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Yontemde, ucunda
palet bulunan ici bos
ozel burgular (auger)
kullanilir.

DERIN KARISTIRMA (DEEP
MIXING) YONTEMI

DERIN KARISTIRMA YONTEMi

« Derin karistirma, zeminin g¢imentolu kiregli maddeler
kullanilarak yerinde karistiriimasidir.

« Ozel karistirma aletleri kullanilarak, yumusak killi
zeminlerin yerinde kireg veya gimento serbeti ile
karnstirilmasi sonucu rijit kolonlar olusturulur.

* Cimento, ugucu kiil, yiiksek firin cuirufu, kireg, cesitli
katkilar veya bunlarin kombinasyonlari baglayici madde
olarak kullaniimaktadir.
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DERIN KARISTIRMA

* Kullanilan baglayici, zemin cinsine bagl olarak
iyilestirilecek zemin hacminin %20-30’u kadar
olmalidir.

« ici bos auger borusu istenilen derinlige
indirildikten sonra boru iginden baglayici
madde pompalanarak boru ucundaki paletler
yardimi ile zemin ile karistirihr.

« Karistirma enerijisi (geri gekme ve dénme hizi)

ve gimento orani ayarlanarak iyilestirilen
zeminin ozellikleri belirlenir.

Avusturya-Hastane ek binasi

Uygulama Alanlari

* Kazi gukurlarinin desteklenmesi
* Gegirimsizlik perdeleri

* Rihtim yapilari

* Ttinel zeminin desteklenmesi

* Temel takviyesi

« Sivilagmanin énlenmesi

Hangi zeminlerde uygulanabilir?

* Gevsek kumlar, yumusak killer
* Uygulama derinligi ~30m
iyilestirilmis zeminde qu= 70 kPa — 3.5MPa

S e @ 1=1EN

Kalite Kontrolu

* Uygulama sartnamesinde yer alacak hususlar:
* kolon gapi,
* kolon derinligi,
* kolonun baslama ve bitirilme zamani,
* santralda baglayicinin karistirma siresi,
* baglayici karigimin 6zellikleri,
« enjeksiyon basinci,
* bir kolona basilacak toplam enjeksiyon miktari,
* augerin zemine giriste ve gikista donme hizi (rpm)
* Arazi yukleme deneyi Té

AVRUPADA iMAL EDILEN SiSTEMLERDEN BAZI ORNEKLER

JET-GROUT YONTEMI
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 Yiiksek basing altinda (700 kg/cm?) ¢ok kiigiik kuyulardan pompalanan gimento serbeti
zemini bigak gibi keserek zemin igerisinde silindirik kolonlar olusturmaktadir.

Kaziga benzeyen bu Cok yilksek basinch
kolonlar zeminin
tagima kapasitesini
artirmakta ve
sikigabilirligini
azaltmaktadir.
Birbirleri ile
kesistirildiginde . Delmeye Deime Dondirerek Jeth .
sizdirmazlik perdeleri  bosloma  somuve veyukori  tam
olusturulabilmektedir. ;f"'ﬁ'" :’; l‘ﬁ::‘i“
hiaqlm— devam etma

Jet-grout yonteminin uygulanisi

2 asamada gerceklestirilir:

* Delme asamasi
* Enjeksiyon

-
-

Nigin jet-grout yontemi? i i
1
* Cok farkli zemin kosullarinda uygulanabilmesi
+ Cok genis uygulama alani t‘h

« Blytk bir tasarim serbesti

« Istenilen gap ve boyda ve istenilen it
mukavemette kolonlar imal edilebilmesi k

+ Kontrol imkani 'S
Uygulamadan énce

* Gerekli malzemenin miktar ! i 2
» Zeminin tagima kapasitesi

* Zemin parametrelerinin 6nceden bilinmesi
+ Isin basinda maliyetin belirlenebilmesi

Delme Asamasi:

« Ongoriilen derinlige kadar ozel delgi makinalari (genelde
rotary usulli ile kuyu agilir.

