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Giris

Son yillarda blyUk projelerin artmasi (¢cok kath yapilar, barajlar,
kdpriler, kiyl yapilari, vs), bununla birlikte artik daha problemli
zeminlerin Gzerine insaat yapiliyor olmasi cogu projede derin
temeller ve/veya zemin iyilestirmesini glindeme getirmektedir.

Yumusak veya gevsek zeminlerdeki insaatlar sirasinda stabilite
(tasima gucu) ve deformasyon problemleri ortaya cikmaktadir. Bu
tir zeminlerde zemin iyilestirmesine gidilmezse bazen ylksek
deformasyonlar bazen de kayma gdécmeleri sonucunda yapi
kullanilamaz hale gelebilmektedir.

V1 Gevsek kum zeminlerde tasima gucuni artirmak ve
sivilasma potansiyelini azaltmak icin

M Yumusak kil zeminlerde ise genelde tasima gldclnd artirmak,
konsolidasyon oturmalarini azaltmak veya sinirlandirmak igin
zemin iyilestirmesine gidilmektedir.
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Zemin Iyilestirmesinin Amaci

Zemin iyilestirmesinin amaglarini asagidaki gibi 4 maddede
toparlayabiliriz. Iyilestirmede hedef, bu maddelerden birini
veya birkacini saglamaktir.

[1] Tasima glclni arttirmak (kayma mukavemetini arttirmak)
[2]  Bosluk oranini azaltmak

[3] Permeabiliteyi (gecirgenligi) azaltmak

141 Birim hacim agirhigini arttirmak

Zemin iyilestirme ydntemlerini zemin tipine ve iyilestirme
esaslarina ig?ibre uygunlugunu hesaba katarak 4 kategoride

toparlayabiliriz. A ve B gruplar kalici, C grubu ise gecici
amaclar igindir.

[1] Killi zeminler icin [3] Gegici amaglar igin
[2] Kumlu zeminler igin [4] Diger yéntemler




Killi Zeminler icin Zemin Iyilestirme Yéntemleri
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Diger Amaclar icin Zemin Iyilestirme Yontemleri

C. Biitiin Zeminler igin

1. Sikistirlmis granuler silte —— Tampon tabaka
2. Geotekstil ve geogrid serme —— Donatilandirma

D. Gegici Amaglar igin

1. Well point yontemi ____ sy alarak su seviyesini diisiirme
2. Dondurma __ Bosluk suyunu gegici olarak dondurma

Killi Zeminlerde iyilestirme - Yerdegistirme, Onyiikleme

(1) Yerdegistirme
2 Yumusak Killi zeminler kazilir ve iyi kalitede kum ile
yerdegistirilir.

2 Bu yéntem az miktardaki zemin kditlesi icin ekonomiktir.

(2) Onyiikleme

2 Tasarim ylikine esdeger veya bundan fazla bir yiik zemine
uygulanir

2 Yumusak zemin icin gerekli olan konsolidasyon derecesi elde
edilene kadar ylik birakilir

2 Kayma mukavemetinde artis, kalici oturmalarda ise azalma
elde edilir.




Killi Zeminlerde lyilestirme - Yerdegistirme, Onyiikleme

FIRIM STRATA

Killi Zeminlerde lyilestirme - Kum Drenler

(3) Kum Drenler

2 Permeabilitesi ¢ok dulsik veya ¢ok kalin yumusak kil
tabakasina énylikleme teknigi tek basina uygulandigi zaman etkili
olamaz. Clunkd énemli sikismalarin meydana gelebilmesi icin ¢ok
uzun zaman gereklidir.

2 Konsolide edilen kilde drenaj boyunu kisaltan disey drenlerin
yerlestirilmesi sonucunda 6nyiikleme yapildiginda radikal bir
iyilestirme saglayacaktir. Bu uygulama genelde yumusak killere
has bir olaydir.

2 Kum drenler ise kumdan olusan kaziklarin yumusak zemin
icinde olusturulmasi ile elde edilir. Tipik ¢caplar 30-50 cm.
arasinda degismektedir.

o Iki yéntemle teskil edilirler: Kapali ve acik mandrel yéntemleri

2 Cok buyilk derinliklere kadar uygulanabilirler.




Killi Zeminlerde Iyilestirme - Kum Drenler

2 Acgik mandrel (auger) yéntemi daha az 6rselenmeye neden

olmaktadir.
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Plastik Drenler

(4) Plastik Drenler (diise

erit, fitil (wick) dren

< Plastik drenler son zamanlarda mukavva drenlerin en populer
olan dlsey drenlerdendir. Ozellikle en cok bilineni Geodren’dir.

2 Geodren 100 mm. genisliginde ve 3 mm. kalinliginda her iki
tarafi boyunca kanallari bulunan kagit kapli polietilen serittir.
Geodrenin yerlestirilmesi icin mandrel kullanilir.

2 Kum drenlere gére
oldukga az
orselenmeye neden
olan plastik drenlerin
blylik oturmalardan
sdrekliligi bozulmaz.

[erawawaweT)
In®av¥aVal¥

A 4

CROSS-SECTION
/‘ OF MANDREL

100 mm
|

= m ~ - > - Y |
[l R = R A S R F A R AR AR R A {l)

)
v
& Polythene core Paper

filter — .. -~




Killi Zeminlerde lyilestirme - Vakum Konsolidasyonu

(5) Vakum Konsolidasyonu

o lyilestirmenin temeli énylikleme ve diisey drende oldudu gibi
yumusak killerin konsolidasyonudur.

