildiginde taban basinci 10t/m2 olan stok sahasinda zemin
1slah1 yapilmaksizin 10mm’lik ani oturma ve zeminin tasima kapasitesi dahilinde
saha ylklerinin karsilanabilecegi belirlenmistir. Burada gé¢meye karsi giivenlik
faktori FS=19/10=1,9’dur. 20t/m2’lik basincin oldugu stok sahasinda ise gd¢meye
kars1 gilivenlik 19/20=0,95 olmaktadir. Bu nedenle 20t/m2’lik stok sahasi yiikiine
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maruz bélgelerde de tas kolon uygulanmistir (Durgunoglu, Kilig, Ikiz, Karadayzlar,

1992).
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Zemin iyilestirme yontemleri, arazinin mevcut kosullarinda insa edilecek yapinin
giivenliginin temininde ve daha uzun siire dayanmasmi saglamak amaci ile

uygulanmaktadir.

Zemin iyilestirme islerinde ¢6ziim bulma, verilecek kararlar ve projenin takibinde
tecriibenin ¢ok Onemli bir yeri vardir. Ayrica projenin takibinde zeminin
iyilestirilmeden Once ve sonraki durumlari deneylerle kontrol edilmeli, istenilen

oranda iyilestirmenin gerceklesip gergeklesmedigi belirlenmelidir.

Zemin iyilestirmesi dendiginde ¢ogunlukla zeminin kayma direncinin arttirilmasi,
gecirimliligin azaltilmasi, iri daneli zeminlerde sikiligin ve ince daneli zeminlerde
kivamin arttirilmasini anlariz. Zemin iyilestirilmesinde temel ilke, zeminin bosluk
oraninin azaltilmasi veya zemin bosluklarmin cesitli bilesimdeki karisimlarla

doldurulmasidir.

Cok sayida zemin iyilestirme yontemleri mevcuttur. Uygulanabilecek yontem
zeminin dane cap1 ile yakindan ilgilidir. Zemin iyilestirme ydntemleri, “Ince daneli
(Kil-silt) zeminlerde” uygulanabilen yontemler ve “Iri daneli (kum-cakil)
zeminlerde” uygulanabilen yontemler seklinde ikiye ayrilabilir. Ayrica zemin
tyilestirme yontemleri “Yiizeysel iyilestirme yontemleri” ve “Derin iyilestirme
yontemleri” olarakta iki grupta da toplanabilir. Bu tez kapsaminda agirlikli olarak

derin iyilestirme yontemleri incelenerek, uygulamadan 6rneklere yer verilmistir.

Yiizeysel 1yilestirilme yontemleri olarak drenaj, kompaksiyon, bitim ile
stabilizasyon, ¢imento ile stabilizasyon, kireg¢ ile stabilizasyon ve kire¢-ucucu kiil ile

stabilizasyon sayilabilir.

Baglica derin iyilestirme yontemlerini 6n yiikleme, kum dren, plastik (kagit) dren,
vakumla su emme metodu, dinamik kompaksiyon, vibro kompaksiyon, kompaksion
kaziklari, patlatma metodu, tas kolonlar, enjeksiyon teknikleri, jet grout, derin

karistirma, kire¢ kaziklari, elektro-osmoz ve 1s1l islemler olarak siralayabiliriz.

Diger iyilestirme yontemleri, mini kazik, geotekstil ve akilli zeminler olarak

sOyleyebiliriz.
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Suya doygun yumusak kivamli ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde; 6n yiikleme,
jet grout, kire¢ kaziklari, derin karistirma, elektro-osmoz, isil islemler, tas kolon
yontemleri ve gevsek iri daneli zeminlerin, dolgularin iyilestirilmesinde ise dinamik
kompaksiyon, kompaksiyon kaziklari, patlatma, vibro kompaksiyon, tas kolonlar,

enjeksiyon, dondurma, jet grout yontemleri basari ile kullanilmaktadir.