Enjeksiyon (piiskiirtme) asamasi:

Delgi tijinin ucundaki delikler
otomatik valflarla kapatilir
Monitér denilen 6zel pargaya yatay
olarak tespit edilen puskutrtme
nozullarindan genellikle 400-600
bar basingla jetleme enjeksiyonu
yapilir.

1.5 veya 4.0mm gapli nozul veya
nozullardan 250 m/sn gibi biiyiik bir
hizla gikan enjeksiyon malzemesi,
tasidig1 byiik kinetik enerji ile
cevresindeki zemini yirtarak
karistirir.
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Nozullardan 500-600 barlik basingla gimento serbeti
enjekte edebilme ozelligine sahiptir.
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Jet grout tipleri

« Tekli, giftli ve tiglii sistemler bulunmaktadir.

* Tek bir boru hattindan gimento ve su karigimindan
olusan basingli enjeksiyon malzemesi verilebilecegi
gibi, birbirinin iginden gegmeli Gg borudan hava, su ve
¢imento karigimi ayri ayri ve degisik enjeksiyon
basinglarinda verilebilmektedir.

* Su ve hava karigimlari yuksek basinglarda 6zellikle sert
zemini gevsetmeye ve kazmaya yaramaktadir.

 Enjeksiyon basinglari ise ayni sistemin iginde daha
disuk tutulmaktadir.

* Cok borulu sistemler ile zemin tipine bagli olarak daha
biiytk kolon gaplari elde edilebilmektedir.
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Karigtirma tinitesi
LI 1 3
Basingh puskirtme igin gerekli cimento pompasi ve -
silosu, su deposu ve mikserden olusan karistirma | |
Unitesi. = ]
il % &
Pompa -]
=
Hazirlanan karisim daha sonra jet-grout o Eﬁﬂ_fﬁ
pompasina aktarilir b

Monitor

Tijin ucuna yerlestirilmekte olup gerekli sayida ve
cok kuiguik gapl enjeksiyon nozullari igermektedir

imalat sonunda temel zemini

Kontrol paneli

Tijin devir hizi, yukari gekilme hizi ve diger gerekli sureler istenilen
kolon gap1 ve gimento dozajini koruyabilmek igin delgi makinesinin
kontrol panelinden ayarlanmaktadir
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* Jet-grout tasarimi ve uygulamasinda en 6nemli

unsurlar enjeksiyonun ozellikleri ve galisma ©
parametreleridir. -z
* Calisma parametrelerinin secimi; A P
* zemin sartlar,
* kolon gapi, T
* istenilen tagima glicti degeri Rotate and ift
* Uygulanacak yontem belirlenir. Bunlar; <
* Basing,
Grouted column
* Dane yapisi,

* D6nme ve cekme hizi,
* Dozaj,
* Piiskiirtme nozullan

* Zemin cinsine gore asirl ¢gimento tlketimi gozlenebilir.

* Yaklasik her tirli zeminlerde uygulanabilir

Hafif ve kiiglik ekipmanla gergeklestirilebilir,

* Gimento ve su karigimi kullanildigi igin kimyevi
enjeksiyonlar gibi gevre kirlenmesi yapmaz,

Onceden belirlenebilecek geometrik 6lciiler cercevesinde
uygulanacagindan malzeme sarfiyati buyik yaklasimla
onceden hesaplanabilir.

Delinen kugtik gapli (10 cm) delgi deliginden baglayarak
genis ¢apl (50-300 cm) kolonlar elde etmek mumkiindiir.
istenilen derinlikten baslatilip zemin yiizeyi altinda
istenilen derinlikte bitirilebilir.

istenilen mukavemet ve permabilite tasarlanabilir.

 Zararl vibrasyon etkisi yaratmadigindan hassas ve tarihi
yapilar yakinda uygulanabilir.

* Zemin cinsine gore kolon gaplari istenilenden farkl olabilir bunun igin 6n
kontrol cok 6nemlidir.