2 Onyilikleme yénteminde uygulanan yiik zemin icerisindeki
toplam gerilmeyi ylikseltir. Toplam gerilmenin artisi ilk basta
bosluk suyu basinci ile tasinir. Sonra ayni toplam gerilme halinde
fazla bosluk suyu basinci giderek séniimlenir. Sonucta, uygulanan
ylik tamamen efektif gerilme ile tasinir. Bu islem konsolidasyonun
olagan formudur.

2 Vakum konsolidasyonu halinde dis ylk uygulamaya gerek
yoktur. Bu yébntemde zemin ylizeyine membranlar serilir ve
zemin ylzeyi ve membranlar arasindaki basin¢ vakum seviyesine
kadar dusdrdlir. Dedismeyen toplam gerilme ve azalan bosluk
suyu basinci efektif gerilmede artisa neden olacaktir.
Konsolidasyonun hizlanmasi icin kum drenler yéntemde
kullanilabilmektedir.

Killi Zeminlerde lyilestirme - Ozmotik Basing

(6) Ozmotik Basinc

2 Yontem temel olarak kum drenlerle yapilan vakum yéntemi ile
aynidir. Burada, yari gegirgen membranlardan yapilmis silindirler
yumusak kil igine yerlestirilirler ve ylksek konsantrasyondaki
herhangi bir soliisyon ile doldurulur. Su molekdlleri yari-gegirgen
membran iginden gecgebilirler ancak bulylik molekdller
gecemezler. Bu temele dayanarak farkli konsantrasyonlardaki iki
sollisyon arasinda yari-gecirgen membran bulunursa ozmotik
basing olusur.

2 Ozmotik basingtan dolayi zemin igerisindeki bosluk suyu
basinci azalir ve béylece dis ylk olmadan efektif gerilme arttirilir.

2 Bu yéntem Japonya’da gelistirilmistir, fakat halen deneme
asamasindadir.




Killi Zeminlerde lyilestirme - S6nmemis Kirec Kaziklari

(8) S6nmemis Kirec Kaziklari
2 Bu yontem de kum drenlerle vakum yéntemi ile aynidir.

2 Su muhtevasi %50°nin (Uzerindeki ince taneli zeminlerde
konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla uygulanmaktadir.

o lyilestirilecek zeminde 1-1.5 m. Aralilarla 30-50 cm. ¢apinda
ve 10-15 m. derinlikte acilan kuyulara sbnmemis kireg
sikistirilarak doldurulmaktadir.

2 Sénmemis kire¢ (CaO) kimyasal aktif bir malzemedir ve
hidrate kire¢ olusturmak icin agirliginin %32’si kadar suyu emer.
Hidratasyon sirasinda kirecin hacmi orjinal hacminin iki katina
¢cikmaktadir.

2 Diger taraftan hidratasyon ile ortaya cikan ylksek sicaklik
suyun viskozitesini azaltarak reaksiyonlari hizlandirir. Drenajin ve
sikismanin ydnd radyaldir.

Killi Zeminlerde lyilestirme - S6nmemis Kirec Kaziklari

2 Kolay ve ucuz olan bu yéntem son zamanlarda cok
kullaniimaktadir.

2 Uzun dénemde kirecin nasil davranacagdi ve ilk baslardaki
etkisini strdlrip sirdiremeyecedinin tam olarak cevabi yok.
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi

(9) Zemin Kolonlari - Derin Karistirma Yontemi (DMM)

> DMM 1960°larda Japonya’da gelistirilen ve 1970’lerden beri
yaygin olarak gevsek kum zeminlerin deprem sirasindaki
sivilasmasina karsi kullanilan iyilestirme yéntemidir. Glinimduzde
daha cok killerde uygulanmaktadir.

SArazide kanatl dev bir makina kimyasal maddeyi (kire¢ veya
¢imento) zemine vermek ve zemin ile maddeyi karistirmak igin
kullanilir.

2 Yéntemin tasarim esaslari diger geleneksel yéntemlere gére
cok farklidir ve cogu durumda iyilestirilen zemin kiitlesi gémdalii
bir yapi gibi davranir.

2 Prototip gégme deneyi ve geoteknik santrifiij model deneyini
kapsayan arazi ve laboratuvar deneyleri kadar sonlu elemanlar
ybntemi gibi nimerik analizler ve sismik davranis analizi
ybntemin rasyonellesebilmesi igcin 6nemlidir.

Killi Zeminlerde lyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi

2 DMM yénteminin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Geleneksel yéntemlerle karsilastirildiginda, iyilestirilmis zeminin
mukavemeti ¢ok yiiksek ve sikisabilirligi diistktir.

Kir stresi gogu zaman bir aydir ve imalat sdresi ¢ok kisadir

Uygulama sirasindaki gardltd, titresim ve su kirlenmesi minimum
dizeydedir.

4. Bu ybéntemde yerindeki zemin kullanilir. Yerdegistirme, kum
kompaksiyon kaziklari ve kum dren ydntemlerindeki gibi ¢ok
kuma ihtiya¢ duymaz.