Uygulamadan 6rnekler incelendiginde dinamik kompaksiyon, 6n yiikleme, jet-grout

ve tas kolonlara ait sonug ve degerlendirmeler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Izmir Atiksu Tesisi, insaat sonrasi asir1 oturmalarin azaltilmasi i¢in 6n yiikleme,

konsolidasyonu hizlandirmak icin diisey drenler ile birlikte kullanilmistir. iller
Bankas1 Izmit Atiksu Aritma Tesisi insaat alaninda zemin incelemeleri ile insa
edilecek yapilarda S = 0,40 m konsolidasyon oturmasi meydana gelecegi
hesaplanmistir.  Ingaat  siiresi, mevsimi ve yatinm olanaklar1  birlikte
degerlendirildiginde 6n yiikleme ile diisey drenlerin birlikte uygulanmasi ekonomik

bir ¢6zlim olarak tercih edilmistir.

Diisey drenlerle konsolidasyon hizlandirilmasinda tasarim paremetrelerinin
belirlenmesinde arazide deneme uygulanmasi, laboratuvar ve arazi deneylerinin

yorumlanmasi ve birlikte degerlendirilmesinin 6nem tasidigi goriilmiistiir.

Su Depolama Tanki, insaat alaninda 6 adet, ¢ap1 6m ve 50.000m® hacme sahip olan

tanklarin insa edilecegi sahanin zemin profili 20,00m kalinliginda kum tabakasindan
olustugu goriilmiistiir. Zeminin ilk 1,50-3,00m aras1 gevsek kum daha alt seviyelerde
ise orta-stki kum mevcuttur. Bu sahada zeminin istenilen ozellikleri tasidigini
belirlemek amaci ile SPT uygulanmistir. Test sonuglarinda ise zeminin yapidan gelen
300kN/m?lik basing degerine giivenilir sinirlar igerisinde kalamayacagi ve
iyilestirilmesi gerektigi kararina varilmistir. lyilestirme yontemi olarak da dinamik

kompaksiyon yontemi se¢ilmistir.

Diisme noktasi aralig1 4,00 m , diisme sayist 8, her bir noktadan gegis sayisi 2, diisme
yiiksekligi 10,00 m ve diisiiriilen agirlik 15ton ve uygulanan agirligin taban boyutlar
ise 2,17x2,17m olarak belirlenmistir. Dinamik kompaksiyon sonucunda SPT darbe
sayilarinda basalangic degerlerine oranla 2-3 kat artis meydana gelmis ve bu da

yeterli bulunmustur.

Kiitahya Sehir Gegisi Diisey Bant Dren Uygulamasi, Balikesir-Kiitahya Devlet Yolu

yumusak allivyon zemin {izerinde insa edilecek, iki iist gecit kopriisii ile birbirine
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baglanmas1 projelendirilmistir. Fakat proje kapsaminda yapilmasi gerekli olan
yaklasim dolgusunun kaymaya kars1 giivenli olmamasi ve kopriiniin yapim siiresinde
konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmayacagi nedeni ile zemin iyilestirilmesi

gerekli goriilmistiir.

Arazi profilinde yaklasik olarak 0,00-12,00 m arasinda siltli kil, 12,00-15,00 m

arasinda kum cakil ve altinda sert siltli kil tabakasina girmektedir.

Zeminin ince daneli olmasi sebebi ile zeminde meydana gelebilecek konsolidasyon
oturmalarinin siiresinin kisaltilmast i¢in kum dren yapimi uygun gorilmiistiir.
Hesaplar sonucunda konsolidasyon oturmasinin tamamlanmasi ingaat siiresini astigi
gOriilmistiir. Bunun iizerine yeniden hesaplamalar yapilarak wick dren uygulamasina

karar verilmistir.

Zeminin konsolidasyon oturmasini takip igin dolgunun igerisine oturma plakalar

yerlestirilmistir. Boylece oturma izlenmistir.

Konsolidasyon oturmasi tamamlandiginda CPT ile zeminin kayma dayaniminin artisi

belirlenmis ve %100 mertebesinde iyilesme oldugu belirlenmistir.

Mabeyinci Arif Pasa Yalisi, Kurucesme Caddesi ile sahil arasinda yer alir ve yapinin

tabaninda bodrum yapilmasi i¢in 7,00 m kazi yapilmasi gerekmektedir. Fakat YASS
deniz ile aymi seviyede oldugu igin ekonomik ve giivenlik kosullar1 géz Oniine
alinarak, tabandan suyun gelmesinin dnlenmesi, Istanbul Bogaz1 cephesinde rihtim
yapilmasi, sivilagma potansiyelinin ortadan kaldirilmasi ve temel zemininin

tyilestirilmesi i¢in jet grout uygulanmistir.