* Genellikle belirli bir tasarim yontemi yoktur.

* Tecriibeler ile uygulama sirasinda yapilan gézlemlere
dayali tasarim yapilmaktadir.

* Zemin iginde enjeksiyonun dagilimini ve olusan
geometriyi belirlemek zordur. Bu nedenle, dikkatli ve
detayli gbzlem ve kontrol testleri yapmayi zorunlu
kilmaktadir.

* Cok yiiksek basing, zeminde ¢atlak ve kiriklara sebep
olabilir.

* Bunun sonucunda zeminin tagima glictinde disus
olabilmekte ve komsu yapilarda bazi oturmalar
gozlenebilir.

UYGULAMADA DiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

* Bu konuda yetismis tecrubeli eleman kullaniimal ve genis
emniyet tedbirleri alinmali




15.11.2017

* Yuksek basingla galisirken nozullar tikanabilir.

« Onleyici tedbirler alinarak enjeksiyon hortumlarinin patlamasinin 6niine
gegilmelidir

Karot numuna alinmasi

Yapim Sirasinda

« Bir jet-grout kolunu yapimi tamamlandiktan sonra 2-
3 gln gegmeden hemen vyanindaki kolonun
yapimina baslanmamalidir.

* Yuksek basingl pusktrtme, prizi tamamlanmamig
kolonu tahrip edebilir.

* Bu bakimdan kolonlarin yapim sirasi dikkatle
programlanmalidir.

* Yuksek basing ve aginmanin yiiksek olmasindan
dolayi tamir ve bakim stiresi miimkiin oldugu kadar
kisa tutulmalidir.

* Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin kontrolli
olarak ortadan kaldirilabilmesi saglanarak zeminde
arzu edilmeyen kabarma, gatlama ve kirilmalarin
onune gegilmelidir.

Kolonun tasima giicii

« Kolonlarin imalatindan sonra Jet-grout kolonlarinda yiikleme deneyi
yapilarak beklenen tasima kapasitesini saglayip saglamadigi belirlenmelidir.

Kalite kontrol

<5 =

* Temel zeminin guglendirilmesi

« Kazikl temel yerine yapi yiklerini daha derin tasiyici zemine
aktarmak amaciyla

* Genis temel alanlarinda zemin iyilegtirilmesi

* Mevcut yapilar altinda zemin iyilestiriimesi ve temellerin
takviyesi

« Oto yollarda képrii ve viyadik temelleri altinda

« Gegirimsiz perdeler teskilinde
+ Tunel ingaatlarinda zemin stabilitesini artirmak igin
« Dolgularin temel takviyesi

« Sev stabilitesinin iyilestirilmesi islerinde ve daha bunun gibi
birgok alanda vyiksek basingli enjeksiyon sistemi basariyla
uygulanmustir.
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* Dolgudan beklenen o6zellikler
Uygulama alanlan

— Mukavemet
Kompaksiyon Yontemi * Toprak dolgular —~Oturma
« Karayolu ve Havaalani kaplama alti — Permeabilite
dolgulan .
. * Kontrol parametreleri
* Toprak barajlar —Malzemenin cinsi
* Su bentleri —Su muhtevasi
 Akarsu seddeleri —Sikilik derecesi
* Temel alti dolgusu Reduction in the Raduction in the
_L_wlum of the air volume of the water
Alr T
. . T ]
*Yiizeysel kompaksiyon ) , Water Watsr g
Kompaksiyon-Konsolidasyon
* Derin kompaksiyon arasindaki fark - s
Compaction Lonsolidation -_

Kompaksiyon Nedir?

. ik enerji uy sureti h disari atiimasi
ile zemin yogunlugunun artirildigi, basit bir zemin
iyilestirme yéntemidir.