5. Imalat masraflari bazi durumlarda diger yéntemlere gére biraz
ylksektir.

Japonya’daki liman, demiryolu, nehir ve havaalani yapilari icin
10 yilda 12 milyon m3‘ten fazla yumusak zemin bu ydntemle
iyilestirilmistir.
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi

DMM’de kullanilan kanat gesitleri
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi

2 DMM’de iyilestirme yapilacak derinlige makinanin penetrasyonu
sirasinda karistirici saftin alt ucunda bulunan karistirici kanatlar
yumusak zemini, mukavemetini azaltmak icin keser ve érseler.

2 Daha sonra makina yumusak zemine kendi agirligi ile batabilir.
Makinanin geri ¢ekilisi sirasinda disey hareket hizi sabit tutulur.
Bu sirada stabilizer, zemine sabit hizla, basincli olarak verilir.
Yatay dizlemde dénen karistirici kanatlar yumusak zemini hem
keser hem de stabilizer ile kanistirilir. Béylece stabilizer-zemin
karisimi kolonu olusur.

2 Makinanin tipine gére, stabilizerin uygulanmasi hem
penetrasyon hem de geri ¢ekiliste yapilabilir.

2 Gdnimlzde DM makinalari ile 1.5 m2’den 9.5 m?2 kesit alanina
kadar genis kolonlar yapabilmektedir. Iyilestirmenin
yapilabilecegi derinlik ise su ylizeyinden 70 m’ye
ulasilabilmektedir.

Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

(9) Zemin Kolonlari — Jet-Grout Kolonlari (JK

2 9-10 cm gapinda acilabilen
delikte, istenilen derinlikte, yliksek
basingla (300-900 bar) harg
verilerek uygulanan yéntemdir.

2 Su: ¢gimento orani genelde 1:1

2 Olusacak kolon capr zemin
cinsine bagl oldugu kadar
asagidaki faktorlere baglidir:

o Dénus hizi (10-20 dev/dak)
o Cekme hizi
Her kademede 4 cm ilerlenir
Kademe 6-10 sn beklenir
0 Harg basinci
0 Harg debisi (stroke sayisi)
o Nozzle gap ve adedi

JETGROUTED
COLUNN
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

(9) Zemin Kolonlari - Jet-Grout Kolonlari (JK

2 Yuksek modiilleriyle kompozit zemin olustururlar.

Zeminin tasima gucund artirirlar, oturmalar azaltirlar.

| Zemintipi | Kilvesilt | _Kum | _GCakil |

Basin¢ dayanimi

JET 1

GROUT
300-900
BAR

<50 <100

JET3

AIR
7-12BAR
WATER
300-900
BAR .
GROUT
GROUT | 50-100 BAR

<250
Test1 | Test2
Su:Cimento orani 1:1 1:1
cekme hizi (cm/dk) 44 52
ripple (devir/dk) 18-21 | 24-27
basing (kg/cm?) 450 450
noozle (mm) 2*2.4 | 2*2.6

Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

="
n

Temel altina girme
(underpinning)

Temel restorasyonu

(6zellikle tarihi yapilarin
temellerinde)

Temel modifikasyonu

Derin Temel

|

Keller'den yararlaniimistir

Kazi

azaltma

Tiinel koruma

Yatay kolonlar
(Horizontal Soilcrete)

desteklemesi

Toprak basinci
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari
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Taban yalitimi

Keller'den yararlaniimistir

Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

Nguyen et al. (2013) klasik i1zgara seklinde JG imalati yerine 1.0
hicreleme sistemi DM veya JG imalati 6neriyor. \\
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Killi Zeminlerde lyilestirme — Kum Kompaksiyon Kaziklari

(9) Zemin Kolonlari - Kum Kompaksiyon Kaziklari (KKK)

2 Yéntem 1957'de Japonya’da gelistirilmistir ve giinimUzde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

2 Bu yéntemde zemine énce ucu bir plaka ile kapatilan kaplama
borusu c¢akilmakta, bilahare taban plakasi zemin igerisinde
birakilmakta, kaplama borusu icerisine konan grandiiler dolgu
malzemesi sikistirilirken kaplam borusu geri ¢cekilmektedir.

2 Yéntem gevsek kumlu zeminleri kompakte etmek icin orjinal
olarak gelistirilmistir ancak killi zeminlere de uygulanmaktadir.
En iyi sonug fazla ince malzeme igeren suya doygun kum
zeminlerde alinmaktadir. Suya doygun Killi zeminleri bu yéntem
ile sikistirmak mimkdn degildir.

2 Kompaksiyon kaziklari arasindaki uzaklik ¢cogunlukla 1.2-1.5
m. dolayinda secilmektedir.

Killi Zeminlerde lyilestirme - Kum Kompaksiyon Kaziklari

2 Killi zemin ve kum kaziklari kompozit zemin olusturmaktadir.
Bu yapma zemin iyi karakteristikler géstermektedir. Kompozit

......

gerilme, kum kaziklarinda konsantre olmaktadir.

2 Kum kompaksiyon kaziklari yéntemi, deniz islerinde cogu
durumda %70 deplasman oraniyla uygulanir. Bununla birlikte
bazi durumlarda, ekonomik acidan %30 deplasman oraniyla
uygulanmasi arzu edilir.

2 Kum kaziklarin yuku paylasimi, konsolidasyonu hizlandirmada
kaziklarin verimliligi ve kaziklarin tasima kapasitesi
karakteristikleri gibi konular detayli arastirma gerekmektedir.

