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1. GIRIS

e Mevcut zemine gore yapi temellerini projelendirmek
e Zayif zemini kaldirarak yerine tasima glicii ylksek olan zeminler

yerlestirmek

e Tasima glict zayif olan zemini uygun bir yéntemle gecerek temelleri

saglam tabakada insa etmek

e Zemin ozelliklerini arazide yapilacak islemlerle iyilestirmek

lyilestirme sonucu zeminin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde degisimler

Zeminin yogunlugu artar (pt) ve bosluk orani azalir (e).

Kohezyonlu zeminlerin kivami yumusaktan kati hale ve kohezyonsuz
zeminlerin sikiigi gevsekten siki hale gelir (Dr1).

Zeminlerin permeabilite katsayisi azalir (k|).

Mevsimsel degisimlerden dolayr hacimsel dedisim yani sisme ve
bizilme azalir (Cs)).

Zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri (c ve ¢1) artar.

Zeminlerde elastik oturma parametreleri artar (Et) ve konsolidasyon
parametreleri azalir (C., my ve ¢]).

Zemin iyilestirmesi ve stabilizasyonu
yapilmasinin baslica amaclari

Zayif zeminin kayma mukavemetini arttirmak

Toplam oturmay! azaltmak ve deformasyonu azaltmak
Gerilmeler altinda sekil degistirmelerin azaltimasi
Konsolidasyonu hizlandirmak

Gecirimliligi azaltmak, su gegirgenligi ile su basinglan olusumu ve
sizinti suyu kontroliinii sadlamak

Dolgu ve yarma sevlerin stabilitesini arttirmak

Istinat duvarlarini desteklemek ve zemini iksa duvari gibi calistirmak
Iksa duvarlarini desteklemek ve yapilarin yukari kalkmasini énlemek
Zeminin sivilasma potansiyelini azaltmak

Erozyon direncinin artirilmasi

Depremler ve tekrarll yikler altinda sivilasma, mukavemet ve rijitlik
kaybi potansiyelinin azaltilmasi

Yiizey bozulmalara karsi direncin artirilmasi

Yeraltt suyunun drene edilmesini kolaylastirmak ve bosluk suyu
basincini azaltmak

Sisme ve biziilme potansiyelini azaltmak

Cevresel etkiler (donma/géziilme, 1slanma/kuruma) sonucu olumsuz
fiziksel ve kimyasal degdisimlerin 6nlenmesi, durabilitenin artirilmasi.



Yeni binalari veya kopruleri, tuneller ve yollar gibi diger yapilari
tasarlarken veya insa ederken sivilasma tehlikelerinin azaltilmasi icin
goz onune alinmasli gereken yaklasimlar:

1) Sivilasmaya duyarli zeminden kacinmak: ik tercih,
sivilasmaya duyarl zeminler  Uzerinde  yapidan
kacinmaktir. Sivilasmaya karsi guvenlik sayisi dusuk kalin
cokellerden olusan sahalar; otopark veya vyesil alan olarak
tasarlanmalidir.

2) Zemini degistirmek veya iyilestirmek: ikinci tercih,
zemini siyirarak veya iyilestirerek sivilasma tehlikelerinin
azaltilmasidir.

3) Sivilasmaya direncli yapilar insa etmek: Elverisli alan
eksikligi gibi cok cesitli nedenlerden dolay! bir yapinin
sivilasmaya edqilimli zeminler Uzerine insa edilmesi
gerekebilir. Radye veya derin temel sistemleri kullanarak
yaplyl! sivilasmaya direncli yapmak mumkun olabilir.




Tablo 12.1 Zemin iyilestirme yontemleri,

Yontem

Teknik

ilkeler

Uygun zeminler

Diisiinceler

Zemin degistirme
yontemleri

Sudan arindirma
yontemleri

Dayanimi arttirma
yintemleri

Kaldir ve degistir

Yerdegistirme

Hendek kazma

Onceden sikistirma

Diisey drenlerle
birlikte dnceden
sikistirma

Elektro-osmoz

Dinamik
kompaksiyon

Vibrokompaksiyon

Arzu edilmeyen veya zaytf materyali
kaz ve daha iyi zemin ile degistir
Zayif zeminleri, kaymaya zorfanacak
ve daha kuvvetli dolgu ile
yerdegistirecek sekilde agirt yiikle
Su drenajina izin verir

Zemin konsolidasyonuna imkan
verecek sekilde ingaat dncesi yiik
uygulamasi

Konsolidasyonu hizlandirmak igin
drenaj yolunu kisaltir

Elektrik akimi suyun katoda akmasina
neden olur

5 ile 35 ton arasindaki biiyiik
agirhiklarin tekrarh sekilde
dilsiirtilmesi; daha biyiik a§irliklar
kullaniimaktadr

Titresimli ekipmanlar zemini stkilastirir

Herhangi

Cok yumugak

Yumusak, ince taneli zeminler
ve hidrolik dolgular

Normal konsolide ince taneli
zeminler, organik zeminler,
dolgular

Yukardaki ile ayni

Normal kansalide siltler ve
siltli killer

Kohezyonsuz zeminler en iyisi;
ince tane icerenlerde de
kullanilma imkani, en kot
sonuclari su tablasi altindaki
kohezyonlu zeminler verir

Ince tane orani %20"den
az kohezyonsuz zeminler

Maliyetin belirleyici oldugu yerde sinitli
derinlik ve alan; genellikle < 10 m
Camur dalgalarindan ve dolgu altinda
kapanlanmis sikisabilir zeminden dolayi
problem sz konusu

3 m derinlige kadar etkili; hiz zemine ve
hendek aralifjina bagli; sonucta olugan
catlamis kabuk zemin mobilitesini
gelistirebilir

Genellikle ekonomik; konsolidasyonu
safjlamak igin uzun zaman gerekebilir;
etkili derinlik sadece gerekli gerilmelere
ulasmayla sinitli

Daha maliyetli; etkili derinlik genellikle <
30 mile sinirh

Pahali; nispeten hizli; kisith alanda
kullanilabilir; iletken zeminlerde
kullanilmaz; kiicik alanlar iin ideal

Basit ve hizli; su tablasi altinda ve
iistiinde kullanilabilir; 20 m'ye kadar
etkin derinlikler; maliyet orta diizeyde;
komsu yapilara potansiyel hasar

30 m derinligie kadar etkili olabilir; iyi bir
sikilik ve diniformluk elde edilebilir;
deliklerin grid aralifii kritiktir, nispeten
pahali

9./t




2. TESVIYE

O Konut insaati genellikle bakir arazide basladigindan,
insaat isinde ilk adim, genellikle sahanin tesviyesinin
yapiimasidir. Tesviye; kazma, doldurma veya
bunlarin birlesiminden olusan herhangi bir islem
olarak tanimlanir. Projelerin cogunda tesviye islemi
vardir.

1 Saha tesviyesinin dnemli bir bolumi cogu zaman

-
-~
ﬁ dolgunun kompaksiyonunu kapsar. Kompaksiyon,

mekanik yontemler ile bir dolgunun sikistiriimasi
olarak tanimlanir. Zemini siki bir duruma getiren bu
— fiziksel islem zeminin kayma direncini arttirirken,
sikisabilirligini ve permeabilitesini azaltabilir.




Deprem etkilerini azaltmada, tesviye esnasinda yapilan aktivitelerin bazi 6rnekleri agagida
verilmistir:

U Sev stabilizasyonu: Buna oOrnekler; sev ediminin
azaltilmasi, sev yuksekliginin azaltilmasi veya bir dolgu
destek veya kesme kamasi insa ederek sevin emniyet
faktorunt arttirmaktir.

U Sivilasmaya yatkin zeminler: Sivilasmaya yatkin
zeminlerin s1g ve vyeralti su tablasi da gecici olarak
dusurulebilirse, tesviye isleri esnasinda bu zeminler
kaldirilarak yerine baska zemin konabilir. Diger secenek
de, potansiyel olarak sivilasabilir zemini kaldirmak,

— yigmak ve kurumasini saglamak (gerekli ise) ve sonra da
| yapisal dolgu olarak zemini yeniden sikistirmaktir.

kaynamalari gibi sivilasma kokenli yer hasari icin

potansiyeli azaltmak amaciyla duz yuzeyli sahalarda

kullanilan bir yaklasim, sahaya bir dolgu tabakasi ilave

' etmektir. Bu islem, sahanin tesviyesi esnasinda
& yapilabilir. Bu yontemin, yanal yayillma nedeniyle yapisal
\ = hasari ve yuzey catlagini dnlenemeyecegi icin, egimli
yerlerde nispeten az fayda saglayacagi unutulmamahdir.

(-
/ﬂ) J Deprem kékenli oturma: Yizey yaridi ve kum
‘ '




U Hacimsel oturma ve sallanma oturmasi: Gevsek
zeminler ve plastik akmaya veya deformasyon
yumusamasina duyarli zemin tipleri tesviye isleri
esnasinda kaldinlabilir ve vyerine baska zemin
kullanilabilir.

U Diger tercih; zemini kaldirmak, yigmak ve kurumasini
saglamak ve sonra da vyapisal dolgu olarak zemini
yeniden sikistirmaktir.

