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Giris

Son yillarda blyuk projelerin artmasi (cok kath yapilar, barajlar,
képriler, kiyr yapilari, vs), bununla birlikte artik daha problemli
zeminlerin Gzerine insaat yapiliyor olmasi cogu projede derin
temeller ve/veya zemin iyilestirmesini gindeme getirmektedir.

Yumusak veya gevsek zeminlerdeki ingaatlar sirasinda stabilite
(tasima gucu) ve deformasyon problemleri ortaya ¢gikmaktadir. Bu
tir zeminlerde zemin iyilestirmesine gidilmezse bazen ylksek
deformasyonlar bazen de kayma gdé¢meleri sonucunda yapi
kullanilamaz hale gelebilmektedir.

V1 Gevsek kum zeminlerde tasima glclnd artirmak ve
sivilasma potansiyelini azaltmak igin

M Yumusak kil zeminlerde ise genelde tasima gldcind artirmak,
konsolidasyon oturmalarini azaltmak veya sinirlandirmak igin
zemin iyilestirmesine gidilmektedir.
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Giris

Iri taneli zeminler - Kum, cakil, blok
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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 giicini arttirmak (kayma mukavemetini arttirmak)
[2] Bosluk oranini azaltmak

[3] Permeabiliteyi (gecirgenligi) azaltmak

[4] Birim hacim agirligini arttirmak

Zemin iyilestirme yontemlerini zemin tipine ve iyilestirme
esaslarina gére uygunlugunu hesaba katarak 4 kategoride

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

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

Killi Zeminler icin Zemin Iyilestirme Yontemleri

Kireg kaziklari
Zemin kolonlari —Derin karigtirma yontemi-_Kil ile harg arasindaki
Jet-grout kolonlari —Fiimyasal reaksiyon
Kum kompaksiyon kaziklari
Tas kolon ve darbeli kirmatas kolon

A. Killi Zeminler igin
1. Yerdegistirme Mekanik yontem
2. Onyikleme Euklerlng ile kilin g
— Konsolldasyonuna dayanan
3. Kum_dren j—DCISeY dren — yéntemler
4. Plastik dren
5. Vakum konsolidasyonu
6. Ozmotik basing Dis yuk olmadan
konsolidasyona dayanan
7. Elektro ozmoz yontemler
8.
9.

Mekanik

10.Isil ve elektro-kimyasal islemler — Kimyasal reaksiyon




Kumlu Zeminler igin Zemin Iyilestirme Yéntemleri

B. Kumlu Zeminler igin

NouhAW

. Kompaksiyon kazigi

. : v Sikilast ,
Zemin kolonlari — Kum kompaksiyon kazigi —| kgz'”f%r'r\r,neaa
Vibroflotasyon (tas kolon) —— Yibra'sYon ile
Darbeli kirmatas kolonu — glzkﬁllglgt?r%%tay
Jet-grout kolonu
Patlatma kompaksiyonu
; __ | Sikilastirma, 6zellikle darbe ile
Elektro sok kompaksiyonu disey sikilastirma
Dinamik konsolidasyon
Cakil dren Dlsey drenaj
Enjeksiyon — Permeasyon enjeksiyonu —
Kompaksiyon enjeksiyonu —|— Bosluklari
. : doldurma
Catlatma enjeksiyonu

Diger Amaclar icin Zemin Iyilestirme Yontemleri

. Biitiin Zeminler igin

. Sikistirlmis grandler silte —— Tampon tabaka
. Geotekstil ve geogrid serme —— Donatilandirma
. Gecgici Amaclar icin

. Well point yontemi ____ sy alarak su seviyesini diisiirme
. Dondurma ___ Bosluk suyunu gegici olarak dondurma
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Yerdegistirme, Onyiikleme

(1) Yerdegistirme

2 Yumusak killi zeminler kazilir ve iyi kalitede kum ile
yerdegistirilir.
2 Bu yéntem az miktardaki zemin kdtlesi icin ekonomiktir.

(2) Onyiikleme
2 Tasarim ylikine esdeger veya bundan fazla bir ylik zemine
uygulanir

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

2 Kayma mukavemetinde artis, kalici oturmalarda ise azalma
elde edilir.
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Yerdegistirme, Onyiikleme
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Killi Zeminlerde Iyilestirme — Kum Drenler

(3) Kum Drenler

2 Permeabilitesi ¢ok diisiik veya ¢ok kalin yumusak kil
tabakasina énylikleme teknigi tek basina uygulandidi zaman etkili
olamaz. Cunkl énemli sikismalarin meydana gelebilmesi igin ¢cok
uzun zaman gereklidir.