14



Killi Zeminlerde Iyilestirme - Tas Kolon ve DKK

(9) Zemin Kolonlari — Tas Kolon ve DKK

2 Tas kolonlar ve DKK’lar ekonomik,
hizli ve etkili bir zemin iyilestirmesi
uygulamasidir.

2 Tas kolonlar dren gibi de
calismaktadir. Konsolidasyonu
hizlandirirlar.

Tas kolon

Killi Zeminlerde lyilestirme - Tas Kolon ve DKK

(9) Zemin Kolonlari — Tas Kolon ve DKK

2 DKK’lar kalin yumusak zemin
tabalarinin bulundugu yerlerde
uygun.

2 Zira anakayayi bulmaya gerek
yok!!!

2 Boylar kisa.
2 Cok hizli, ekonomik, etkili

15



Killi/Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Graniiler Kolonlar

(9) Zemin Kolonlari — Tas Kolon ve DKK

Pavement

2 DKK’larin

uygulama alanlari gok \ e
genis L[
QDKK,Iar ta§ Compressible '

kolonlara gére 3-9 salls
kat daha rijittir.

2 Dolayisiyla yik .
altinda daha iyi sonug e
vermektedir. .

Geopier
“*— Foundations

Geopier
[ Foundations

2 DKK’lar yapi
altinda da kullanilir.

Killi/Kumlu Zeminlerde Iyilestirme-DKK’lar

(9) Darbeli Kirmatas Kolon (DKK)

2 Derin bir iyilestirme gerekmiyor.
2 Sivilasmada en etkili ybntemlerden biri

&) G

| lyilestiriimis Zemin

Kaya
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme-Darbeli Kirmatas Kolonlar

(9) Darbeli Kirmatas Kolon (DKK)
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme — Kompaksiyon Kaziklari

(1) Zemin Kolonlari - Kompaksiyon Kaziklari

2 Yéntem, betonarme kazigin kumlu zemine ¢akilmasiyla
gerceklesmektedir.

2 Béylece kazigin hacmine denk hacimde sikisir. Ayrica kazigin
cakilmasi ile olusan titresimler, kumlu zeminin daha fazla
sikismasini saglamaktadir.

(2) Zemin Kolonlari - Kum Kompaksiyon Kaziklari

2 Yoéntem kumlu zemini sikistirmak igin ya titresim ekipmani ya
da cekicle gevsek kumlu zeminde blylik capli kompakte kum
kaziklar etmeyle olusmaktadir.
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Vibroflotasyon

(2) Zemin Kolonlari - Vibroflotasyon (Tas Kolon)

2 Vibroflotasyon yéntemi kalin ve gevsek kum depoziti icine
sokulan 6zel bir sondanin hizla surtlmesi ile gerceklesir.
Uygulamada herbiri patente badli cesitli sondalar
kullanilmaktadir. Vibroflot bunlardan biridir.

2 Buradaki sikistirmanin amaci zeminin tasima kapasitesini
arttirmak ve deprem sirasinda olusabilecek sivilasmayi ortadan
kaldirmaktir.

2 Silt yizdesi %20°yi veya kil ylzdesi %10°u gegmeyen kum
ve/veya cakilli zeminlerde kullanilan en popdller yéntem
vibroflotasyon yéntemidir.

2 Bu yéntemde 432 mm. Capinda 1.83 m. Uzunlugunda ve 17.8
kN agirliginda bir silindir sonda kullanilir. Aletin uc¢ ve arka
kisminda su jetleri vardir.

Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Vibroflotasyon

2 Sonda vibrasyonla ve ucundan puskdrtiilen su jeti ile zemine
itiimektedir. Alet zemine sokulurken ucundaki su jetinden,
sikistirma sirasinda ise lstindeki su jetinden yararlanilir.

o Istenilen derinlige inildikten sonra sonda ucundaki su jeti
kesilir, tstten atilan taneleri asagiya dogru itecek sekilde sonda
ustinde su jeti meydana getirilir. Bu arada sonda Uzerindeki
vibratér calistinilir. Vibratér sonda cevresinde 3-3.5 m. ¢apindaki
bir kesimin sikismasini saglar. Sikistirma islemi sirasinda
dakikada yaklasik 30 cm hizla sonda yukari dogru cekilir. Béylece
batdn derinlik boyunca ¢ok kati bir ¢cekirdek olusur.

2 Yéntem suya doygun gevsek zeminlerde, su altindaki
uygulamalarda 6zellikle de kiyi insaatlarinda ¢ok kullanishdir.
Sondanin acgtigi cukurda 6-40 mm. arasindaki ¢cakillar kullanilarak
tas kolonlar olusturulabilmektedir.
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme — Vibroflotasyon (Tas Kolon)

Ly

L
(a) (b) () d)

Vibroflot is posi- Water is pumped in ‘Water is switched Compaction takes place

tioned over spot lo  faster than it can drain  from the lower to the top during the one-foot-per-

be compacted, and away into the subsoil.  jets. and the pressure is  minute lifts which return

its lower jet is then  This creates a momen-  reduced enough to allow the Vibroflot to the sur-

opened full. tary “quick” condition  water to be returned o face. First, the vibrator is
beneath the jet which the surface, eliminating  allowed to operate at the
permits the Vibrofiot to any arching of backfill bottom of the crater. As
settle of its own weight matenial and facilitating  the sand particles densily,
and vibration. On the continuous feed of they assume their most
typical sites the Vibro-  backfill compact state. By raising
flot can penetrate 15 to the vibrator step by step
251t in approximately and simultaneously back-
2 min. filling with sand, the

entire depth of soil is
compacted into a hard
core.