U Tesviye esnasinda zemini kaldirmak ve tekrar sikistirmak
yerine diger bir yaklasim olarak, yumusak Kkiller ve
organik zeminler icin c¢ogunlukla etkin bir zemin
lyilestirme yontemi olan on yuklemeyi kullanmaktir. Bu
islem, zeminlerin sikisabilirligini azaltan ve kayma
direncini arttiran konsolidasyona yol acmak amaciyla,
tesviye isleri esnasinda zeminleri gecici olarak ilave yuk
ile yUklemeden ibarettir.

U Deprem nedenli tasima giicii: Oturmadaki tercihlere
benzer sekilde, tesviye isleri esnasinda zayif tasiyici
zeminler siyrilabilir ve degistirilebilir veya ilave yuk ile
yuklenebilir.




3. DIGER SAHA IYILESTIRME YONTEMLERI

S
@

3.1 Zemin Degistirme

4 Zemin degistirme islemi tipik olarak tesviye esnasinda
yapilir. Temel olarak iki tip zemin degistirme yontemi
vardir: Siyirma ve degistirme ve Yerdegistirme.

0 Daha yaygin olan yaklasim birinci yontemin kullaniimasi
olup, tesviye sleri esnasinda sikisabilir zemin
tabakasinin  siyrilmasindan ve yapisal dolgu ile
deqistirilmesinden ibarettir.

d Genellikle, kaldir-dedistir tesviye secenegi, sadece
sikisabilir zemin tabakasinin zemin yuzeyine yakin ve
yeralti su seviyesi sikisabilir zemin tabakasinin altinda
oldugu durumda veya yeralti su seviyesi ekonomik
olarak dusurulebilir oldugu zaman kullanishidir.




3.2 Suyun

Uzaklastiriilmasi
9Sanaad, altta SIKISaoimr Rohezyonlu bir zemin tabakasi

bulunmasi durumunda bu saha zemin vyuzeyine
yerlestirilen bir dolgu tabakasi ile yuklenebilir.

d Drenaj yolunu kisaltmak ve konsolidasyon islemini
hizlandirmak icin, sikisabilir zemin tabakasi icine disey
drenler (fitii drenler veya kum drenler qgibi)
yerlestirilebilir.

4 Sikisabilir kohezyonlu zemin tabakasi yeterli
konsolidas\lnna cahin AlAdAiAIT 22aman r{olgu ||ave yuk
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Yeralti suyunu kontrol yontemleri

Tablo 12.2 Yeralt: suyu kontrol yéntemleri.

Yiantem

lyilestirme icin uygun zeminler

Kullammlar

Yorumiar

Cukur pompalamasi

Cukur pompali nokta
kuyu sistemi

Dalgic pompali derin
kuyular

Jetleme sistemi

Palplangli bariyer duvar

Bulamac hendekli bariyer
duvar

Temiz cakillar ve iri kumlar

cakillardan ince  kumlara
olan  zeminler  (helirli
siltli  kumlarda da

Kumlu
kadar
dnlemlerle
uygulanahilir)

Cakillardan siltli ince kumlara ve su
bulunduran kayalar

Kumlar, siltli kum ve kumlu siltler

Tim zeminler (bloklu katmanlar

harig)

Silt, kum, cakil ve kiiciik bloklar

Acik, sif kazilar

Yeralt nakil hatlar: kazilari da dahil
acik kazilar

Su tasiyan formasyonlarda veya su
tablasi iizerinde derin kazilar

Cok  asamall  nokta  kuyularm
kullanilamadi§ji kisith alandaki derin
kazilar

Pratikte sinir olmayan kullamim

Pratikte siniri olmayan kullamm; acik
kazilar etrafinda uzun perde duvarlar

En pasit pompalama ekipmani. ince taneler zeminden
kolaylikla uzaklastirilir. Formasyonlarda duraysizliga
neden olur. Bkz. Sekil 12.4

Elverigli zeminlerde yerlestirilmesi cabuk ve kolay.
Emme yaklasik 5,5 mile simirl. Daha hiiyiik
derinliklerde cokagamali sistem gerekir. Bkz. Sekil
12.3

Distim derinligiinde sinirlama yok. Kuyular tim
derinlikleri boyunca birkac katmandan su alacak
sekilde tasarlanabilir. Kuyular calisma alanindan
uzaga yerlestirilehilir,

Jetleme sistemi vakum olusturmada ve ayni zamanda
suyu kaldirmada yiiksek basinchi su kullanir. Diisiim
derinlifinde sinirlama yok.

Yumusak ve orta siki zeminlerdeki si§ kazilarda gecmeli
ahsap perde kullanilir. Diger durumlarda celik
palplans. Caok iyi anlasilmis ve cabukca yerlestirilen
bir yontem. Celik palplanslar kalici olarak yerinde
birakilahilir veya ¢ikarilahilir. Baglanti yerlerine
bentonit,cimenta, serbet veya benzer malzeme
doldurularak sizmalar dnlenebilir.

Cabucak yerlestirilir. Kil veya seyl gibi gegirimsiz
katmanlara kanabilir. Sert veya diizensiz anakaya
ylizeylerinde veya acik cakil ocaklarinda pratik
olmayabilir.




Yeraltt su seviyesini disurmede yaygin kullamilan bir yontem, emme pompalarla bir
nokta kuyu sistemi dizenlemektir. Bu yontemin amaci, bir ¢gevre kuyu sistemi kurarak yeralt
su seviyesini dasirmektir. Sekil 12 .3'de gdstenldidi gibi, bu yontemden ¢odunlukla gecic
kazilarda yararlanilir. Ancak, sirekli bir yeralti suyu kontrol sistemi olarak da kullanilabilir.
Nokta kuyular, alt ug noktalarda deliklere sahip kicik caph borulardir. Borulardan suyu
clkartmada pompa kullandmaktadir. Bu islem, Sekil 12.3'de gdstenidigi gibi, yeralti su
seviyesini dusurdr. Sahada yeralti suyu seviyesinin ddsdrdlmesi ile ¢ok yakin yapilarda
olusabilecek hasarn goz oninde bulundurmak énemlidir. Omegin, yeralti su seviyesinin
disdrilmesi, yumusak kil tabakalarinin konsolidasyonuna veya ahsap kaziqin cirimesine
neden olabilir

Yeraltt suyunun kontrolinde uygulanan diger bir sistem de drenaj kuyulandir. Sekil
12 4°de bu sistemin temel bilesenleri verilmistir.

Bosalima borusu

E - —_—

I R Eian Emma borusu veya hartum
Hli;al1llmls-_,;".“-_‘-‘~=_-...-"" ; — & borusu veya harturmu

suU lablase - . -

Filitre ve kusaklama yerlestirilens
kadar yan yizeyler ortd ile desteklenir

.
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. Jetlema
noktas

Kuyu noktasi Sekil 12.4 Yeralti suyu kontrold: Su tablasimi disirmede kullanilan toplama qukuru

Kuyu noktalan hatt

gekil 12.3 Yeralti suyu kontrold: Emme pompasi ile birlikte kuyu nokta sistemi (B
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Tablo 12.2 Yeralti suyu kontrol yéntemleri (devam).

Yntem Iyilestirme icin uygun zeminler Kullanimlar Yorumlar
Dondurma: amonyum ve |  Doygun zemin ve kayalarin her Bosluklarda buz olugumu yeralt suyu  lyilestirme yontemi calisma yiizeyinden disari dogru
salamura tipi cesidi akisini durdurur etkin. Uzun stireli bilyiik uygulamalar icin daha
dondurucu uygun. Iyilestirmenin gelismesi uzun zaman alrr,

Dondurma: svi nitrojen
dondurucu

Diyafram yapisal
duvarlari: yap! betonu

Doygun zemin ve kayalarin her
cesidi

Blok da iceren her tiirlii zemin

Tiim zemin cesitleri, fakat bloklarda

Bosluklarda buz olusumu yeralti suyu
akisint durdurur

Derin bodrumlar, yeralt ingaati ve
saftlar

Cabuk dondurmanin gerekli oldugu kiiciik alanfarda ve
kisa siireli islerde daha uygun. Sivi nitrojen pahalr
olup, stki bir saha kontrolij gerektirir, Bazan zemin
kabarmas olabilir,

Stirekli kalici temelin bir parcasi olarak tasarlanabilir,
Ozellikle dairesel kazilarda etkin Kayaya da
yerlestirilebilir. Minimum titresim ve giriiltd. Kisth
alanda kullanilabilir, Meveut temele de cok yakin
olarak yerlestirileili,

Diyafram yapisal Derin bodrumlar, yeraltt insaati ve Cabucak yerlestirilebilen bir cesit diyafram duvar. Kil
duvarlart: forekaziklar penetrasyon zor ve maliyetli saftlar = veya yumusak seyl gibi gecirimsiz katmanllara da
veya yerinde olabilir yerletirileilir.
karistirlmis kaziklar

Kaynaklar: NAVFAC DM-7.2 (1982), Cashman ve Harris (1970)in calismasina dayal olarak.