Kompaksiyon Kontrol parametreleri

* Kompaksiyon enerjisi

* Malzemenin cinsi ve gradasyonu
* Su muhtevasi

e Kuru birim hacim agirhk

Sikistirma
kuweﬁ’ .. Cumg:;;.t&d
N -
03 - B
[ Z
Kompaksiyon nedir? . .
KOMPAKSIYON TEORISI

* Kompaksiyon : Statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle
« zeminin mekanik olarak sikistiriimasi,
« zemin bogluklarindaki havanin atilmasi
« zeminin kayma mukavemetinin arttirilmasi
* permeabilitesinin azaltilmasi
« sikisabilirliginin azaltiimasi,
« sivilagma riskinin diistrtlmesi islemidir.

* Enerji uygulanarak daneler arasindaki havanin disari gikarilmasidir
* Daha siki bir yerlegim,

* Bosluklar azalir

* Birim hacim agirligi artar

« Danelerin birbirlerine gore hareketi 6nemli

* Su muhtevasina bagh olarak strtinme azalir ve yaglanma etkisi
gosterir

* Sumuhtevasina bagli olarak danelerin hareketi 6nemlidir.

2
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Laboratuvar Kompaksiyon Deneyleri

Dolguda kullanimi digsiiniilen zemin belli bir sikistirma
enerjisinde sikistirilip, kompaksiyon egrisinden optimum su
mubhtevasi (w,,,) ve maksimum kuru birim hacim agirhgi (yy mais)

elde edilir. /

QO Standart Proktor O Modifiye Proktor

- 3 tabaka

+ Her tabakada 25 dilsils
- 2.7 kg tokmak agirhii

+ 300 mm disis yiksekligi

+ 5 tabaka
+ Her tabakada 25 diisiis
- 4.9 kg tokmak agirlii

+ 450 mm dilsils yiksekligi

1000 ml hacminde
Kompaksiyon Kalibi

Deney egrisinin degerlendirilmesi

=
£%
£ <
= £ * Daneler arasi en iyi sikisma
2
23 * Daha direngli ve daha rijit zemin

< | * Daha disiik permeabilite
Yk, maks /<
Waopt Su Muhtevasi

Laboratuarda kompaksiyon

* Origin
R.R. Proctor tarafindan 1930’lu yillarda bulunmustur.

* Amac

Laboratuvar  kompaksiyon deneyinde amag: Arazide
sikistirilacak zeminler igin en iyi sikistigi su muhtevasini
belirlemek. Bu su muhtevasina optimum su muhtevasi denir.

Kompaksiyonu Etkileyen Faktérler

« Kompaksiyon nedeniyle, zeminin y,'sinda meydana gelen artis,
baslica zeminin su muhtevasina, zemin cinsine ve uygulanan
kompaksiyon enerjisine baghdir.

« Belirli bir kompaksiyonda her zemin igin y,'1 maksimum yapan bir
optimum su muhtevasi (w,,) vardir.

T

Iyi derecelenmis zemin

S ~ Modifiye Proktor 1 \Kéti derecelenmis zem.
Yiomaks
— bt m Standart Proktor 2
S .-r’g— r ﬂlh ; Graniilometre egrisi
= ' 3 P w
Lt Lk . = | - Kaba daneli zemin
| 14 = - Want W W
| w1 1\ ince daneli zemin
P l e 2
RN 398 ampacton apearsses. (Phons coustewy of Geonet) Zemin cinsi___w
Su etkisi

Standard Proctor deney sonuglari

Deney farkli su muhtevalarinda tekrarlanir ve asagidaki egri

cizilir.
w Yk
Y= _ kuru (Wopts Yicmax)
v Vi [T >
toplam E 'Y
Y KURU | "‘ YAS
]/ TN e— 1 .
F 14w i
Wopt ®

w T = Sikismishk yiiksek (iyi)
% ¥ = Sikismishk disik (koti)

* su az iken zemin sert olup sikistirlimasi giictiir. Boylece y, ve
yiiksek hava muhtevalari elde edilir. Bu bolgeye kuru bolge

denir.

*su artarsa, su yaglayici gibi hareket ederek zeminin
y ve daha iyi islenebilir bir hale gell ine neden
olur. Bu yiiksek y, ve diisiik hava muhtevasi saglar. Bu optimum
durumdur.