2 Konsolide edilen kilde drenaj boyunu kisaltan disey drenlerin
yerlestirilmesi sonucunda ényiikleme 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 ¢aplar 30-50 cm.
arasinda degismektedir.

o Iki yéntemle teskil edilirler: Kapali ve acik mandrel yéntemleri

2 Cok buytlk derinliklere kadar uygulanabilirler.
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Killi Zeminlerde lyilestirme — Kum Drenler

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

Undisturbed zone
Considerable remolding

FS
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Plastik Drenler

(4) Plastik Drenler (diisey, serit, fitil (wick) dren)

< Plastik drenler son zamanlarda mukavva drenlerin en popdler
olan disey drenlerdendir. Ozellikle en ¢ok bilineni Geodren’dir.

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

2 Kum drenlere gore CROSS-SECTION
OIdUk_Ca az /‘ OF MANDREL
orselenmeye neden i

olan plastik drenlerin
buylk oturmalardan

sdrekliligi bozulmaz.
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Vakum Konsolidasyonu

(5) Vakum Konsolidasyonu

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

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

2 Vakum konsolidasyonu halinde dis yik uygulamaya gerek
yoktur. Bu yéntemde zemin ylzeyine membranlar serilir ve
zemin ylzeyi ve membranlar arasindaki basin¢ vakum seviyesine
kadar ddsdrdlir. Degismeyen toplam gerilme ve azalan bosluk
suyu basinci efektif gerilmede artisa neden olacaktir.
Konsolidasyonun hizlanmasi icin kum drenler yéntemde
kullanilabilmektedir.
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Ozmotik Basing

(6) Ozmotik Basing

2 Yontem temel olarak kum drenlerle yapilan vakum ybéntemi ile
aynidir. Burada, yari gecirgen membranlardan yapilmis silindirler
yumusak kil igine yerlestirilirler ve yliksek konsantrasyondaki
herhangi bir soliisyon ile doldurulur. Su molekdlleri yari-gecirgen
membran iginden gecebilirler ancak buyik molekdiller
gecemezler. Bu temele dayanarak farkli konsantrasyonlardaki iki
solisyon arasinda yari-gecirgen membran bulunursa ozmotik
basing olusur.

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

2 Bu yéntem Japonya’da gelistirilmistir, fakat halen deneme
asamasindadir.
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Killi Zeminlerde 1yilestirme - S6nmemis Kirec Kaziklari

(8) Sonmemis Kire¢ Kaziklan
2 Bu yontem de kum drenlerle vakum ydntemi ile aynidir.

2 Su muhtevasi %50°nin (zerindeki 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 sénmemis kireg
sikistirilarak doldurulmaktadir.

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

2 Diger taraftan hidratasyon ile ortaya cikan yliksek sicaklik
suyun viskozitesini azaltarak reaksiyonlari hizlandirir. Drenajin ve
sikismanin yénd radyaldir.
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Killi Zeminlerde 1yilestirme - S6nmemis Kirec Kaziklari

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

2 Uzun dénemde kirecin nasil davranacagi ve ilk baslardaki
etkisini strdirtp strdiremeyeceginin tam olarak cevabi yok.

Z— mixing

to
e 47 vane

15m /mixing vane

0.5m

(Broms et al - 1976)
a b
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Killi Zeminlerde 1yilestirme — Derin Karistirma Yéntemi

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

2 DMM 1960°larda Japonya’da gelistirilen ve 1970’lerden beri
yaygin olarak gevsek kum zeminlerin deprem sirasindaki
sivilasmasina karsi kullanilan iyilestirme yéntemidir. Gluntumdiizde
daha c¢ok killerde uygulanmaktadir.

SArazide kanatl dev bir makina kimyasal maddeyi (kire¢ veya
¢cimento) 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 gémdili
bir yapi gibi davranir.

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

20
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi

2 DMM yénteminin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

1. Geleneksel yéntemlerle karsilastirildiginda, iyilestirilmis zeminin
mukavemeti ¢ok yliksek ve sikisabilirligi disiktr.