3.3 Saha guclendirmesi

O Dinamik kompaksiyon yéntemleri: AJir tokmaklama ydntemi, zemini titrestirmek
ve yuzeye yakin granlle zeminlerin yogunlugunu arttirmak amaciyla, buyuk bir
agirhgi zemin yuzeyine defalarca kaldirip ve dustren bir vincten olusur. Bu yontem ile
zemin yogunlugu 18 m derinlige kadar arttirilabilse de, genellikle yaklasik olarak 6 ile
9 m derinliklerde etkilidir. Bu yontem ayrica carpma cukurlarinin doldurulmasini ve
zemin yuzeyinin tekrar duzlestirilmesini gerektirir.

U Kompaksiyon kaziklari: Onceden dokilmiis beton kaziklar veya bir ucu kapali bos
celik kaziklar gibi buyuk-yerdegistirme kaziklarini zemine cakmak suretiyle zeminin
yogunlugu arttinlabilir. Zemin, hem zeminin gercek yerdegistirmesi hem de cakma
islemi esnasinda olusan yer titresimi ile sikistirihr. Kaziklar tipik olarak yerinde birakilir.
Bu islem, bu yontemi digerlerinden daha pahali kilmaktadir. Ayrica, kaziklar arasindaki
zeminin makul dlzeyde sikismasini saglamak icin, kaziklar nispeten yakin acikhkl
olmalidir.

O Ppatlatma: Derinlerdeki zeminin sikilastirilmasi patlatma ile basarilabilir. Bu yontemin
birbirine bitisik yapilarda hasar riski yuksektir. Boyle bir yontemin kullanimi hakkinda
yerel kisitlamalar olabilir.

Q Titresimli sondalar ile kompaksiyon: Gevsek kum cokellerin yodunlugunu
arttirmada, genellikle derin titrestirme teknikleri kullanilir. Bu yontemin, sivilasabilir
zeminler derinde oldugu zaman, sivilasma tehlikesini azaltmada en guvenilir ve en
kapsamli yontemlerden biri oldugu dustunulmektedir. Dusey cakil drenler insa etmek
icin bazi teknikler.

O Diisey cakil drenler: Vibroflotasyon veya diger yéntemler, sikistirilmis cakil veya
kirma tas ile doldurulan silindirik dusey bir delik yapmak icin kullanilir. Bu cakil ve
kirma tas kolonlarin permeabilitesi cok yuksek olup, cevre zeminde deprem kokenli
bosluk suyu basinclarini hizlica sonumleyebilirler. Bu yontem, kayma direnci kaybini




Dinamik kompaksiyon yontemi
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Sekil 12.1 Derin fitregimli tekniklerde kullanilan cihazlar (Rollings ve Roflings, 1996'dan; McGraw-Hill,
Inc.’den izin alarak basilmistir).
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Sekil 11.16. Tas kolon imalat sistemleri a) vibro-kompaksiyon b) Ustten beslemeli 1slak vibro-
yer degistirme ¢) Ustten beslemeli kuru vibro-yer degistirme d) alttan beslemeli kuru vibro-
yer degistirme (Burland ve dig., 2012)




3.4
Enjeksiyon

\

Zemin iyilestirmede kullanilan degisik enjeksiyon yontemleri vardir.
Bunlardan bazilari:

1) Kompaksiyon enjeksiyonu: Yaygin olarak basvurulan bir zemin
lyilestirme teknigi; gevsek zemini hem yer degistiren hem de
sikilastiran, zemin icine cok kati kivaml bir enjeksiyon kutlesini
basincla yerlestirme ile yapilan kompaksiyon enjeksiyonudur. Kotu
sikistiriimis dolgu, aluvyon ve sikisabilir veya cokebilir zeminin
sikiligini arttirmada basaril bir yontemdir.

2) Jet enjeksiyonu: Enjeksiyonla zemin kolonlari olusturmada
kullanihr. Enjeksiyonla olusturulan kolonlar genellikle kirilgan olup,
yanal hareketlere direnci cok az veya sifirdir; bu nedenle de yanal
zemin hareketleri ile kirillabilirler.

3) Derin karistirma: Stabilize edici malzeme ile zemini fiziksel olarak
karistirmak icin jet veya burgular kullanilir. lyilestirilmis ve daha
direncli zon olusturmak icin, imal edilen kolonlarin Ust Uste binmesi
saglanabilir.




L

Catlatma Enjeksiyonu Emdirme (permeasyon) Enjeksiyonu

—-
Kompaksiyon Enjeksiyonu Jet Enjeksiyonu

Sekil 11.27. Enjeksiyon tekniklerinin sematik gosterimi




3.5 Termal

Kayma direncini iyilestirmek ve permeabiliteyi azaltmak amaciyla yapilan
termal iyilestirme yoOntemi, zemini iIsitarak veya dondurarak
gerceklestirilir. Bu tip zemin iyilestirme yontemleri genellikle cok pahali
oldugundan, kullanimlari da sinirhidir.

Zemin boyutunun bir fonksiyonu olarak, arazi lyillestirme yontemlerinin
bir 0zeti verilmistir,

UZAKLAS TTHMA
Kaz ve uzaklastir
e 2 ==
Yer dedistir
(sadece gok yumusak
zeminler igin uygun)
LI [Tt 1 [rrer T 11 prrrr T T prrrr e T LALEE BRI
SU IGERIGINDE AZALIM i
Hendek kazma
On-konsolidasyon
2 Yy =
Elektro-osmoz
T T 71 TITT T T T 7 Trr e v 1 pirrr T 1T | LRI B [rrrr 1
DAYANIM ARTIRMA
Dinamik kompaksiyon
— Titresimli yontemler .
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- Stabilizasyon-Derin karistirma
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Jeosentetikler =

(donat, filitre ve drenaj uygulamalarinin genis arahg)
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Tablo 12.2 Yeralti suyu kontrol yintemleri (devam).

Ydntem lyilestirme icin uygun zeminler Kullanimlar
Vibro-degistirme Zemine niifuz etme ve uzaklastirmada ~ Yumusak, kohezyonlu
jetleme ve titresim kuflanilir; sonra, zeminler (s,=15 ile 50 kPa
grselenmemis zeminle kusatilan arasi)
destek kolonlar olusturmak fizere
delige yerlestirilir
Vibro-yerdegistirme Zeminin kuyudan uzaklastinimasi Daha kati kohezyonlu
yerine yanal olarak yerdegistirmesi zeminler {s,=30 ile 60 kPa
durumu haric vibro-deistirmeye arasl)
— benzer
Eneksiyon Cimento enjeksiyonu  Dayanimi arttirma ve permeabiliteyi Iri ve ince taneli zeminlerin
azaltma amaciyla zemin bosluklarmin~ genis bir yelpazesi
batjlayici madde ile doldurulmas
Derin karistirma Stahilize edici ile zemini fiziksel olarak  iri ve ince taneli zeminlerin
karistirmada jetler veya burgular genis bir yelpazesi
— kullanlir
Termal Isi Geri ddniisii olmayan dayanim artisini Kohezyonlu zeminler
safilamada ve suya duyarlihiji
azaltmada ts1 kullanilir
Dondurma Partikiilleri bir arada tutmak ve kayma  Su tablas: altindaki tim
- dayanimini arttinp permeabiliteyi zeminler; su tablar dstiindeki
azaltmak amaciyla zemindeki nem kohezyonlu zeminler
dondurulur
Geosentetikler Geogridler, Filitreler, erozyon kontrold, su Tiim zeminler icin etkin
geotekstiller, bariyeleri, drenler veya zemin filitreler; yumugsak zeminler
geanetler ve giiclendirmesi icin geosentetik icin cogunlukla donati

geomembranlar

malzemelerin kullammu

kullanihir

Yorumlar

Nispeten pahali

Nispeten pahali

Pahali; daha ince taneli zeminler icin
daha pahalt enjeksiyon maddesi gerekli;
hasing enjeksiyonu, zemin catlatma
veya kompaksiyon teknikleri
kullanifabilir

lleri derecede kohezyonlu killerde ve bazi
cakilli zeminlerde jetleme zayftir; derin
karistirma yumusak zeminlerde 50 m
derinlige kadar iyi sonuclar verir

Yiiksek enarji gereklilii; maliyet
pratikligi engeller

Pahali; kazilarda ve tiinellerde oldukca
etkin; fazla yeralti suyu akigi sorun
ctkarir; yavas bir islem

Cok degisik amacli islerde genisce
kullanilir; diger yontemlerle birlikte
(drnek; siirsarjla birlikte serit drenaj
veya saha girisi icin platform inga
etmede) yaginca kullanilir

LLE



a) Ayirma

) Guclendirme d) Drenaj

e) Yaltim

g) Erozyon kontrol




4. ZEMIN IYILESTIRILMESININ KONTROLU

d Zemin iyilestirme  konusundaki tim  girisimler, istenen
lyilestirmenin olustugundan emin olmak icin kontrol edilmelidir.

U Belirli bir zemin iyilestirme teknidinin etkinlik derecesini kontrol
etmenin en kisa yolu, lyilestirmeden once ve sonra olmak Uzere,
yetersiz sayilan zemin 6zelliklerinin dlculmesidir.

J Ancak, yetersiz kabul edilen 6zelligi her zaman dogrudan dlcmek
mumkun olmayabilir. Boyle durumlardaki kontrol islemi, genellikle
olcumu yapilmasi planlanan parametre ile dolayl iliskisi olan ve
daha kolay Olculebilen bir ozellik yardimiyla yapilmaktadir.