\/ \\) "
12 % Kuru 20 %
STANDARD bslge STANDARD

PROCTOR w w PROCTOR
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Arazide Kompaksiyon

* Yizeysel kompaksiyon makineleri genel olarak silindirler,
tokmaklar ve vibratorler olmak Gzere Ug grupta toplanir.

« Arazide kompaksiyon, zemin cinsine bagl olarak
sartnamede belirtilen degere gore, cesitli araglarla
zemin tabakalar halinde serilip sikistiriimasi islemi ile
gergeklestirilir.

Arazide kompaksiyonu etkileyen o 1o
parametreler agagidaki gibi siralabilir: = Aracin agirhigi
o Zemin cinsi ve su muhtevas: = Aracin gegis say!si
o Tabaka serilme kalinhd A is hi
o Silindir dzellikieri{cinsi agirh§, uyguladi = Aracin gegis lZI
basing, titresim frekansi,vb.) = Tabaka kalinhgi
o Uygulanan kompaksiyon enerjisi{silindir
gecis sayisi ve hizi)

Q Arazide Kompaksiyon Araglari

» Diiz silindir

» Vibratérli Plakalar
> Lastik tekerlekli silindirler [
> Kegi ayakh silindir
> Titresimli silindirler

Diiz Silindir

* Sadece 20-30 cm derinlige kadar etkilidir.
* Bu yiizden; zemini ince tabakalar halinde sermek gerekir.

Vibratorlii Plakalar

* Cok kiigiik alanlardaki kompaksiyon igin uygundur.
* Graniiler zeminlerde etkilidir.

s Lastik Tekerlikli Silindir
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Keci Ayakh Silindir

* Yogurma etkisi yapar: killi zeminlerde iyi verim alinir.

Q0 Kompaksiyonun Kontrolii

Sartnamelerde éngériilen esaslara
gére kompaksiyonun yapilmasi

J/

Sikisma yiizdesi Genellikle her 1000 m?
ve su muhtevasi sikistirmada 1 deney
dikkate alinir Gnerilir

Arazide yogunlugun 8lgiilmesi
- kum konisi yontemi
- niikleer yogunluk Glger

Darbeli Silindir

* Hava alani dolgularinda kullanilabilir.
* Derin kompaksiyon (2-3m) saglar.

Kompaksiyon Kontrol Deneyleri

Yinas Kompaksiyon
! Sartnamesi
Kargilagtir 111
Wopt Yk,arazi = ?
warazi =? \
T KUM KONiSi DENEYi

Arazide Sikisma Kontroli

o Arazide Kompaksiyon Kantrolu : Toprak dolgu
imalati sirasinda surekli olarak dolgunun
sikistirilmis yodunlugunun ve su muhtevasinin
yerinde kontrolu gerekmektedir.

o Sikistinlmis Zeminlerin Ozellikleri : imal edilen
toprak dolgulann proje gereksinimlerine uygun
mukavemet, sekil degistirme, sisme/blzilme,
hidrolik iletkenlik(permeabilite) muhendislik
tasarim ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir,

Sikisma kontrolii

« Laboratuvarda Proctor deneyi sonucu bulunan sikistirma miktarinin, arazide ne &lgiide
gergeklestirildigi, izafi sikisma degeri (Rc) ile kontrol edilir.

+ Normal dolgular igin %95 mertebesinde bir izafi sikisma gogu zaman uygun sayilabilir
yada sartnamede Gnerilen deger kabul edilir.

Yk (dol
Z Vk@olg) g5

=
Yk,maks (lab.)

Sikisma yiizdesi
ve su muhtevasi arahgi
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Kum Konisi Yéntemi

Dinamik veya
Derin
Kompaksiyon

s
1 | ..
o e g
Hole filed with
Ottawa sand

* Agir yuklerin belirli bir
yukseklikten zeminin
ylzeyine dlslrilmesi ve
zeminin sikistiriimasi esasina
dayanir.