Sahada zemin profili ve YASS’ni belirlemek i¢in 8 adet sondaj ve SPT yapilmistir.
Ayn1 zamanda da 2 adet sondaj kuyusunda kuyu i¢i yontem (PS logging) ile kayma

dalgas1 hizlar1 ol¢lilmiistiir.

Arazide yapilan sondaj ¢alismalari sonucunda zemin kesitinde ilk tabakada kalin bir
dolgu tabakasi hatta bazi yerlerde dolgu tabakasinin kalinligi 14m civarindadir.
Dolgu tabakanin altinda ise gevsek, bazi yerlerde orta siki yerlesmli siltli, killi,

cakillr denizsel kum tabakalar1 ve bu tabakalarin altinda ise ana kayaya girilmektedir.

Sahanin Istanbul Bogazina bakan cephesinde 80cm capli jet grout kolonlari ile
agirhik duvarlari, yap1 temellerinin desteklenmesi, sivilagma potansiyelinin

azaltilmas1 ve tabandan suyun gelmesinin 6nlenmesi i¢in ¢ap1 60cm olan 2,5x2,5m
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mesafeli 4 adet jet grout kolonundan olusan bir kare ve karenin tam orta noktasina 1
adet jet grout kolonu yerlesimi uygun goriilmiistiir. Jet grout ile zemin iyilestirmesi

uygulanmustir.

2 adet sondaj kuyusu igerisinde 1slah oncesi ve sonrasi Olgiilen kayma dalgasi hizlar
arasinda 2 kat artis oldugu gozlenmistir. Kayma dalgasi hizlarinin iyilestirme sonrasi
degerleri ile yapilan sivilagma analizlerinde, sivilagsmaya karst giivenlik sayisinin

oldukca yiiksek degerlere ulastig1 gézlenmistir.

Migros / Gimat Hipermarket ve Alisveris Merkezi, Ankara’nin kuzeybati kesiminde

Ankara ¢ayinin olusturdugu vadi tabani diizliigiinde insa edilecek 4 katli bir yapidir.
Zeminin Ozelliklerini belirlemek amaci ile 29 adet 20m boyunda sondajlar yapilmis
ve bu sondajlarda SPT deneyi uygulanmistir. Zemin profilinde st tabakada kil, alt

tabakalarda ise killi kumlu ¢akil zemin yer almaktadir.

Binanin radye temelinden zemine aktarilan taban basinct 110kPa’dir ve bu gerilme
altinda radye temelde 22,50 cm’lik bir oturma hesaplanmistir. Bu oturmaya miisaade
edilemeyeceginden zemin iyilestirilmesine karar verilmis ve jet grout yontemi

secilmistir.

Jet groutlarin uygulama c¢api1 80cm, boyu ise 14m’dir. Jet grout kolonlarinin
kontrollerini yapmak i¢in 10 adet jet grout kazigindan alinan karot numunelerde
mukavemet testi, 9 adetine ise yiikkleme testi ayrica tasima kapasitelerini hesaplamak

icin de 25 adet CPT uygulanmistir.

Yapilan deney sonuglarina gore jet grout kolonlarinda kalic1 oturma en fazla 4,00
mm olmus ve bu degere proje yiikiiniin % 62,50 katina ¢ikildiginda ulagilmistir. Imal
edilen jet grout kolonlarinin 100tonluk yiik karsisinda giivenli kalacagi ve boylece

zemin iyilestirmesinin bagarili oldugu goriilmiistiir.

Samsun-Carsamba Havaalan Insaatinda Pist Temel Zeminin Yiikleme Yontemiyle

Lyilestirilmesi, Samsun-Carsamba Karayolunun 25. km’sinde karayolu ile Karadeniz
arasinda kalan genis bir delta diizliigiinde insa edilecektir. Insaatin yapilacagi zemin
deniz tarafindaki ilk 500m’lik mesafe boyunca yumusak kil ve turba iken geri kalan
2500 m’lik mesafede ise zemin iyilesme gostermektedir. Zeminin mukavemetini
belirleyebilmek icin SPT, Presyometre ve arastirma g¢ukurlar1 agilarak igcerisinde tork
vane ve cep penetrometresi deneyleri ve orselenmemis Ornekler alinarak 6dometre