U Kontrol isleminde, laboratuvar veya arazi deney sonuclari
kullanilabilir. Laboratuvar deneyleri uzun zamandir zemin
lyilestirilmesinde kontrol icin kullanilsa da, arazi deney
tekniklerinde son zamanlardaki gelismelerle kontrol
mekanizmalar! arttirilmistir.

d Cok kullanilan kontrol teknikleri;

a) Laboratuvar Deney Teknikleri
b) Arazi Deney Teknikleri: SPT ve CPT deney sonuclarindan

' N60' qc' fs
\ c) Jeofizik Deney Teknikleri: P ve S dalgalarindan v, ve v
| dalga hizlari




5. OZET

U Elverissiz zemin kosullari, zemin iyilestirme teknikleri kullanilarak
cogu zaman iyilestirilebilmektedir. Gelistirilen cok sayida zemin
lyilestirme teknikleri arasinda bazilarn uzun donemli statik
yukleme sartlarina, bazilari da sismik yukleme sartlarina
uygulanmaktadir.

d Degisik zemin iyilestirme tekniklerinin maliyeti de blyUk 6lcide
degisim gosterir. Bu maliyetler; iyilestirilecek zeminin hacmi ve
yayllimi, sahaya giris kolayligi, sahanin titresime karsi hassasiyeti,
kalici yer hareketi ve diger faktorlerden etkilenir.

U Yapilarin, boru hatlarinin ve diger tesislerin varligi, cogu zemin
lyilestirme tekniklerinin  belirli  bir sahada kullaniimasini
engellemektedir. Boyle sahalarda kullanilabilen tekniklerin
maliyeti genellikle yuksektir.

U Zemin iyilestirme tekniklerinin cogunda amac, bir zemin c¢okelinin
dayanimini ve rijitligini arttirmaktadir. Artan dayanim ve rijitlik,
genellikle hem statik hem de sismik yukleme sartlarinda arzu
edilen bir durumdur.

d Mevcut zemin iyilestirme teknikleri; sikilastirma teknikleri,

guclendirme teknikleri, enjeksiyon-karistirma teknikleri ve drenaj
\ teknikleri olarak dort ana gruba ayrilir. Ancak, zemin iyilestirme
tekniklerinin tamami tek bir kategoriye disecek nitelikte degildir.

Nrinacdin Foc LAalanlare hir - armint cibickvirmmas Aticlandirema via AranAag |




4 Sismik tehlikeleri azaltmada yaygin olarak kullanilan zemin
lyilestirme tekniklerinin birkacinda amac, gevsek ve doygun daneli
zeminlerin deprem sarsintisi sirasinda asirt bosluk suyu basinci
gelistirme egqilimini azaltmaktir. Bu teknikler tipik olarak zeminin
sikilastiriimasini icerir.

4 sikilastirma (Vibroflatasyon, dinamik kompaksiyon, patlatma,
kompaksiyon enjeksiyon gibi), sismik tehlikeleri azaltmada belki
de en c¢ok olarak kullanilan zemin iyilestirme teknigidir.
Sikilastirma tekniklerinin cogu, granule zeminlerin titresime maruz
kaldiginda sikilasma edilimine dayanir. Bazi prosedurler,
sikilasmadan kaynaklanan hacim degisimindeki dengeyi saglamak
icin, zemine yeni malzeme verilmesine imkan verse de,
sikilastirma islemi onemli 6lcude oturmaya neden olabilmektedir.

4 Sikilastirma tekniklerinin cogu; yapilar, boru hatlari ve diger
tesisler icin potansiyel hasar olusturabilen titresimlere
dayanmaktadir. Boyle titresimler ayrica, iyilestiriimesi istenen
sahanin yakininda yasayan ve calisanlarin da tepkilerini cekebilir.

4 Sikilastirma  tekniklerinde, zeminin ince dane orani ylksek
zeminlerde titresimli tekniklerin etkinlik derecesi azalmaktadir.

d Gliclendirme teknikleri (tas kolonlar, kompaksiyon kaziklari
\ gibi) bir zemin cokelinde belirli alanlarin rijitligini ve dayanimini
arttirmaktadir. Bu sekilde zemine yerlestirilen guclendirme
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Cimentolu malzemeler, zemine enjekte edilebilir _veya zeminle
karistirilabilir. Bu malzemeler munferit daneler arasindaki badi
kuvvetlendirmek ve aralarindaki bosluklari doldurmak suretiyle zemini
iyilestirmektedir.

Enjeksiyon teknikleri, zeminin dane yapisinin saglam kalmasina
yardimci olmak amaciyla bu malzemelerin zeminin bosluklarina veya
zemindeki catlaklara enjekte edilmesini kapsar. Sizma (emdirme,
permeasyon) enjeksiyonunda, c¢ok dusuk vizkoziteli serbetler zemin
yapisini orselemeden zemine enjekte edilir. Catlatma enjeksiyonunda daha
kalin ve daha viskoz serbetler buyuk basinclarla zeminde kontrollu
catlaklar olusturmak suretiyle zemine enjekte edilir.

Karistirma tekniklerinde, cimentolu malzeme zeminle karistirnimak ve
zeminin dane yapisini tamamen bozmak suretiyle zemine verilmektedir.
Karistirma islemi ya mekanik olarak (zemin karistirma seklinde) veya
hidrolik olarak (jet enjeksiyon seklinde) yapilmaktadir. Zemin karistirma ve
jet enjeksiyon yontemlerinin ikisi de geride nispeten Uniform bir zemin-
cimento karisimi birakir. Kolonlari ortustirmek suretiyle yeraltinda duvarlar
veya diyaframlar insa edilebilmektedir.

Drenaj teknikleri bir zemin cokelindeki drenaj vyollarini kisaltmak
suretiyle depremler sirasindaki bosluksuyu basinci birikimini en aza
indirmektedir. Drenlerin yerlestiriimesi sirasinda genellikle bir miktar
sikisma meydana gelir ve drenlerin kendisi zeminde bir miktar guclendirme
saglayabilir.

Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin kontrol edilmesi, sismik
tehlike azaltllma5| isleminin onemll b|r bolumunu olusturur Rijitlik,
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Jet Kolonlarla iyilestirilen
Yapilarin Tasima Gucu Kontrolu

U Belirlenen radye temel (B,L) icin zeminin emniyetli
tasima gucu (tasarim dayanimi) ( ) belirlenir.

CIem,zemin

O Ust yapicl tarafindan modellenen yapidan, statik ve
depremli durumlar icin maksimum temel tabanci

(Qeapan=0maie) belirlenir.

ElO|t<.jb<.jn>qem,raolye olmasi veya oturmalarin izin verilen
oturmalari asmasi (5 ..>d halinde, jet grout

maks |zin)

kolon/kazik iyilestirme yontemi olarak secilebilir.

.~ U Bu durumda belli bir karelajda kolon/kaziklar planlanir ve
- lyilestirme sonucu elde edilen emniyetli tasima gucu
ﬁ (q..n), taban basincindan blylk hale getirilir. (Q

N kazik) bl.la)augolma.ncalldm
v - taban Sq|slah :qt — l’

malzeme,

B qem,zemin ( Akarelaj ) Aka2|k) + Qka2|k,em
Gsiah =

karelaj ——
‘ 0.60



4 Tek bir kazigin emniyetli tasima kapasitesi (Q.., xaz=Q:)
bulunur. Q@ Q

em,kazik =Qt =1_5 2

U Sonlu farklar/elemanlar yontemi kullanan paket
programi yardimiyla yada yaklasik yontemle tim yapi
yuku kaziklara esit dagitilarak her bir kaziga gelen yuk
(Qyuk kazi) DElIrlENIT.

d Kaziga
dayani

Q,ikezi): Kazigin malzeme
uk olmamaldir.

d Kaziga gelen en buylk yik (Qu ), kazik grubu

&

kazi¢ - G
® 0 @
malze e
QyiJk,bina SI\hAIQem,kazk

v' Bireysel gécme
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Sekil 4.29. Surtlinme kaziklarda basing soganlar



Surtunme Kazik Grubunun Tasima

A- KilliC{Sinlerde

Genel olarak kohezyonlu zeminlerde kaziklarin grup tasima gicil, toplam kaziklarn
kapasitelerinin toplamindan daha azdir. Kazik grubunun tasima glicline karar verilirken,
kazigin bireysel gécmesine (Sekil 8.30a) ve blok gdcmesine (Sekil 8.30b) gore yapilan
hesaplardan kiictik olani hangisi ise o kazik grubunun tasima giicl olarak kabul edilir.