Kir stiresi gogu zaman bir aydir ve imalat siresi ¢cok kisadir

Uygulama sirasindaki gliriilti, titresim ve su kirlenmesi minimum
dizeydedir.

4. Bu ybéntemde yerindeki zemin kullanilir. Yerdegistirme, kum
kompaksiyon kaziklari ve kum dren yéntemlerindeki gibi cok
kuma ihtiyag duymaz.

5. Imalat masraflari bazi durumlarda dider yéntemlere gére biraz
yluksektir.

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

DM machine using cement
milk or cement mortar as
stabilizer.

oil pressure
motor
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Derin Karistirma Yéntemi

DMM’de kullanilan kanat cesitleri

"'ao 330 , 830 . 830 E“’“ (i/o f : CQ i<1:‘ 3 § f ’ mixing blades

50 0 . 830 0 300, | ,*,;:T | | ” i '

— x90~tl ;!\u ‘ \?/I:“r 2 ‘ 2 90«% = i | é L | f
5 ) !

E
|

cutting blades

slurry nozzles

g X
4
AR T
TR e G DU
| R ' _‘_"_L 5001 800 15001 g
i | 1452 700 1 750 i 700 452/ J—1.800— ay
i B
-
L

1,000 1.700 ;1.000 ' v 500 ' its i ]
i 3.084 00 830 | 830 430 5 300 ' (units in mm)
A 3490 ) |

—13.700 ——

23

Killi Zeminlerde 1yilestirme — 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 karistirilir. Bbylece stabilizer-zemin
karisimi kolonu olusur.

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

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

24
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

(9) Zemin Kolonlari — Jet-Grout Kolonlar1 (JK)

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

2 Su: ¢gimento orani genelde 1:1

2 Olusacak kolon ¢capi zemin
cinsine bagl oldugu kadar
asadidaki faktérlere baglidir:

o Dénds hizi (10-20 dev/dak)
o Cekme hizi

Her kademede 4 cm ilerlenir
Kademe 6-10 sn beklenir

o Harg basinci
o Harg debisi (stroke sayisi)
o Nozzle ¢ap ve adedi

JET GRCUTED

CoLumN

'
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari
(9) Zemin Kolonlari - Jet-Grout Kolonlari (JK
2 Ylksek modllleriyle kompozit zemin olustururlar.
Zeminin tasima gdcund artirirlar, oturmalar azaltirlar.
Basing dayanimi <50 <100 <250
(kg/cm2)
JET JET2 — Test1 | Test2
AR I R Su:Cimento orani 1:1 1:1
grour 30?9‘32 3 vsvéggzem cekme hizi (cm/dk) 44 52
- ROV GRouT j SRt ripple (devir/dk) 18-21 | 24-27
basing (kg/cm?) 450 450
] 3 3 noozle (mm) 2*2.4 | 2*2.6
26
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Killi Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

(9) Zemin Kolonlari — Jet-Grout Kolonlar1 (JK)

JG veya ) )
DM kolonlari Kompozit zemin
m (Ortalama parametreler)
Dolgu (DG) + Jet-Grout Kolonu (JK) - Kompozit Zemin (KZ)
D= 300 m D= 080 m
(Tip-D1 birim hiicresi)
A= 900 m? A= 050 m’
e= 040 e= 020 e= 039
y= 200  kN/m? y= 220  kN/m® y= 201 kN/m®
k= 1.1.E-07 m/s k= 1.0.E-10 m/s k= 1.0.E-07 m/s
Eso= 50  MPa Esp= 2,000  MPa Eso= 153 MPa
Ey= 150  MPa E,= 6000 MPa Ey = 459 MPa
c= 10 kPa c= 2,000 kPa c= 115 kPa
¢= E 6= 30 ° 6= 36
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Killi/Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

Temel altina girme Tiinel koruma

(underpinning)

Temel restorasyonu Yatay kolonlar

(6zellikle tarihi yapilarin (Horizontal Soilcrete)
temellerinde)

T Temel modifikasyonu

Kazi
desteklemesi

Toprak basinci
azaltma

Keller'den yararlaniimistir
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Jet-Grout Kolonlari

ﬁ' Panel duvar Taban koruma
) witiii imalati P
L o~
i I~
Kolon duvar S Sizdirmazhk
imalati kaplamasi

Baraj yalitim //////////////// Birlesim yeri

M| sizirmazhg

Taban yalitimi Gegici yeralti suyu

bariyeri

Keller'den yararlanilmistir
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Jet-Grout Kolonlari
Nguyen et al. (2013) klasik 1zgara seklinde JG imalati yerine 1.0
hicreleme sistemi DM veya JG imalati 6neriyor. \\
0.8 \ .
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T CSR*R,, 0346+020
FS, 031’den 1.51’ yiikselmistir
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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 glinimdizde
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 grandtiler dolgu
malzemesi sikistirilirken kaplam borusu geri ¢ekilmektedir.