Kumlu Zeminlerde 1yilestirme - Vibroflotasyon (Tas Kolon)

(2) Zemin Kolonlari — Tas kolon ve DKK

2 Tas kolonlar gevsek kumlu zeminlerde sivilasmayi énlemek icin
cok tercih edilen bir yéntemdir.

2 Vibroflatasyon ile imal edilirse daha etkindir.

2 DKK’lar da tas kolonlar gibi kompozit bir zemin olustururlar.
Zeminin tasima gdcunu azaltirlar, moddllerini artirirlar.

(2) Zemin Kolonlari - Jet-grout Kolonlari

2 Turkiye’de sivilasma icin kullanilan yéntemlerden biridir.

2 Tas kolonlardan farki drenaja yardimci olmazlar. Ancak DKK’ve
tas kolonlar gibi kompozit bir zemin olustururlar. Zeminin tasima
gucund ve moddillerini artirirlar.
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Patlatma Kompaksiyonu

(3) Patlatma Kompaksiyonu

2 Eskiden beri uygulanan bu yéntemde, iyilestirilecek zemin
tabakalari icerisine yerlestirilen sinirli miktardaki patlayicilar
ardisik ateslemelerle patlatiimakta ve bu sekilde hizli basing
dalgalari olusturulmaktadir.

2 Patlatma kaynadi yakininda meydana gelen sok dalgalari ile
gevsek kum zeminde énce sivilasma ortaya ¢ikmakta bilahare
baslangictakine oranla daha kompakt bir zemin yapisi elde
edilmektedir.

2 Bu yéntemle kalinligi 20 m’ye varan gevsek grantiler zeminler
%70-80 relatif sikiiga kadar sikistirilabilmektedir.

2 Yéntem, yerlesim bélgelerinde uygulanamamaktadir.

Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Dinamik Konsolidasyon

(5) Dinamik Konsolidasyon

2 Bu yéntemde blylk agirliklar ézellikle kohezyonsuz zeminler
lizerine diusdrilmekte, zeminde sok dalgalari ve sivilasma
meydana getirilerek zeminin sikismasi saglanmaktadir.

2 Yoéntemin ekonomik olmabilmesi icin iyilestirilecek zemin
alaninin kumlarda 5000 m2‘den, suya doygun olmayan ince
daneli zeminlerde ise 15000 m2’den biiylik olmasi gerekmektedir.

2 Yéntem hizla tatbik edilebilmekle beraber, ézellikle kil ve
siltlerde yapilan sikistirmanin dniformlugu tartisma konusudur.

2 Dinamik konsolidasyonun bir sakincasi bu yéntemin mevcut
binalara yakin yerlerde uygulanamamasidir.
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme — Dinamik Konsolidasyon
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Z0HE REULIRING
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Enjeksiyon

(7) Enjeksiyon

2 Enjeksiyon, zemin igerisine stispansiyon, emdlsiyon veya
solusyon halindeki maddelerin basing altinda verilmesi
islemidir.

2 Zeminin kayma mukavemetini arttirmak ve permeabilitesini
azaltmak icin uygulanir.

o Ilk olarak, barajlarda sizdirmaziigi saglamak ve mukavemet
ozelliklerini iyilestirmek igin uygulanmistir.

2 Kullanim alani ¢cok genistir.

2 Enjeksiyonda énemli olan kriterler;

1. Zeminin tane gapi, tabakalarin durumu, kayanin ayrismishgi
2. Yeralti suyunun durumu
3. Zemin ve kayanin permeabilitesi, stireksizliklerin durumu
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme — Enjeksiyon

c . ik olarak enjeksiyon yapilacak delikler EnJeKSIyon gesltlerl
‘C_’. gy on b) Deplasman c) Cotlatma,
O Araya girlecek delidier a} P yo kompaksiyon yopraklamd
E
Kum
:-‘UODI‘IEC“O:E&H enjksiyonu '::::E:I?;::n
Bir karisim 6rnegi Kil yiizdesi %20’den fazla ile
. permeasyon enjeksiyonu
Su : 100 litre yapilamaz.
Mikro-¢imento: 35-60 kg Az killi ve siltli zeminlerde
Bentonit : 1kg kimyasa enjeksiyon
Naftalin siilfonat : 200-400 gr yapilabilir.
Silika fume : 2-5kg Eger enjeksiyon araliklari 2.0 m
x 2.0 karelajla yapilirsa D = 1.0
m olacaktir. Tipik kumlu bir
_(#-D? 7-1.0° R zemin igin e = 0.5 segilebilir ve
v ‘( 2 ’hj'(e’f) v :( 2 ‘I.OJ'(O.50~0.75):0,295m etki faktérii f= %75 alinabilir.

Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Enjeksiyon

c . ik olarak enjeksiyon yapilacak delikler V= [” '4D2 A hj A (e f )
- O Araya girilecek delikler
15 Eger enjeksiyon araliklar1 2.0
. m x 2.0 karelajla yapilirsa D =
1.0 m olacaktir. Tipik kumlu
bir zemin i¢in e = 0.5
secilebilir ve etki faktorii  f
Bir karisim érnegi = %75 almabilir.
Su : 100 litre .
Mikro-¢imento: 35-60 kg v =[ y "‘0]'(0'50'0'75)=°'295m3
Bentonit : 1kg
Naftalin siilfonat : 200-400 gr
Silika fume  : 2-5kg




Diger Amaglarla lyilestirme - Biitiin Zeminlerde

Geotekstil — Geogridli Graniler Silteler

2 Yumusak kil yizeyine geogrid veya geotekstil serdikten sonra
kum koymak tasima gucu agisindan iyi sonuglar vermektedir.

2 Zemin kolonlarinin (dzerine, arasinda geotekstil olan sikistiriimis
grandler bir tabaka olusturmak ylkleri aktarmak cok iyidir.

Embankments on soft soil Piled embankments Embankments over cavities
Rock PEC
GX
Geolon PET
Grodetect” &
y
TS
Geodetect®™
RULKTEL J Rock PEC
GX X
Geolon PET
Genlon PP Geolon PET

Diger Amaclarla Iyilestirme - Biitiin Zeminlerde

Geotekstil — Geogridli Granuler Silteler
bbb bbbt od bt bdd

¥ Geogrid — - -t T T LT T T LT L
=5
Plles §§§
PR
S
SRR
1 P
. v | Se—————r
t = silte kalinhgi (s—d) il
_ 5 t>>—"tan 8 L P
s = kolonlarin merkezden merkeze araligi 2
d = kolon ¢api d — —

b = kemerlenme agisi (kolonlarin araligina gére belirlenebilir)
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Gecici Amach lyilestirme — Well Point ve Dondurma

(1) Well Point Yontemi

impermeable screen uil-

2 Su seviyesinin altinda well —__  GL [E'“;}.
kuru galisma alani yaratmak _© w. ANF o ST~
ve kumlu zeminde su Y I Ly 7T
seviyesini disirmek icin s P Pao)

kuyu acarak ve buradan Ea |.repumping well
suyu pompalarla ¢cekerek |

TIFITIT Eda | Ers

uygulanan bir yéntemdir %"\Hi I pest  onping

W.L.with repumping

(2) Dondurma

2 Donan zemin ylksek mukavemetli ve gecirimsizdir. Bu
karakteristikleri kullanmak igin dondurma yéntemi, hem kumlu
hem de killi zeminlerde gecici amaclarla uygulanmaktadir.

Uygun Zemin lyilestirme Yonteminin Secimi

Uygun zemin iyilestirme yonteminin segimi igin dogru
karar asagidaki faktorler dikkate alinarak verilebilir.

o Insaat alanindaki zemin tipine uygun zemin iyilestirme

yéntemini secmek

2 lyilestirmenin amacina uygun yéntemi secmek
Stabilitenin veya sekil degistirmenin veya her ikisinin mi
iyilestirilecegi

2 Yoéntem icin gerekli malzemenin uygunlugu
Drenaj icin iyi kalitede kum, vb.

2 Yontem icin gerekli makinalar ve teknik bilgi

2 Ybntem igin gerekli para ve zaman

2 Cevresel kosullar (cevresel kisitlamalar, calisma kosullari)
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Zemin Iyilestirme Yontemlerinin Karakteristigi

. < | Uygula. . Uygula. | Kontrol |Kirlenme| Pratikie
Yontem Amag Zemin Etkinlik Stnes Maliyet Dogrulu. |G i1l | Prctitem cals Olgek
Mukav. | Oturma | Smilag. | Permea. Kil Kum

Yerdegigtirme (0] (o] A ® (8} * orta kisa ucuz | yiksek | disik | wviksek gok bilyitk
(Omyiikleme 0 (0] ® x (0] ® orta wzun ucuz | yiksek orta disgitk gok bilyitk
Diiigey Dren (0] [e] x x 0 ® ona ona orta viiksek | viksek | dilgiik ok biiyiik
Kireg Kan (o] (8] ® * (o] x diigiik orta orta orta orta orta orta orta
i‘,‘;{:&;ﬁf“smm 0 0 0 A 0 O | yiksek | kisa orta orta orta | disik | ok | biyik
E:;:'Bll("“'m}'m o] (o] 0 % (0] o] yiiksek | kisa orta orta orta orla Gok bilyik
Vibroflotasyon [0} A 8] ® A 0 vitksek kisa orta orta ofta ona qok orta
Dinamik 8] A (o] ® A 8] orta orta orla orta | viiksek | yiksek ax orla
Konsolidasyon

A x A o x 0 yilksek | kisa | yiksck | oma | yiksck | yiksek ok Kiigiik
‘Well Point A A E * A (o] ora orta orta yitksek | digik ora Gok bilyiik
Vakum . - .
Konsolidasyonu (o] o] x x 0] ® orta orta orta orta orta disgitk az kigiik
Dondurma 0 ® x (0] 0 (8] yitksek orta orta orta orta orta gok orta

0 = Etkili A = Az etkili x = Etkili degil

Zemin Iyilestirmesinin Basarisi ve Etkileri

Siipheci ve sorgulayici bakis gerekli

> On testler 6nemli
Degisik kriterlerle degisik testler yapilabilir

2 Kalite kontroli cok énemli
Arazi deneyleri (SPT, CPT, Pressiyometre, MASW, Diger sismik
deneyler 6nemli)
2 Uygulama sonrasinin basarisi arastirilmali
Uygulama o6ncesi alanla karsilastirmalar yapilabilir. Jeofizik
yéntemler énemli
2 Temel ve yapi tasarim parametreleri degisebilir.