[ Bireysel gocme durumu:]Kaziklarin sik yerlestirilmesi (kaziklar arasi mesafe 3D'den kiigiik)
durumunda grup tasima giici, bireysel etki ile toplam tasima giiciinden kiiglik olacaktir. Grup
tasima gulcl, her bir kazigin tasima glglerinin toplami ile kazik grup verimliligi olarak
adlandirilan ‘n” katsayisinin carpilmasi sonucu bulunur. Kazik grubu tasima kapasitesi
(Quarup)'nin, tek kazik tasima glicl (Qu.texi) ile kazik sayisina (N) orani, kazik grubu verimliligi
(n) olarak tanimlanir.|
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Sekil 8.30. Kohezyonlu zeminlerde kazik grubunda gogme tiirleri

\
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. Qu,grup
NQurtekiI

n (8.95)

Kazik grubu verimliligi (n); asagida verilen etkenlere bagh olarak degiskenlik gosterir:

¢ Grubu olusturan kaziklarin sayisi (n), uzunlugu (L), capi (D), aralidi (s)
¢ Yapim (insa) yontemi,
e Zemin cinsi Q

G — u,grup
e Kazik-baslik etkilesimi nN=————
¢ Uygulanan yukin yonu NQu single
e Kazik cakma/imalinden sonra gegen siiresi '

Pratik olarak kohezyonlu zeminlerde kazik grubu verimlilik katsayisi icin Tablo (8.24)teki
degerler kullanilabilir. Literatlirde bircok onerilen ampirik yontemler mevcuttur. Burada
yaygin kullanilan Converse — Labarre (8.96) bagintisi sadece verilmistir.

Tablo 8.24. Kazik yerlesimine gore verimlilik katsayilarn (Prakash ve Sharma, 1990)

_gggggg Kazik yerlesimi(s) 3D 4D 5D 6D 8D
LOOOOOO::D 0.7 075 0.85 09 1.0

200 000 e{(n—l)mﬂm—l)n]

=1-_—
" 90 mn

4
A

(8.96)

Burada; n bir siradaki kazik sayisi, m gruptaki kazik sira sayisi, 6=tan(d/s), s akstan aksa
kaziklar arasi mesafe, D kazik capidir.

Bu tir vyaklasimda verimlilik, sadece kaziklarin geometrik konumuna bagh olarak
hesaplanmakta, zemin ve yikleme ozellikleri goz oniine alinmamaktadir. Artan kazik
araliginin, verimliligi artirdigi ancak bunda her kazigin tasima gucinin de katkisinin oldugu
gorusuni yansitmaktadir.

4
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Sekil 8.29. Kazik gruplarinda tipik kazik yerlesimleri

Cakma kaziklar icin 6nerilen yaklagimlarda (Hannigan ve dig., 1998); kazik bashdi (plaka)
Zzemine temas etmiyorsa, s=3D ve killi zeminin drenajsiz kayma mukavemeti cu<95 kPa ise,

e 5s/D=3 ise n=0.7
e s/D26 ise n=1

alinir. s/D = 3~6 ise interpolasyon yapilarak n belirlenir. Ancak kazik bashdi zemine saglam
sekilde temas ediyorsa, s=3D ve killi zeminin drenajsiz kayma mukavemeti c,<95 kPa ise,
kazik bashd herhangi bir ylk karsilamadidi kabull yapilarak, Gst yapidan gelen yiiklerin
tamamen kaziklar tarafindan karsilanarak (n=1, Qgrup=N.Qtexi) tasarim yapilmaktadir. Eger
killi zeminin c,>95 kPa kazik bashgr zamine temas etsin ya da etmesin ise n=1 alinabilir.
Boylece bireysel gogme durumuna gore kazik grubun tasiyacadi nihai yik asagidaki baginti
ile bulunur:

Qurgruu = nNQu,tEkiI =nN {QCUAD + CLCUAS ] (8.97)




| Blok gocme durumu:!Bu vaklasimda zayif zemine yeterince yakin konumda oturan kazik
grubunun, Sekil 8. eki gibi kaziklan kapsayan bolgenin bir ylizeysel temel olarak etkidigi
kabul edilir. Bu hesaplamada kazik baghginin_tam_rijit, kaziklanin da rijit bir blok olarak
davrandigi varsayilmaktadir. Blok etkisi ile tasima glcl, bireysel etki ile tasima

kapasitesinden daha bilylik clkmaktadir. Sekil 8.31'de goériinen kazik gurubu tasima
kapasitesi; Terzaghi ve Peck (1967)in dnerdigi asadidaki bagintilardan belirlenebilir:

Qu,grup = qJAL—dban +f5Agevre _LAmbanT (8-98)
Qe = 5-14c, (B,L )+ T, [2(B,+L, )L |+ LB Ly (8.99)
Sone|
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Sekil 8.31. Kohezyvonlu zeminde kazik grubu kapasitesi

Burada Acewe blogun cevresinin alani, Atban blogun tabaninin alani, L kazik uzunlugu, Bq
planda blogun eni, Lg planda blokun boyu, cu blok tabanindaki zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti, z, blok gevresindeki zeminin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti ve y blok

gevresindeki zeminin birim hacim agirhgidir.




Ayrica (8.99) badintisi, Tomlinson (1994) tarafindan (8.100) badintisi ve Das (2011)
tarafindan (8.101) bagintisi olarak 6nerilmistir.

Q4 = 1.3¢,NK(B,L ) +T,[2(B,+L,)L] (8.100)
Qe = €N (B,L)+C,[2(B,+L, L] (8.101)

Burada Nc'nin degerleri kazik grubunun L/Bg bagh olarak ve K sekil faktoriiniin degerleri kazik
grubunun Lg/Bg oranina badh wverilmektedir (Sekil 8.32). Daire veya kare vyerlestiriimis
kaziklarda L/Bg=2 olmasi durumunda Nc=9 ahnabilir. Lgy/Bg=4 olmasi durumunda K=1.05
olmakta, oranin daha biylk olmasi durumunda ise kiclik degerler almaktadir. Lg/Bg=2
olmasi durumunda K=1.10 degerini almaktadir (Todrol ve Tan, 2003).

Goécme, daha cok silt veya yumusak kildeki slirtinme kaziklarinda veya kalin bir silt veya
yumusak kil tabakasi Ustlindeki sadlam tabakaya oturan ug kaziklarinda meydana gelir.
Terzaghi ve Peck (1967)ye gore, kaziklara gelen toplam proje yuki (Q), Qu.arup/3 dederinden
kiglk oldugu (Q<Qu,grup/3) slirece blok halinde gécme tehlikesi bulunmamaktadir (Togrol ve
Tan, 2003)

P

Nc

L/Bg
Sekil 8.32. Nc'in L/Bg ve Lg/Bg'ye bagl degisimi (Das, 2011)



Kohezyonsuz zeminlerde grupta yer alan kaziklarin altinda meydan gelen gerilme zarflarinin
diger kaziklarla olan etkilesimi az oldugu icin, S23D olmak sartiyla verimlilik katsayr (n)=1
alinr. Bu nedenle pratik olarak, tekil kaziklarin tasima giiclerinin toplami kazik grubunun
tagima glcline esit kabul edilir. Kazik gurubunun tasima kapasitesi ile ilgili olarak Vesic
(1977)'in onerdigi asagidaki baginti kullanilabilir;

Quarp = NQu ek (8.102)

Burada Quomp kazk grubunun tagima glcli, Quew tek kazigin tagima gici ve N kazik
sayisidir.

Siki_kum icine kazik cakilmasi sirasinda kolaylik saglamak icin kazik ucu oniindeki zemin su
jeti ile gevsetilir. Kaziklar arasinda merkezden merkeze mesafe en az kazik capinin 3 kati
olmas! istenir. Gevsek kumlarda olusturulan kazik gruplari zeminin sikiliginin artmasina sebep
olur. Blok olarak daha derin tabakalar ve genis bir alan etkilenir. Genel olarak derinlikle
zeminin deformasyonu artar (Togrol ve Tan, 2003).
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Jet Kolonlarla lyilestirilen Yapilarin Oturma Kontroli

U Radye temelde olusacak oturmalar, izin verilebilir
oturmayi astigi (3,..>9,,) zaman zemin iyilestiriimesi
amaciyla olusturulan belli bir karelajda kaziklar
olusturulur.

d Sonlu farklar/elemanlar yontemi kullanan paket
programi yardimiyla, sistemde olusacak maksimum
toplam oturma ve farkli oturma belirlenir.

U Yapida olusacak oturmalarin izin verilen oturmalari
asmamasi (& . <& .) bheklenir,

Total displacements u, (scaled up 10,0 times) Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 1787) Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 1787)
Minimum value = -0,08918 m (Element 783 at Node 5147) Minimum value = -0,05248 m (Element 978 at Node 4749)



Jet Kolonlarla iyilestirilen Zeminin Sivilasma Kontrolu

Seed ve Idriss yontemine gore sivilasma analizinde belirlenen tekrarli gerilme
orani (CSR) degeri (3.41) bagintisindan belirlenmektedir. Baez (1995) sivilasmaya

karsi zeminde imal edilen kolonlarin_deprem kayma gerilmelerinin (CSR;),

ri'inaI zemindeki kayma
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G.: zeminin kayma deformasyon modulu
G.: kolonun kayma deformasyon modulu
G,: kayma modulu orani

T4 depremin olusturdugu kayma gerilmesi
A, bir jet kolonun toplam etki alani
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A_: zemin alani

A.: jet kolon kesit alani
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O jyilesme sonrasi yapilacak analizlerde, Seed ve Idriss (1971) yéntemindeki sivilasma
abaklarina, belirlenen CSR; (=S;.CSR) degeri girilerek sivilasma potansiyeli belirlenir.