2 Yéntem gevsek kumlu zeminleri kompakte etmek icin orjinal
olarak gelistirilmistir ancak killi zeminlere de uygulanmaktadir.
En iyi sonucg 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.
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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 yuki paylasimi, konsolidasyonu hizlandirmada
kaziklarin verimliligi ve kaziklarin tasima kapasitesi
karakteristikleri gibi konular detayli arastirma gerekmektedir.

32
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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.

> Tas kolonlar dren gibi de
calismaktadir. Konsolidasyonu
hizlandirirlar.

Tas kolon
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Killi Zeminlerde Iyilestirme - Tas Kolon ve DKK

(9) Zemin Kolonlari — Tas Kolon ve DKK

2 DKK'lar kalin yumusak zemin e s
tabalarinin bulundugu yerlerde 4 '
uygun.

2 Zira anakayay! bulmaya gerek
yok!!!

2 Boylar kisa.
2 Cok hizli, ekonomik, etkili

AL
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Killi/Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Graniiler Kolonlar

(9) Zemin Kolonlari — Tas Kolon ve DKK

Pavement

2 DKK'larin
uygulama alanlari cok

genis

SDKK’lar tas e
kolonlara gére 3-9 Sots
kat daha rijittir.

2 Dolayisiyla ylik

/
Box Culvert

Geopier
4= Foundations

vermektedir.

2 DKK’lar yapi
altinda da kullanilir.

Approach Slab  Bridge Deck

Geopier
| Foundations
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Killi/Kumlu Zeminlerde Iyilestirme-DKK’lar

(9) Darbeli Kirmatas Kolon (DKK)

2 Derin bir iyilestirme gerekmiyor.

2 Sivilasmada en etkili yéntemlerden biri

iyilestirilmis Zemin

Kaya
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme-Darbeli Kirmatas Kolonlar

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

(1) Zemin Kolonlari - Kompaksiyon Kaziklari

2 Yéntem, betonarme kazigin kumlu zemine ¢akilmasiyla
gerceklesmektedir.

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

(2) Zemin Kolonlari - Kum Kompaksiyon Kaziklari

2 Yéntem kumlu zemini sikistirmak igin ya titresim ekipmani ya
da cekigle gevsek kumlu zeminde blyik ¢capli kompakte kum
kaziklari etmeyle olusmaktadir.
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Vibroflotasyon

(2) Zemin Kolonlari - Vibroflotasyon (Tas Kolon)

2 Vibroflotasyon ybéntemi kalin ve gevsek kum depoziti icine
sokulan 6zel bir sondanin hizla sdridlmesi ile gergeklesir.
Uygulamada herbiri patente bagl cesitli sondalar
kullaniimaktadir. Vibroflot bunlardan biridir.

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

2 Silt yluzdesi %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 agirhiginda bir silindir sonda kullanilir. Aletin ug ve arka
kisminda su jetleri vardir.
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme — Vibroflotasyon

2 Sonda vibrasyonla ve ucundan plskdrtilen su jeti ile zemine
itilmektedir. Alet zemine sokulurken ucundaki su jetinden,
sikistirma sirasinda ise dstindeki su jetinden yararlanilir.

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

2 Ybntem suya doygun gevsek zeminlerde, su altindaki
uygulamalarda ézellikle de kiyi insaatlarinda cok kullanishdir.
Sondanin actigi cukurda 6-40 mm. arasindaki ¢akillar kullanilarak
tas kolonlar olusturulabilmektedir.
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Vibroflotasyon (Tas Kolon)

Uy

(@)
Vibroflot is posi-
tioned over spot to
be compacted, and
its lower jet is then
opened full.