Tasima glcl ve yatak katsayilari artacaktir. Yerel zemin sinifini
degistirmek pek énerilmez.
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Zemin Iyilestirmesi Uygulamalarindan Ornekler

Uygulamalar
2 Kansai Uluslararasi Havalimani zemin iyilestirmeleri
Kum kompaksiyon kaziklari, DMM ve kum drenler

2 Oakland Limani Sismik Onarimi
Vibro-kompaksiyon ile tas kolon imalati

2 Maizuru Limani Dalgakirani model arazi deneyi
Kum kompaksiyon kaziklari

(3

Hoca Ahmet Yesevi Tirbesi temel iyilestirmesi
Jet-grout yéntemi

2 Ankara Metrosu tineli zemin iyilestirmesi
Jet-grout yéntemi

Jaoponya Kansai Havalimani Zemin lyilestirmeleri

2 Havalimani adasi kiyidan 5 km. aciktadir ve kiyiya 3.8 km’lik
bir képriyle baghdir.

© Havalimaninin 1960-1986 yillari arasinda mihendislik ve
cevresel galismalari strekli yapilmistir. Insaatina 1987’de
baslanilmis, 1993te acilmistir.

2 Deniz dibi kohezyonlu zeminler, kumlu veya kumlu ¢akilli
zeminlerin ardalanmasi ile olusmustur. En Ustte ise yumusak kil
bulunmaktadir.

2 3 gesit zemin iyilestirmesi kullaniimistir. Kum kompaksiyon
kaziklari %70 yerdegistirmeyle yapilmistir. 36000 kum
kompaksiyon kazidi yerlestirilmistir. Bunun disinda kil zeminde
¢ok miktarda DMM yéntemi uygulanmis ve kum drenler
kullaniimistir. Kum drenlerin ¢api 40 cm’dir ve 2.5 m araliklarla
kare dizeninde olusturulmustur.
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Kansai Havalimani Zemin Iyilestirmeleri

\__| mrr

L",:.____.___:

Oakland Limani Sismik Onarimi

2 San Francisco Oakland Limani 1989 Loma Prieta depreminde
hasara ugramistir. Liman dolgusu ételenmis, ving raylari oturmus
ve destekleyisi egik kaziklar hasar gérmds ve kirilmistir.

2 Bu hasarlarin ana nedeni sivilasmadir. Sivilasmaya bagli olarak
kaya dolgu ve kum dolgu yanal olarak yayilmistir.

2 Zemin iyilestirme alternatifleri gelecekteki depremler sirasinda
iskele yapisinin ugrayacadi sivilasma tehlikesini hafifletme
potansiyelleri bakimindan degerlendirilmislerdir.

2 Vibro-kompaksiyon (vibroflotasyon) yéntemiyle tas kolon
uygulamasi gerceklestirilerek yeni bir stabilize edilmis bélge elde
edilmistir.

2 Yéntemde 550 mm. capli, 2.9 m boyunda bir vibratér
kullaniimis ve 10-38 mm. lik dolgu malzemesiyle 18 adet tas
kolon yapilmistir.
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Oakland Limani Sismik Onarimi
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Maizuru Limani Dalgakirani Model Arazi Deneyi

2 Maizuru Limani’nda bir dalgakiran altinda klglk deplasman
oranli ve blylk deplasman oranli kum kompaksiyon kaziklari
olusturularak bir deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir.

2 Buradaki amac¢ kum kompaksiyon kaziklarinda deplasman
oraninin 6nemini ortaya koymak ve drenaji hizlandirmadaki
etkisini arastirmaktir.

2 Sistem gécmeye gidecek sekilde yliklenmistir ve dairesel bir
gocme meydan gelmistir.

2 Kum kaziklar kile gére 2-4 kat daha fazla yik almislardir.

2 Deplasman oraninin konsolidasyon hizina belirli bir etkisi
olmamistir.
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Maizuru Limani Dalgakirani Model Arazi Deneyi

SCP  arrangement
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Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi Temel lyilestirmesi

2 Hoca Ahmet Yesevi Turbesi farkli oturmalar nedeniyle bir
tarafa dogru yatmaya basladigindan dolayi bir temel
iyilestirmesine gidilmistir.

2 Yapi temelleri ince kum ve silt olarak nitelendirilen bir 16s
olusumuna oturmaktadir. Bu tabakanin altinda siki ¢akil tabakasi
bulunmaktadir. YASS zemin ylizeyi ve 7.0 m arasinda
degiskendir.

2 Temel takviyesi ¢akil tabakasina giren “jet-grout” kolonlari ile
yapilmistir.

2 Once bir deneme kolonu yapilmis, su:cimento orani 1:1,
enjeksiyon basinci 10 Mpa olarak belirlenmistir.

2 Kolon boylari 15-23 m civarinda olacak sekil tek akiskanl
ybntem uygulanmistir.
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Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi Temel lyilestirmesi

Ankara Metrosu, Kizilay Tiineli Zemin Iyilestirmesi

2 Ankaray Projesi Kizilay tineli karmasik aliivyal zeminden
gecmistir. Zemin yumusak Killer ve gevsek kumlardan
olusmaktadir.