* Dugurulen yukseklik: 40 m
ye kadar gikabilir

Nlkleer yontem

Agirhk olarak

* Betonarme bloklar veya
beton doldurulmus gelik
sa¢ plakalar yik olarak
kullanilir.

* Agirlik: 5-30 ton civarinda
ayarlanabilmektedir.
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Hangi zeminler icin uygundur?

Kontrolsiiz dolgularin ve gevsek
graniiler zeminlerin islahinda
kullanilir.

* 5 ila 30 ton’luk bir tokmak bir ving tizerinden 10 ila 40 m

yukseklikten islah edilecek zemin tzerine defalarca dusuralmek
suretiyle kompaksiyon yapilmaktadir.

* Bu islem bir veya daha fazla pas gegilerek tum alana belli
araliklarla digsme ytka uygulanir.

« Agirlik, genellikle betonarme dikdértgen bir blok olup, disi kalin
sacla kaplidir.

* Tokmak agirligina

* Diisme yiiksekligi

* Dlsme sayisi

Dinamik kompaksiyonda islah etki derinligi;
Burada;

* Uygulamada birkag metre aralikli noktalarda tokmaklama . D :lIslah derinligi, metre
ortalama 2-3 vurug/m? kilavuzuyla yapilir. b\

W : Tokmak agirligi, ton
H : Tokmagin diisme yiiksekligi, metre
n : Ampirik katsayi

Dinamik etki derinligini hesaplamak igin kullanilan n katsayisi
tablodan alinabilir.

* Her gegis arasi bosluk suyu basinglarinin sénimiine izin verecek
kadar zaman birakilmalidir.

* Her pasdan sonra olusan gukurlar ya dozer ile duizeltiimekte ya
da igleri graniler malzeme ile doldurulmaktadir. Daha sonraki
pasda tekrar sikistirilip isleme devam edilmektedir.

Uygulama sonunda belirli bir

derinlige kadar olan zemin « Etki derinligine bagli olarak W ve H degerleri
sikistiriimig olur . Uygulama enerjisi

« Dusls araligi ve sayisi
Soild

L * Pas sayisi
Zemin cinsi | Enerji (ki/m?
Kumnlu zemin 220-250

Suya doygun oimayan |  250-300
siltiykilli zemin

Kontrolsuz dolgu | 600-1100
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* Doygunluk derecesi az, permeabilitesi yiiksek ve drenaj sartlar iyi
olan gevsek graniiler zeminler igin ¢ok ideal bir yontemdir.

* Permeabilitesi diisiik ve suya doygun killer igin ise tavsiye edilmez.

e Cunku dinamik kompaksiyon sirasinda olusan ilave bogluk suyu
basinglarinin  sonimlenmesi  mimkin  olmadigindan  sikisma
gerceklesmez.

« Siltler, killi siltler ve kumlu siltler igin ise ¢ok sayida pas gegmek ve gok
sayida tokmak sayisi gerekebilir.

* Paslar ve dugmeler arasinda yeterli sureler birakilarak bosluk suyu
basinglarinin séniimlenmesi saglanmalidir.

Uygulamada

* Dinamik Kompaksiyon genelde
iyilestirilecek zeminin esit karelere
bélinmesiyle (karelaj yontemi) uygulanir.

« Sekilden de goriilecegi Uzere karelajdaki
kare boyutlari yaklasik olarak agirligin en
kesit boyutlarina esittir.

I;_]lnamik Kompaksiyon Uygulama
Ornegi

o TCDD Derince Limani, Bunge Gida
Depolama Tesisi’‘nde Dinamik
Kompaksiyon Uygulamas yapilmistir.

o 220.000 ton kaya dolgu ile 15.000 m?
denizden dolgu ile alan elde edilmistir.

o 32 m gapinda ve 33 m yukseklijinde
15.000 ton/adet kapasiteli 3 adet silo ve
45.000 ton kapasiteli yatay depo insa
edilmistir.