(b)
Water is pumped in
faster than it can drain
away into the subsoil.
This creates a momen-
tary “quick” condition
beneath the jet which
permits the Vibrofiot to
settle of its own weight
and vibration. On
typical sites the Vibro-
flot can penetrate 15 to
25 ft in approximately
2 min.

() (d)
‘Water is switched Compaction takes place
from the lower 1o the top during the one-foot-per-
jets. and the pressure is  minute lifts which return
reduced enough to allow the Vibroflot to the sur-

water to be returned to  face. First, the vibrator is
the surface, eliminating  allowed to operate at the

any arching of backfill bottom of the crater. As
material and facilitating  the sand particles densify,
the continuous feed of they assume their most
backfill.

compact state. By raising
the vibrator step by step
and simultancously back-
filling with sand, the
entire depth of soil is
compacted into a hard
core.
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Vibroflotasyon (Tas Kolon)

(2) Zemin Kolonlari — Tas kolon ve DKK

2 Tas kolonlar gevsek kumlu zeminlerde sivilasmayi énlemek igin
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 glcind azaltirlar, moddllerini artirirlar.

(2) Zemin Kolonlari - Jet-grout Kolonlari

2 Tlrkiye’de sivilasma igin kullanilan yéntemlerden biridir.

2 Tas kolonlardan farki drenaja yardimci olmazlar. Ancak DKK've
tas kolonlar gibi kompozit bir zemin olustururlar. Zeminin tasima
glictinti ve moddillerini artirirlar.
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K

umlu 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 é6nce sivilasma ortaya ¢cikmakta bilahare
baslangigtakine oranla daha kompakt bir zemin yapisi elde
edilmektedir.

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

2 Yéntem, yerlesim bélgelerinde uygulanamamaktadir.

43

Kumlu Zeminlerde Iyilestirme — Dinamik Konsolidasyon

(5) Dinamik Konsolidasyon

2 Bu yéntemde blylik adirliklar 6zellikle kohezyonsuz zeminler
tzerine dusurilmekte, zeminde sok dalgalari ve sivilasma
meydana getirilerek zeminin sikismasi saglanmaktadir.

2 Yéntemin ekonomik olmabilmesi igin iyilestirilecek zemin
alaninin kumlarda 5000 m2‘den, suya doygun olmayan ince
daneli zeminlerde ise 15000 m?2‘den biiyiik olmasiI gerekmektedir.

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

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

0
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VIBROCOMPACTION
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LEGEND:

ZONE REGUIRING
DENSIFICATION
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Enjeksiyon

(7) Enjeksiyon

islemidir.

2 Kullanim alani ¢ok genistir.

2 Enjeksiyonda énemli olan kriterler;

2 Enjeksiyon, zemin icerisine slispansiyon, emdlsiyon veya
soliisyon halindeki maddelerin basing altinda verilmesi

2 Zeminin kayma mukavemetini arttirmak ve permeabilitesini
azaltmak icin uygulanir.

o Ilk olarak, barajlarda sizdirmazhdi saglamak ve mukavemet
Ozelliklerini iyilestirmek icin uygulanmistir.

1. Zeminin tane capi, tabakalarin durumu, kayanin ayrismisligi
2. Yeralti suyunun durumu
3. Zemin ve kayanin permeabilitesi, sireksizliklerin durumu
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Kumlu Zeminlerde Iyilestirme - Enjeksiyon

. Ik olarak enjeksiyon yapilacak delikler

10m

O Araya girilecek delikler

1.0m

Bir karisim ornegi

Su > 100 litre
Mikro-¢imento: 35-60 kg
Bentonit : 1kg

Naftalin sulfonat : 200-400 gr
Silikafume : 2-5kg

Enjeksiyon cesitleri

b) Deplasman c) Catlatma,
kompaksiyon yapraklamd

5

a) Permeasyon

Permeasyon enjeksiyonu A
yapilan kum Kompaksiyon
enjeksiyonu

Kil yilizdesi %20’den fazla ile
permeasyon enjeksiyonu
yapilamaz.

Az killi ve siltli zeminlerde
kimyasa enjeksiyon
yapilabilir.

v:(”'fz.hj.(e.f) v

2
(” '2‘0 ‘1.0] -(0.50-0.75) = 0.295m?