deneyi ve serbest basing deneyi yapilmistir.
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Pist ve ucak yiikleri altinda olusacak oturmalart 6nlemek amaciyla 6n yiikleme
yapilmasinin bir ¢6ziim olup olmayacagi test dolgusu yapilarak incelenmistir. Test
dolgusundan derlenen verilerden, arazide konsolidasyonun ¢ok daha hizh
gergeklestigi goriilmiis ve bunun iizerine yumusak zeminin bulundugu 500 m’lik pist
kisminda yedi ay siireyle 6n yiikkleme yapilmistir. Test dolgusunda ve daha sonra
yapilan pistteki 6n yiikleme, konsolidasyonun arazide, laboratuvardakine oranla ¢ok

hizli gelistigi goriilmiistiir.

Test dolgusundan elde edilen veriler 6n yiikleme ile zeminin makul siirede konsolide
edilebilecegini konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla baskaca dnlemler alinmasina

gerek olmadigini ortaya koymustur.

Drenaj boylarindan emin olunamadigina gore, arazi datasindan hareketle dolayi
hesaplanan (cy) konsolidayon katsayilari fazla anlamli olmamaktadir. Bunun yerine

too Veya tso degerlerine itibar edilmesi dogru olacaktir.

Bir 6nyilikleme uygulamasi, Ankara Golbasi yakinlarindaki Mogan ve Eymir golleri

arasinda Eymir goliine bitisik bir arazide bazi yapilar insa edilecektir. Genel olarak
insa edilecek yapilar 1-2 kathdir. Fakat 60,00x60,00m ebadindaki sadece bir yap1
digerlerinden daha yiiksektir.

Sahanin yeralt1 su seviyesi ylizeydedir ve yagisin fazla oldugu yillarda Eymir goli
yiikselmekte, saha tamamen su altinda kalmaktadir. Hidrolojik verilere gore en
yiiksek su kotlar1 arastirilmis ve cesitli tesislerin mimari diizeni i¢in farkli kotlar
planlanmistir. Temeller 1,00-5,00 m arasinda degisen dolgular {izerine insa
edilecektir.

Zeminin profile 3m kalinliginda orta kati gri kil tabakasi altinda 3,00-8,00m kum
cakil bantlh gri-kahverenkli bir kil tabakasi bulunmaktadir.

Sahada yapilmasi planlanan yapilarin boyut farkliliklar1 ve dolgu yiikseklik
farkliliklar1 sebebiyle meydana gelecek oturma miktarlar1 ve oturma hizlarida farkli

olacaktir.

Yapi altinda kalic1 dolgu kalmhg ortalama bes metredir (90kN/m?). Yapidan gelen
gerilmeler tabii zemin kotunda 60-70kN/m® dolayindadir. Kalic1 kotun iizerine 6n
yilkleme amaci ile 80kN/m®lik bir gerilme aktaran 4,5m yiiksekligide dolgu
yapilmistir.
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Dolgulari oturmalari, ImxIm plakalara 10cm ¢apinda boru kaynak etmekle teskil
edilen sistemin nivelmani ile 6l¢iilmiistiir. Son 6l¢iim tarihi itibari ile en fazla toplam
oturma P2 plakasinda 360mm ve en fazla farkli oturma ise 110mm’dir. S6 ile P2
oturma plakas1 arasindaki uyum dikkat ¢ekicidir. Oturmalar, laboratuvar
konsolidasyon deneylerinden hesaplanan miktarlari goére biraz daha az, oturma
hizlar1 ise daha hizli olmustur.

Sonug olarak, aliivyon zeminde dolgu iistiine yerlestirilecek genis bir yapinin hasar
gormeden ingaat1 i¢in, yap1 ylikiine esdeger dolgu ile 6nyiikleme yapilip oturmalar
olustuktan sonra dolgu kaldirilmistir. Bina 6n ylikleme yapilan zemin iizerine insa

edilmistir.

Yalova ili Altinova Ilcesi Tavsanli Beldesi’nde Tersan Tersane Insaati, Marmara

Denizi kiyisinda insa edilecektir. Zemin profili iistte gevsek kum, kil ve tagima giicii
yikksek killi birimler mevcuttur. Oturma kriterinin saglanmasi i¢in zemin
tyilestirilmesi yontemi olarak Geopier yer degistirmeli sikistirtlmis ¢akil kolon

imalat1 secilmistir.