2 Tinel insaati icin zemin saglamlastirmasi ve gecirimsizlik icin
hizli ve pratik yéntem olan jet-grout yéntemi tercih edilmistir.

2 Yontem tek akiskanli olarak 40-60 MPa basincli enjeksiyon ile
yapilmistir. 80-85 cm capli kolonlar elde edilmistir.

2 Tunel tavanlar ve yan duvarlarinda olusturulan kolonlarla
yeralti suyu sizintisi en aza indirilmistir.

2 Yapilan kalite kontrollerinde 7-10 Mpa’lik serbest basinc
mukavemeti ve 3000-10000 MPa degerleri bulunmustur. %30-35
civarinda enjeksiyon kolonunun olustugu gérilmdistdir.
Enjeksiyonun grantiler zemin igine yayildigi diisinilmektedir.
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Ankara Metrosu, Kizilay Tiineli Zemin Iyilestirmesi

JET GROUTING KOLONLARI

Uygulama -1

2 yass

KUM. SP Temel derinligi=4.0 m.

Potansivel problemleri belirtiniz

En uygun 2 zemin ivilestirmesi yéntemi

Vs=110 mis
10m
m KL, CH
Ws=220 mis Yerel Zemin Simfi
25,
25m TaveT
GROVAK  qu=800 kPa SATESE
Potansivel problemleri belirtiniz | En w 2 zemin iyilestirmesi yontemi
N Havaalan dolgusu
2m yass
KL, CH
N=4-§
wi=%90
@) 12m
KiL, cL Yerel Zemin Simfi
N=8-11
25m TiveTs
KUM  N=40-50

N= SPT darbe sayist, Vs= Kayma dalgas: iz, qu=Serbest basing mukavemeti
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Uygulama -1

TABLO 6.1 — ZEMIN GRUPLARI

TABLO 6.2 — YEREL ZEMIN SINIFLARI

Stand. | Relatif Serbest Kayma Yerel Zemin Tablo 6.1’¢ Giore Zemin Grubu ve
Zemin Zemin Grubu mern: Sikalik Basmng Dalgasi Swunift En Ust Zemin Tabakasi Kalinligr (hy)
Grubu Tanmr ~ Bo)‘ (%) Direnci Hiu 71 (A) grubu zeminler
(kPa) (m/s) | 71 =15 m olan (B) grubu zenmunler
1. Masif volkanik kayaglar 5 k1= 15 m olan (B) grubu zeminler
ve ayrigmamis saglam 4 Ji1 < 15 m olan (C) grubu 1
(A) metamorfik kayaglar, sert 15 m < /i; = 50 m olan (C) grubu zeminler
¢umentolu tortul kayaglar.... — — = 1000 = 1000 3 -
2. Cok siki kum, cakil. =50 |85-100 — =700 < EO m olan (D) grubu zemmnler
3. Sertkil vesildikil..... | =32 | — = 400 =700 74 fiy > 50 m olan (€) grubu zenunler
1. Tiif ve aglomera gibi /1 = 10 m olan (D) grubu zeminler
gevsek volkanik kayaglar,
®) ;:I;l:::l;l;ﬁ:nzj:nlm Tablo 6..":1"1 gore Ta Ts
cimentolu tortul kayaglar... | — — | 5001000 | 700-1000 Yerel Zemin Sinitfi | (sanive) | (saniye)
2. Sikikum, cakil . | 30-50 | 65-85 — 400-700 Z1 0.10 0.30
3. Cok kats kil ve siltli 16-32 — 200400 | 300-700 Z2 0.15 0.40
1. Yumusak siireksizlik Z3 0.15 0.60
diizlemlen bulunan ¢ok Z4 0.20 0.90
aynsmus metamorfik
(C) kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaglar.................. — —_— < 500 400-700 T
2. Orta sika kum, gakil 10-30 | 35-65 — 200—400 S(M=1+15 — (0<T=<T,)
3. Katkilvesiltlikil...... | 816 — 100200 | 200-300 T,
1.Yeralt: su seviyesinin S(I)=25 (-TA <T5-TB)
yiksek oldugu yumusak, (T. A\
(@) | kalm alivyon tabakalars..... | — — — <200 S(Iy=25|L| (T3 <T)
2. Gevsekkum . ... | =10 | <35 — <200 \T)
3. Yumusak kil. siltli kil. .. <8 — < 100 <200
Uygulama - 2
om om | | om
B e ¥ass LT R I J - im L.
KM, S8 KiL. CH
) N=15-20 KIL, €L
N=24 w=5%00 N=2-B
101 &m _,_,—'—'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_
KiL, CH KiL, cL 15m.
N=10-16 N=30-50 GAKILLI KUM
/ N=36-45
25 15m
KiL, CH GROVAK
N=10-16 30
A2m. KiL, CH N=40-50
GROVAK

insa edilecek yapi = 2 katl Villa

Potansiyel Problemler
1.

2.
Yapilabilecek zemin iyilestirmesi
1.
2.

insa edilecek yapi = Bodrum
katsiz 8 kath yapi

Potansiyel Problemler
1.

2.
Yapilabilecek zemin iyilestirmesi
1.
2.

insa edilecek yapi = 5 m
ylksekliginde yol dolgusu

Potansiyel Problemler

1.

2.

Yapilabilecek zemin iyilestirmesi
1.

2.
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