Eder enjeksiyon araliklari 2.0 m
x 2.0 karelajla yapilirsa D = 1.0
m olacaktir. Tipik kumlu bir
zemin igin e = 0.5 segilebilir ve
etki faktori f = %75 alinabilir.
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Kumlu Zeminlerde lyilestirme - Enjeksiyon

. Ik olarak enjeksiyon yapilacak delikler

10m

O Araya girilecek delikler

10m

v:(”‘fz.hj.(e.f)

Bir karisim ornegi

Su : 100 litre
Mikro-cimento: 35-60 kg
Bentonit : 1kg

Naftalin stlfonat : 200-400 gr
Silika fume : 2-5Kkg

Eger enjeksiyon araliklar1 2.0
m X 2.0 karelajla yapilirsa D =
1.0 m olacaktir. Tipik kumlu
bir zemin icine = 0.5
secilebilir ve etki faktorti  f
= %75 almabilir.

2
% :[” i‘o ~1.OJ~(0.50~0.75):0.295m3
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Diger Amaglarla iyilestirme - Biitiin Zeminlerde

Geotekstil — Geogridli Graniiler Silteler

2 Yumusak kil ylzeyine geogrid veya geotekstil serdikten sonra
kum koymak tasima gulcu agisindan iyi sonuclar vermektedir.

2 Zemin kolonlarinin (zerine, arasinda geotekstil olan sikistirilmis
granller bir tabaka olusturmak ylkleri aktarmak cok iyidir.

Embankments on soft soil Piled embankments Embanl over
Rock PEC
GX
Geolon PET
Geodetect” i rgh
/_q V-
-{ R
]
TS y
Rock PEC Bedatict
B6X G;)(ck PEC
Geolon PET
Geolon PP Geolon PET
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Diger Amaclarla Iyilestirme - Biitiin Zeminlerde

Geotekstil — Geogridli Graniiler Silteler

Surcharge, p

Yyvvyvbyvvvvyv vy

" Geogrid

Piles

T
A0500L 0NN
S

t =silte kalinlig
s = kolonlarin merkezden merkeze araligi

r>(“;zd)tanﬂ

d = kolon gapi
b = kemerlenme agisi (kolonlarin araligina gore belirlenebilir)
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Gegcici Amach lyilestirme — Well Point ve Dondurma

(1) Well Point Yontemi

2 Su seviyesinin altinda B oy e m
kuru calisma alani yaratmak f ' ’
ve kumlu zeminde su
seviyesini dustirmek igin
kuyu agarak ve buradan
suyu pompalarla ¢ekerek
uygulanan bir yéntemdir gwt in rest
W.L.

_r_epumping well

without repumping
with repumping

(2) Dondurma

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

yoéntemini secmek

o 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 Yéntem igin gerekli para ve zaman

2 Cevresel kosullar (gevresel kisitlamalar, ¢alisma kosullari)
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Zemin Iyilestirme Yontemlerinin Karakteristigi

. 1o | Uygula. . Uygula. | Kontrol |Kirlenme| Pratikte
[Fomteat Amag Zemin Etkintik | gl | Maliyet | 5200 it | Gereklili | Problemi |Kullanim| 019K
Mukay. | Oturma | Sivilag. | Permea. Kil Kum

Yerdegigtirme 0 (¢] A X 0] x orta kisa ucuz | yiiksek | digiik | yiiksek Gok biiyiik
Onyiikleme (6] 0 x x [0} x orta uzun ucuz | yiiksek orta diisiik gok bityitk
Diisey Dren (o) [e] X X 0] x orta orta orta yiiksek | yiksek | disiik gok bityiik
Kireg Kazi (0] (0] x X (6] X diigiik orta orta orta orta orta orta orta
Derin Kangtirma (0] (0] (6] A [¢] (0] yiiksek | kisa orta orta orta diisiik gok bilyiik
Yontemi

Ezrgll(empaksiyon (6] (o) o) x (6] o yiiksek kisa orta orta orta orta Gok biiyiik
Vibroflotasyon (0] A (6] x A (0] yitksek kisa orta orta orta orta gok orta
Dinamik (o} A 0 x A [o} orta orta orta orta | yiksek | yiksek az orta
Konsolidasyon

Enjcksiyon A x A (¢] X (6] yitksek kisa yiiksek orta yitksek | yiiksek gok kiigitk
Well Point A A X X A (0] orta orta orta yitksek | diisiik orta gok biiyiik
Vakum (6] (0] x x [0} x orta orta orta orta orta diigiik az kiigiik
Konsolidasyonu