O S, degeri, Sekil 4.46a’da tas kolonlar uygulamalari icin tlretilen modul oranlari
G,=2—7 araliginda verilmisken, Sekil 4.46b’'de ise jet enjeksiyon kolonlarina

uyarlamasi gosterilmektedir. Aciklanan bu yaklasimlarda zeminde ve zemin icerisinde
olusturulan rijit kolonlarda sismik kayma birim deformasyonlarinin uyumlu olmasi
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Sekil 4.46. Azaltma faktori-alan orani-rijitlik (moddl) orani iliskileri



O Aciklanan bu yaklasimlarda zeminde ve zemin icerisinde olusturulan rijit kolonlarda

=

Sk

Sekil 4.47. Zemin ve jet kolon kayma deformasyonlarinin a) uyumlu (ys=y.)

sismik kayma birim deformasyonlarinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Arastirmacilar,
jet kolon uygulamalarinda modul oraninin yuksek olmasi nedeniyle, rijit jet kolonlarda
zemine oranla daha klUcuk birim kayma deformasyonlari olusacagini ifade
etmektedirler.

Dolayisiyla yUksek modul oranh (G)) sistemlerde kayma birim deformasyonlarinda bir
uyumsuzluk olacagini belirtmislerdir. Arastirmacilar, uyumlu birim deformasyon
kabuline (y.=y) dayali yaklasimlarin tas kolonlar gibi goreceli olarak kicuk moddul
oranlar icin gecerli olabilecegini, jet kolonlarda oldugu gibi uyumlu olmayan birim
deformasyon kosullarinda (y.>y.) (kafes tipi harig) bu yaklasimin guvensiz tarafta

I/ﬁlﬁf‘ﬁfv’ll ﬂﬂr‘f)l/f‘ﬂt‘;\llﬂ ilﬂ I‘lf)l"f‘f)l/f‘; C‘f\hllf‘lﬁr \lnrmo\lor‘or\fﬁni ;'FQ tm kt irl r kil
10 10 : de etmektedirler (Se

0.8 0.9

0.6 0.8} / analiz
& S(c_;'nE lar
0.4 B , Y. rijit kolondaki
il S kayma birim
i 5. 0.6 L 1 B
Q6=25 fs =ty deformasyonun
0 | | : ! 0.5 e : i zemindeki kayma
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 birim
Alan orani, ar (%) Alan orani, ar (%) deformasyonuna
(a) (b) v 23104t EN 0,04 <1.0

olmasi (kiiglik modiil orani) ve b) uyumsuz (ys>v.) olmasi (yiiksek modiil

orani) durumlarinda Sg degeri (Boulanger, 2012)



Ornek Uygulama: Insaat alanina, yaklasik 5400 m? oturum ve net 2696 m2lik
temel taban alanina sahip tek kath depo bina, TEDY (20071%e gdre tasarlanmasi
planlanmaktadw. Zemin incelemesi calhsmasi kapsaminda insaat arsasinda 10 adet
15 metre derinlife kadar inen ve SPT denevleri iceren temel sondajl yvapilmistr.
Sondaj calsmalan srasinda  yamlmis SPT-M dederleri, laboratuvar deney
sonuclarnna gdre zemin siniflan (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma sistemi-UsCs) ile
tabakalara ait ince dane oranlan {(IDO) we birim hacim adirhk dederleri
belirlenmistir. Yer Al Su Seviyvesinin (YASS) wlzeyden wyaklasik 2.5-3.5 m
derinliklerde oldugu belirlenmistir. Sondajlar ve laboratuvar deney sonuclan ile tipik
agenel zemin profili asadida verilmistir. TBDY (2007) dikkate alarak, temel tasarimimni
detayh sekilde dederlendiriniz.

0—1 m Bitkisel toprak
1-2 m Kum igeren killi silt (ML)
2—1 m Az cakil ve kum-silt iceren kil (CH)

4—15 m Calkil iceren siltli Killi kum (SM)

Coziim: Mewvcut zemin sartlarnna gore temel tasanmi icin tasima glcinin wve
sivilasmanin problem olacai sdylenebilir. Bu amacla jet grout kolon ile iyvilestirilmis
zemin Uzerine mitemadi temel tasarlanmistir. Yapilan dederlendirmeler asadida
ozetlenmistir:

Temel FZeminin Geoteknik Dedgerlendirmesi

= Sahamn temel zemini, alivyon tabakasindan olusmaktadir. Yapilan sondaj
calismalannda, sondaj kayvitannda 1 m  kalinhginda dogal zemin,
devaminda ortalama 3~4 m'e kadar ince daneli zeminler olan siltli/killi
zeminlerden olusurken, bu tabakayr takiben killi siltli kum tabakasi
izlemektadir. Yer yer az gakil daneleri, tabakalar igerisinde mewvcuttur. YASS
yvizeyden yvaklasik 2.5~3.5 m derinliklerde olup mevsimsel vagis rejimlerine
bagh olarak temelleri etkileyvecek dizeyde arts gosterebilecedi dikkate
alinmasi gereken bir husustur.

= Temel zemini, tasima glci acisindan  gdwenilir  bir yapillanma
gostermemekitedir. Aynca yeralt su seviyesinin ylzeye wyakin olusu wve
bolgede vikselebilecek olmasi zemin oOzelliklerini  olumsuz yonde
etkileyecektir. Ayrnica bdlgenin sismisitesi ve zemin tlrd dusuandaldadonde,
siwvilasma potansiyveli yviksek goziukmektedir. Temel zeminine vyilzeysel
sulann cgesitli nedenlerle girmesi halinde, zemin tasima glicuniun azalacak
ve oturmalar ise artacakbir. Yapillacak yvapida yeralti ve yer Ustil sularina
karsi onlam alinmalhdir.

= Ayrica sahanin don seviyvesi yvaklasik 0.5 m oldudundan insa edilecek olan
vapinin temeli, zeminin don seviyesi albinda insa edilmesi icin temel
derinligi dediskenlik arzetmekle birlikte parsele vakin kisimlarda Dy=1.20 m
ve yapl iginde ise Df=1.70 m olarak ele alinmustir. Yap, depo we ticari
diikkan amach kullamlacagindan tasanmda statik wverilere gore vaklasik
G+0Q=50165 ton yuk goz dgnine alinmistr.



Bilgenin Depremselligi
« Insaat sahasi, 18.04.1996 tarih ve 96/8109 sawi ile yurdrlige giren T.C.
Bayvindirik wve Iskan Bakanhd Toarkiyve Deprem Bdlgeleri Haritasina gdre
Birinci Derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir. Yapi insa alam, tektonik
bakimindan etkin bir bélgede bulunmaktadir.

« Deprem Riski: Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu sahanin dodusunda g
paralel kola aynlmakta, sismisite acisindan en aktif durumda olan kuzey kol
krfezi takip ederek Marmara denizi tabamnin olusturmaktadir. KAF hatt
tzerinde, 17 Adustos 1999 tarihinde merkez lUssi Golcik wve blUyuklGgo
M=7.4 ile 12 Kasim 1999 tarihinde merkez lssi Bolu ve blUyuklngo Mm=7.2
olarak bildirilen en biyik depremeler meydana gelmis ve bunlara bagh
M=5.0" asan pek cok artci deprem wvasanmistr.

« Swvilasma Riski: Yapiimasi planlanan saha alaninda 10 adet 15 metre temel
sondajl yvapilmistir. Temel derinlidi 1.2 m kabul edilmis olup bu derinlikten
sonra ver alan 1 m kum igeren Killi silt (ML) ve 2 m az cakil ve kum-silt
iceren kil (CH) ile 12 m Cakl igeren killi siltli kum (sM) tabakalarimin
sivilasma riski asadida dederlendirilmistir. S6z konusu alanda yer alti su
seviyesi sondajlarda dediskenlik (2.5~3.5 m) gdstermekte olup en yiiksek
YASS zemin yUuzeyinden itibaren 2.5 m derinlikte yver almaktadir.

Jet kolonla zemin iyvilestirme vyapilmadan dnce SPT-M dederleri, YASS, kivam
limitleri deney sonuclan we zemin sinf incelenerek simwvilasma potansiyvelleri
irdelenmistir. 2 m ile & m arasindaki zeminler, ince daneli zeminler (ML, CL, MH,
CH) olup sivilasma riski séz konusu olup olmadidi, Bray ve did. (2004) tarafindan
silt we Killer icin dnerilen yénteme gdre irdelenmistir. Bu ydnteme gdre Ip=20 ve
wo/wi>=0.80 sartlarimin saglanmasi durumunda zeminde smwvilasma riskinden soz
edilebilir. Yapilan degerlendirmeler sonucu, arazideki bu tabakalann baz
derinliklerinde sivilasma olabilecedi belirlenmistir.