Kara tarafinda yaklasik 6 m kalinlikta gevsek kum ve siltli kum kaplidir. Kum
tabakasi altinda siltli kum, kumlu silt ve ¢akilli silt cepler 10-15m kalinliklar arasinda
degismektedir. SPT degerleri kalinlik ile artmakta N>-5,1m -14m kotlar1 arasinda
goriilmektedir. Bu ceplerin altinda tasima giicii yiliksek kil zemin bulunmaktadir

(SPT, N>20).

Proje 0zelligi nedeniyle, 150 kPa gerilme altinda en ¢ok 30 mm ve farkli oturmalarin
ise 1:500 olmas1 istenmektedir. Yapilan ilk degerlendirmeler 10 x 10 m boyutlu bir
alanin 150 kPa’lik bir gerilme altinda yaklagik 80-100 mm oturma yapacagi
belirlendiginden zeminin sikistirilmis cakil kolonlar1 ile iyilestirilmesine karar

verilmistir.

Bu amagla 2 m x 2 m aks aralikli bir patern olusturularak, kolonlarin boylar1 9,00-
15,00 m arasinda degistirilerek, kolonlarin gevsek kum tabakanin 2,00m altina
girmesi saglanmistir. Imal edilen sikistirilmis gakil kolonlar kara tarafindan 10, deniz

tarafindan 3 adet yiikleme deneyi ile kontrol edilmistir.

Yapilan sondaj calismalarindan elde edilen verilere gore etkin ¢apit 80cm olmasi
beklenen kolonlar i¢in tasarim tagima giicii olarak 350kN tahmin edilmistir. Yapilan

7 adet deneyde belirtilen gerilme altinda sirasiyla kolonlarda oturmalarin 24mm,
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10mm, 9mm, 8mm, 13mm, 7mm olacagi goriilmiis olup iyilestirilmis zeminde

oturmalarin dnemli dl¢lide azalacag anlagilmaktadir.

Borcelik Gemlik Soguk Hadde Fabrikast,

Fabrikanin yapilacagi sahada zemin arastirmalari yapilmis ve zeminde sivilasma
ozelligi oldugu goriilmiistiir. Sivilagma potansiyelini azalatabilmek zemin kotundan
12,00m boyunda ve kullanim amaci gz Oniine alinarak depo olarak kullanilacak

bolgenin tastyici zemine kadar tas kolonlar imal edilmistir.

Iyilestirme derecesinin 6grenilmesi icin koni penetrasyon ve bdlge yiikleme
deneylerinden olusan bir deney programi olusturulmustur. 2’si tas kolon dncesi 4’dii
tas kolon sonrasi olmak iizere 6 adet CPT deneyi gerceklestirilmistir. CPT deneyleri
200kN kapasiteli elektrikli sonda (piezocone) ve mekanik sonda kullanilarak

gerceklestirilmistir.

4,0mx4,0m ebadinda betornarme plak yiiklenerek 27t/m? taban gerilmesi altinda
olusan oturmalar Gl¢lilmistiir. Tas kolon 6ncesi 2 adet ve sonrasinda 2 adet bolgesel

yiikleme deneyi gerceklestirilmistir.

19t/m2’den sonra tas kolon olmayan bolgelerde zeminde tasima kapasitesi gogmesi
olmakta tas kolon uygulanan bdlgelerde ise 27t/m2 altinda bir gogme olmamaktadir.
Bu hususlar degerlendirildiginde taban basincit 10t/m2 olan stok sahasinda zemin
1slah1 yapilmaksizin 10mm’lik ani oturma ve zeminin tasima kapasitesi dahilinde
saha yiiklerinin karsilanabilecegi belirlenmistir. Burada go¢cmeye karsi giivenlik
faktori FS=19/10=1,9’dur. 20t/m?lik basincin oldugu stok sahasinda ise gogmeye
kars1 giivenlik 19/20=0,95 olmaktadir. Bu nedenle 20t/m?lik stok sahasi yiikiine

maruz bolgelerde de tas kolon iyilestirmesi uygulanmugtir.

Bu ¢alismada zeminlerin iyilestirme yontemleri ve yeni gelismeler ele alinarak,
ozellikle derin iyilestirme yontemleri incelenmistir. Ulkemizde yaygin sekilde
uygulanan derin iyilestirme yOntemlerinin uygulanmasina ait Ornekler verilerek

degerlendirilmistir.
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