Dondurma (o) X X (o) 0] (o] yitksek orta orta orta orta orta gok orta

0 = Etkili A = Az etkili x = Etkili degil

Zemin lyilestirmesinin Basarisi ve Etkileri

=)

On testler 6nemli
Degisik kriterlerle degisik testler yapilabilir

Kalite kontroli ¢ok énemli

Arazi deneyleri (SPT, CPT, Pressiyometre, MASW, Diger sismik
deneyler 6nemli)

Uygulama sonrasinin basarisi arastirilmali

Siipheci ve sorgulayici bakis gerekli

Uygulama éncesi alanla karsilastirmalar yapilabilir. Jeofizik
yéntemler 6nemli

Temel ve yapi tasarim parametreleri degisebilir.

Tasima glicli ve yatak katsayilari artacaktir. Yerel zemin sinifini
degistirmek pek énerilmez.
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Zeminlerin Karakterizasyonunda Arazi Deneylerinin Onemi

= Zemin karakterizasyonu ve parametre belirleme (6zellikle
modiiller)

= Arazi karakterizasyonu (Tabakalanma, fay, catlak, yeralti suyu
durumu)

= Ortam analizi (Bosluk, kalinti vs. arama)

= Zemin iyilestirme seviyesi tespiti

= Sismik Deneyler
> Ylzey sismigi (Kirllma veya
MASW
> Asadi/Yukari Kuyu
» Karsit Kuyu
» PS-loging (Kuyu boyunca
sismik)
= Elektrik Rezistivite
= Geo-radar
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Kalite Kontroliinde Jeofizik Deneylerin Onemi

Sismik Deneyler

dinamik

davranig
Kayma dalgasi hizi, Vg ‘ tane yapisi

gatisi

sikilik

bosluk

Kayma modili, G ‘ laboratuvarda bender eleman veya titresimli
kolon deneyi ve arazide jeofizik (sismik)
deneyler ile

A-Ylzey sismigi, MASW
B-Asadi/Yukari Kuyu,
C-Karsit Kuyu,

D-PS Logging
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Kalite Kontroliinde Jeofizik Deneylerin Onemi

Geo-radar ve elektrik rezistivite deneyi

= Zemin altindaki tarihi eserleri veya eski tarihi yapilari

IN
CART

= arastirmak

= Alt yapi tesislerini (boru, kanal, vs)

~—
FRANSMITTED  —"
N

WAVES N
—>

REFLECTED
WAVES

= Ylzeye yakin kayanin nasil yayildigini ve yerini

= Jet-grout kolonlarinin yerini (ve belki araligini)

Elekirk Qrdimeng Yonteml

= Su olan bdlgeleri

= sureksizlikleri (fay, heyelan ylzeyi)
= yeralti yapilarini

= karstik bosluklari

= Jet-grout kolonlarinin gapini tayin etmek veya dogrulamak
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Iyilestirme Oncesi ve Sonrasi Zemin Davranis Analizleri
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Iyilestirme Oncesi ve Sonrasi Zemin Davranis Analizleri

[ I .l

H

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 30.00 s) [PM4Sand] ru,max (scaled up 5.00 times) (Time 18.00 5)

Maximum value = 007444 m (Element 147 at Node 7447) Maxmum value = 1,175 (Element 1562 at Node 19568)
Mrsmum value = -0.08031 m (Ekenent 154 at Node 8490) Minimum value = 0.1822 (Element 1415 at Node 9079)
(s) Temelde oluszn en biyitk ve =n kigik oturmalar (b} ilave bosluk suyu basincinin, baslangic efektif

gerilmeye orani (ru) degisimi

Enjeksiyon ile Iyilestirmeden Once Enjeksiyon ile iyilestirmeden Sonra

1.75 175
E01 Kaydi EO1 Kaydi
1.50 4 A Noktasi 1.50 ANoktasi
—— C Noktas ——C Noktasi
1251 -----E Noktast 125 e E Nokrasi
1.00

Yatay Ealastik Spektral ivme, S, [s]
Yatay Ealastik Spektral lvme, Sae [s]

4] 1 2 3 4 5

Periyot, T [s] Periyot, T [s]
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