5 m alondaki zeminler (SM, SC, ML, CH), yodun olarak kaba daneli zeminler olmasi
nedeniyle siltli kum (SM) kabul edilerek, kaba daneli zeminlerin siwvilasma
potansiyvelleri "Tekrarh Kayma Gerilmesi Orani Kriteri"ne gére (10.54) ve (10.59)
bagintilan ile Sekil 10.74 kullamlarak dederlendirilmistir. Soz konusu M=7.5
bayuklugundeki bir deprem igin zemin profili boyunca sivilasma potansiyeline sahip
zemin tabakalarimin yer aldiih derinliklerde zemin ivilestirme dncesi ve sonrasinda
sivilasmavya karsi elde edilen Glivenlik Savilan {G:)} Tablo 1'de verilmistir. Sahamn 1.
Derece deprem bdlgesinde bulundudgundan etkin yer ivme katsayisi en biiviik ver
ivmesi clarak kabul edilip amsk==0.40ag olarak alinmistir. Zemin iyilestirilmesi sonrasi,
Ozsoy ve Durgunodlu (2003)1n dnerdidi birim hiicre ydntemine gore (4.61) ve
(4.62) bagintilan ile {4.65) badintisi veya Sekil 4.47a kullamlarak yvapilan sivilasma
analiz sonuclanna gdre smvilasma potansiyveli  ihtimalinin ortadan kalkbod
belirlenmistir (Tablo 1).

« Sonug olarak; insaat alaninda ver alan zemin tabakalan igin vapilan
sivilasma analiz sonuclanna gdre bu tabakalann bUyik bir cogunludgu
sivilasma riski tasimaktadir. Bu nedenle, zemin tabakalanmin tamam
sivilasmaya hassas olarak kabul edilebilir. Asadida onerilen iyilestirme
vonteminin wygulanmas) durumunda tabakalarnndaki var olan sivilasma

riskinin ortadan kalktidi, elde edilen glvenlik sayilanndan anlasiimaktadir
FTahla 1Y

Tablo 1. Sivilagma analizi sonuglan

Derinlik USCS _ Gsy.s ‘ Gs,
(m) (Iyilestirme Oncesi) | (Iyilestirme Sonrasi)
5.0 SM 0.508 1.204
6.5 SM 0.544 1.290
9.5 M 0.535 1.270
12.5 SM 0.559 1.326
15.0 SM 0.589 1.396
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Sekil 1. Jet kolonlarin yerlesimi plani




Imalat Kontrolil wve Deneyleri

Karot Numunalerinin Alnmase Jet kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler
tvzerinde laboratuvarda yapilan standart serbest basing denevi ile jet kolon
elemamimin  basing dayvanimi (guc) elde edilmelidir. Numuneler, uygulama
esnasinda kolon yas iken piston numune aho ve prizini almis kelon dGzerinde ise
karot numune alinmahdir. Karot numuneleri imal edilen kolondan imal tarihinden
258 gin sonra, TS 104652 (Beton Deney Metotlan-Yapr ve Yapl Bilesenlerinde
Sertlesmis Betondan MNumune Allnmasi ve Basing Mukavemetinin Tayini
yanetmelidi) uygun sekilde alnmahdir. Standart basing deneyinde tercihen
deformasyonlarda  élcdlerek  deformasyon  moddll (Ec)  belirlenmelidir.
Deneylerden dlcilen mukavemet dederlerinin servis wiklerini belli bir gtivenlik
sayisi ile tasidiklan ispat edilmelidir.

Jef Grout Kazwk Yiikleme Danewd: Projede jet kolon yiklerinin ve jet kolon imalat
kalitesinin  belirlenmesi amacyla tom proje kapsaminda sahada imal edilen
kolonlardan secilecek en az bir kolon dzerinde vyikleme deneyi vapilmahdir.
Yikleme denevi icin iki adet basinc kolonu ile iki adet cekme kolonu olarak
kullanilacak kolonlar imal edilmelidir. Deney dodrultusunda basing kolonuna
statik eksenesl basing yiki yiiklenerek yik-oturma, yvik-zaman wve oturma-zaman
grafikleri hazirlanarak dederlendirilmelidir. Deney yikid icin ise Jet Grout Kolonun
toplam tasima kapasitesinin 1.30 kat dikkate alinmaldir,

Jet  Growlt Kazik  Sdreklili%k Denepic Jet kolon cap wve boy  sidrekliliginin
denetlenmesi icin kazik streklilik denevi ({integrity test), imal edilen her jet grout
kolonunda yvapilmas tavsive edilir. Bu deney, kazik yikleme deneyine gére daha
ucuz olup kisa strede sonuc alinabilmektedir.

Cap Kenfrodd: Jet kolonunun projede istenilen ortalama capim elde etmek icin
gerekli imalat parametreleri test kolonlan oclusturularak belirlenmelidir. Calisma
platformunda imalat tamamlanan kelonlardan bamlan kazilarak kolon meydana
cikartlmah ve kolon boyutlan &Slcilerek istenen capin sadlamp sadlanmadidn
kontrol edilmelidir.

Imalzt Esnasindzs Dikkat Edifmesi Gareken Durumizr Jet kolonlann zemine
isaretlenmesi uzman dlcim  ekibi tarafindan tek tek wvapilacaktir. TOm jet
kolonlar, wygulama projelerinde gdsterilen konumlarindan en fazla 75 mm
mesafe icinde kalacak sekilde olusturulmahdir. Jet kolon deliginin olusturulmasi
esnasinda, delgi ucu mdmkin oldudunca disey bir konumda tutulmah wve
diiseyden sapma 1/50'den daha fazla clmamahdir. Sufcimento kansiminda, su
cimento oram kitlece 1 olmahdir. Bir jet kolonu bitiminden en az 24 saat
gecmeden 2 cap cevresinde delgi yvapilmamah ve imalata atlamal olarak devam
edilmelidir.

Broje Knitererinin Imalzt Esnasinds Dederfendinimeasi: Jet kolon uygulamasinda
belilenen proje kriterlerinin arazide vapilacak dn kalibrasyonu calismalan sonucu
dederlendirilmelidir. Bu duruma dzellikle Jet kolom cap, boy wve mukavemet
dederlerinin  belirlenmesinde dikkat edilmelidir. Imalat parametrelerindeki
dedisiklikler, kolon dzelliklerini belirleyvecedinden, proje kriterlerini sadlayvan
parametrelerin optimum dederlerinin tespiti tekrar vapilmahdir.

Imalztin Rapordianmase: Imalatta jet kolonlanmin yverlesim planlanna (aplikasyon)
uyulmahdir. Aplikasyvenda belirtilen jet kolonlanmin imalat tarihi detayh oclarak

ginliik raporlarda mutlaka tutulmabdir. Jet kolon uygulama pldm ve bitin
kawitlar isin tamamlanmasindan sonra da muhafaza edilmelidir.




S

Swilasmavya Kars: Jet Grout Kolon Hesabi: Ozellikle jet grout kolonlann snilasma
riskine karsi tasarlanmalan durumunda, jet kolonun kayma mukavemeti dnem
arzetmektedir. Teskil edilen kolonun kesme kuwweti direnci (V:), deprem
sirasinda her bir kolon tarafindan tasinan kesme kuwvetinden (Vore) biyiik
(Vc=Veore) olmas gerekir.

Qu.e, jet kolonlanmin kayma moddllerinin tammlanmasinda kullamilan  karot
numunelere ait tek eksenli basing deneyi mukavemeti olup SM zemin sinifi igin
ortalama 10 MPa secilmistir. Gs=2 icin Qu..=10/2=5.0 kullanilmistir. Goz onune
alinan serbest basing mukavemeti dederi, laboratuvar sonuclarina gdre
tarimlanmis zemin siifi esas alinarak secilmis olup bu guc degerinin imalat
asamasinda deneysel olarak dodrulanmasi gerekir.

Bu serbest basing mukavemetine (Qu-.=5 MPa) karsilik gelen Elastisite we
Kayma modiilleri asatidaki gibi hesaplanmistir (Ozsoy ve Durgunodglu, 2003):

E.=4730,/q, . =10577MPa |

v=0.5 olarak alinarak GL:LZBSZS MPa

2(1+v)

Sahamin farkh guzergahlarn boyunca sismik alcimler yvapilmis olup &lcilen
kayma dalgasi hizlan degerlendirildiginde zemin tabakalan icin ortalama kayma
dalgasi hizi ve=250 mysn olarak secilmistir.

Insaat Mihendisliginde Temel Insaati-I Béliim 3%tek (3.60) badintisindan,
Ge=plv)?=1.8%2502=112.5 MPa bulunur.

(4.62) bagintsindan, G_=i= 3526 _ 31.34 MPa bulunur.
G, 112.5
— # 2

(4.62) baﬁmhsmdan,a_:%: = (D'SBE::' J'r4=l:|.l::|45 bulunur.
Sekil 4.46b'den veya (4.65) baginhisindan CSE gerilim azaltma faktéri,
S_=Gi = =0.42 bulunur.

5 1

a+—(1-a

[ PR N _;.}
(4.42) bagintisindan ¢ =r,c | a‘f ';=?3 kPa ve

T, =0.651,, =0.65%73=47 kPa bulunur.

Birim alana gelen kayma (kesme) kuwveti, Vor=totA(1-5.)=246 kN olarak
bulunur. Jet kolonunun givenle tasivacadl kesme kuwveti {Durgunodglu, 2004),
V. =0.3,/q,. A, =273 kN olarak bulunur. Jet kolonunun govenle tasiyacadi kesme

kuvveti V=273 kN>Vou=240 kN olup sistem gOwvenlidir. Jet kolon yerlesimi
Sekil 1'de verilmistir.



Taban Basinc ve Tasima Giicii Acsindan Dederlendirme

Yapinin &l yikiinin yamnda, 1. derece deprem bdélgesinde
olmasindan dolayr deprem vyikleri ve hareketli yikler dikkate
alinarak; paket programi ile yapilan analizler sonucunda, miitemadi
temel (4 m ve 7 m genisliklerinde) tasarlanarak temel sisteminde
belirlenen en biiyiik taban basinc depremsiz ve depremli durumda
sirasiyla

Ge=K, Bmake=1680%0.0085=14.28 t/m?=143 kPa

Ge=K,Bmake 1680%0.0117=19.66 t/m?=197 kPa
olarak belirlenmistir (Sekil 2, Sekil 3).

Miitemadi temel sistemi Sekil 4te gosterilmistir. Net taban basinc
ise yaklagik olarak depremsiz ve depremli durumda sirasiyla
Qenety=0e-Cvo =143-17%1.202123 kPa
Qiinet)=0r-Gwo =19-17%1.202177 kPa
olarak bulunmustur.

Ot maks=O maksky=0.0085 m* 1680 t/m3=14.28 t/m*=143 kPa

Sekil 2. G+Q yiklemesi altinda deplasmanlar

Temel derinligi (0.60 m temel kalinhdr dahil) yaklasik 1.20 m olan,
temel icin hesaplanan en olumsuz (#.,=0) duruma gdre yapilan
tasima giicli hesabinda,

Qem=(Cu*N.)/Gs=(45%5.7)/3286 kPa

Emin tasima giicli yaklasik g-»=86 kPa oldugundan, yapida tasima
giicii problemi (g:>Q.~) ortaya cikmaktadir. Temelin boyutlarina ait
detaylar Sekil 4te detaylh sekilde verilmis olup, temelin kalinhdg 60
cm olarak belirlenmistir.

Bu tasanmda, D=80 cm capinda olusturulacak jet kolonlar, yapisal
tasiyic  elemanlar  ve  zeminin - mihendislik  &zelliklerinin
ivilegtiriimesine yonelik olarak tasarlanacakbr. Jet kolonlann yiik
tasima hesabinda, zemin ortamin Ozellikleri dikkate alinarak,
stirttinme ve uc tagima dederlerinin alindigi, sirtiinme  eleman:
yaklagimi kullamlmigtir. Jet kolonlann ingasi sonrasi, kolon baslan ve
temel tabani altinda 30 cm kalinlikta olusturulacak graniiler dolgu
tabakasi (balast malzeme kullanilarak) vyiiklerin, jet kolonlara
tniform dagiilmasinda ve zemindeki suyun temel tabam altnda
kontrolli ve olasi bosluk suyu basinglarninin séniimlenmesine katk
saflayacaktir.

Qumaks=Omaksky=0.0117 m*1680 t/m?*=19.66 t/m*=197 kPa

Sekil 3. G+Q+E yiiklemesi altinda deplasmanlar



s Tasanmda D=80 cm jet kolonlarin asil amaci, zemini istenen tagima
glicli deferlerine cekmektir. Yapisal tagiyic elemanlar olarak
tasarlandidindan ayni zamanda mevcut svilasma risklerine kars
coziim olacaktir ve oturma miktanm azaltacakbir. Tasima gicl
parametreleri, glivenilir tarafta kalmak amaciyla, SPT deney verileri
ve laboratuvar verileri birlikte kullanilarak jet kolonlann tasima
kapasiteleri hesaplanmigtir (Tablo 1). Hesaplamalar, beklenmeyen
problemlere  karsi  kolon caplannin % 10  azaltlarak
(D=0.8%0.9=0.72 m) yapilmistir.

Qu=Qs+Qp

Q:=Aafa+Asfo=(1DL:)(ac,)+H(nDL)[ o.'(1-sind)tan(24/3)]
Qp=(0v'Ng)+(kaDN,)

Qem=0Q./G:

Qemc=(217+333+851)/3=467 kN

Bu durumda tek bir jet grout kolonun tagiyacadi yik (Qem.c), 467 kN'dir.

Tablo 1. Jet Grout Kolon tasima giicii hesap detaylar

Derinlik Cu
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Sekil 4. Temel kalip plani

i o
1 17
2 fa= 32.0 kPa G:==3
7.5 45 - 8
3 . 3m A= 678 m?
4 9 45 = 18 Qa= 217 kN 4= 28
N= 31.6
fo= 123 kPa  Ng= 172.8
Ao= 27.13 m? N= 13.7
Q= 333 kN
12m qu= 2091 kPa
= 041 m
Qu= 851 kN
Q= 1401 kN
Qem= 467 kN

Imalatin Detaylari: Tasanm kapsaminda tek tip, L=15 m ve D=0.8 m'lik 655
adet jet grout kolon imalati yapilacakbir. 1 m uzunlugunda D=80'lik Jet
kolon imalati icin yaklasik 226 kg cimento sarfiyati yapildigi diisiniiliirse,
tiim imalat icin toplam 2220.5 ton gimento sarfiyati gergeklesecekdir.

Jet Grout Kolonlarin Tasima Giicline FEtkisi: Hesaplanan tasima giicii,
projeden kaynaklh taban basincindan digiiktiir. Yapilan zemin iyilestirmesi
ile tasima glicti belli oranda artrmigtir.
Toplam kolonlann tasiyacad yik;
Qeoplam=NQem,.=655%467=305885 kN:230589 ton
Jet kolon uygulandiktan sonraki zemine katacadi tasima giicii |
dederi;
Qem,c=Qtoplm/A=305885/5400=57 kPa
Jet grout kolon uygulandiktan sonraki zeminin nihai tasima glicli
dederi;
qemtuplaa-n='::Iem,c+q.am,5=5?+86= 143 kPa
Depremsiz durumda Quren=123 kPa<Qemtop=m=143 kPa ve depremli
durumda Qerey=177 kPa<Qemiepem=143%1.52215 kPa oldugundan, yapida
tasima glicli problemi ortaya gikmayacaktir.




Oturma Acisindan Dedgerlendirme

Yapida asil problemin tasima gilcid we smwilasma problemi oldudu
sdylenebilir. Bu wyilzden daha &nceden, tasima glclnld arbrmak we
sivilasma potansiyelini disirmek amaayla, temel alt kotundan basglayarak
L=15 m boyunda n=655 adet D=80 cm capinda jet kolonlar inga edilmesi
hesaplanmstir.

Kaba daneli zeminler icin SPT-MN dederine gére 25 mm’'lik oturma durumuna
gére (5.4) bagintisi ile zeminin emniyetli tasima glcli hesabindan,
meydana gelebilecek oturma miktan (19 mm), asagida gibi hesap
edilmistir. Ayrnca paket programryla yapilan analizlerde maksimum oturma
12 mm mertebesinde bulunmustur. Bu oturma miktarlan, zeminlerin ince
dane icermesinden dolayr daha fazla olmas beklenecektir. Bununla birlikte,
yvapinin prefabrik olmasi ve jet kolonlann aym zamanda oturmalan azaltic
elemanlar olarak gérev yapacadindan dolay, olusacak oturmalann yapiya
vapisal hasar veremeyecek diizeyde olacadl beklenmektedir.

Queety =177 kPa=qgen hareketle,
{ S )(B+0.305Y

qem = 12-5N'\__25‘_.i'.l—3 ;I l{d #
D) {1
- F|— I I
k, =1+ 35| =1+ g |=1.151.33

En kritik mitemadi temel durumu we temel derinligi dikkate alinarak,
yapilan oturma hesabinda;

.
"5 N A+ 0.305 0
177 =12 SE15¥] &) =~ 7=
L25) | 4 ¥,
Oturma sdreci, insaat yapimu esnasinda takip edilmelidir. Sonlu elemanlar
bir paket program kullamilarak, temel ve st yapi birlikte beraber analizinin

yapilmasi, deformasyonlarnin gérilmesi agisindan yararh oclacaktir.
Jet kolon yiikleme deneyi yapilmasi halinde oturmalar we tasima giici

acisindan gikan sonuglara gire tasanm dederleri gerekirse yeniden gozden
gecirilebilir.

#1.1 —s5=19 mm bulunmustur.

Deney sonuglan ve sondaj loglanna gdre genel olusum, tabakalasma durumu wve
jeolojik yapilanma, temel zemin fyilestirme yénteminin uygulandi§i gtz &Gniine
alindiginda, temel zemini parametreleri ile ilgili gerekli gorillen sonug wve Gneriler
TEDY (2007 )ye gire asadida werilmistir:

e

R

Jet kolon uygulamas ile iyvilestirme sonrasi kontrolld dolguya oturacak olan
mitemadi temellerin alondaki temel zemini icin emniyetli tasima glcd :
Qem= 140 kPa.

Zemin yatak katsayisi : 16800 kN/m?
Zemin Grubu Tz

Yerel Zemin Sinifi 1 73

Spektrum Karakteristik Periyotlan (Ta, Ts) : 0.15, 0.60
Etkin yer ivmesi Katsayisi {Aq) : 0.40

Bina Onem Katsayisi (1) : 1.00



V- SORU CEVAPLAR BOLUMU

Sabriniz Igin Tesekkirler
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