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METRO INSAASINDA KULLANILAN ZEMIN IYILESTIRME
CALISMALARININ DEGERELENDIRILMESi

0z

Bu tez caligmasinda, zemin iyilestirmesi ve uygulanan teknikler hakkinda genel
bilgiler verilmis, bir vaka analizi olarak Karsiyaka Tiineli ve Istasyonlar1 Yapimu Isi
kapsaminda jet-grouting yontemiyle gerceklestirilen zemin iyilestirme isleri

incelenmistir.

Proje hakkinda ozet bilgiler verilmis, insaat sahasinin jeolojisi ve zemin
ozellikleri tanimlanmistir. Zemin iyilestirmesi i¢in sunulan jet-grouting teknigi ile

ilgili uygulama tiirti, prosediirii ve parametreleri ortaya konmustur.

Sistemin ingsas1 Oncesi deneme kolonlari olusturulmasi ile parametrelerinin
belirlenmesi irdelenmis, yapim siirecinde ve sonrasinda uygulanan kalite kontrol
calismalar1 ile uygulama basaris1 degerlendirilmistir. Proje kapsaminda kullanilan

ekipmanlarin isleyisi anlatilmis, gerceklestirilen imalatlar hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Zemin Iyilestirme Teknikleri, Jet-Grouting, Jet-Strut
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EVALUATION OF GROUND IMPROVEMENT IN METRO
CONSTRUCTION

ABSTRACT

In this thesis study, ground improvement and application techniques are examined
then ground improvement works that used by jet-grouting method in Construction of

Karsiyaka Tunnels and Stations was studied as a case study.

The geology and rock and soil masses properties of construction site are defined.
Application type, procedure and the parameters of jet-grouting system that used for

ground improvement was explained.

Determination of the parameters was studied with installation of trial columns
before the production. Efficiency of applications was evaluated by quality controls
during and after production. The process of equipments which used in the project

was given and production of the project was summarized.

Keywords: Ground Improvement Techniques, Jet-Grouting, Jet-Strut
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BOLUM BiR

GIRIS

Biiyiik kentlerin ulasim sorununda en etkili ¢6ziim yolu olan metro; giinliimiiz
toplu tasimacilik sistemlerinin yaygin bir tiirli olarak, ulasim giivenligi, konforu ve
emniyeti agisindan tiim diinyada giderek artan oranda kullanilmaktadir. Aslan’in
(2009) tanimladig1, seyahat siiresi, giivenlik, ekonomiklik, yap1 6zellikleri, sosyal ve
cevresel faktorlerin 1s181inda belirlenen bir giizergahta, tasarlanan yap: ile artan bu
ihtiyaca ve ilgiye cevap verilmeye calisilmaktadir. Bu noktada, gilizergahin
belirlenmesi ile yapinin olusturulacagi zemin tayin edilmekte, insaat safthasinda ve
isletim esnasinda yeterli performansi saglamasi gereken insaat yonteminin kurulmasi

ise zemin yapisinin 6zellikleri ile belirlenmektedir.

Eger zemin, ortaya ¢ikan ylikler altinda ¢ok fazla deforme olursa veya tasima
giicii yoniinden yeterli degilse zayif 6zellikli zemin olarak ele alinir. Insa edilecek
yapilarin veya mevcut tesislerin dogal zemini proje 6lgiitlerini saglayamayan zayif
zemin Ozelliginde ise; tasarlanan kistaslara ulasabilmek i¢in uygulanan ¢oziim
yontemlerinden biri zemini iyilestirmektir. Bununla birlikte, tasarim ve projenin
gereksinimleri kismen iyi zemin kosullarinda da iyilestirme isleri yapilmasina yol

agabilir.

Yiizeyden itibaren belirli derinliklere kadar zemin iyilestirilmesi islemlerinde ¢ok
degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir kismi tek zemin tipi igin

uygun olurken bir kismi genis araliktaki zemin 6zelliklerinde uygulanabilmektedir.

Hemen her tiir zayif zemin tiplerinde diger iyilestirme yontemlerine gore daha
hizli, gilivenilir, kalict ve ekonomik bir ¢6ziim olan jet-grouting yontemi, zemin
iyilestirmesi ile beraber, yapi yiiklerinin derindeki tabakalara aktarilmasi, temel
takviyesi yapilmasi, s1g kazilarda sev stabilitesinin saglanmasi, kazi tabanindan gelen
suyun 6nlenmesi, tiinel iksalar1 gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uygulama 6ncesi gerekli malzeme miktarinin tespit edilebilmesi ile

maliyetinin belirlenebilmesi, yapim sirasinda parametrelerinin degistirilmesi ile



istenen oranlarda iyilestirilmis zemin sekillerinin elde edilebilmesi jet-grouting

yontemini diger iyilestirme yontemlerinden ayiran 6zellikleridir.

Jet-grouting islemi zeminin par¢alanmasi ve enjeksiyon serbeti ile karigmasi,
kismi yer degistirmeyi kapsar. Yiiksek basing degerleri ile zeminin erozyonu
saglanmakta, zemin enjeksiyon serbeti ile yer degistirmek ve karistirmak suretiyle
farkli 6zellikte zemin-¢imento serbeti karigimi bir yap1 elde edilmektedir. Bu yapinin
olusturulmasi siirecinde kullanilan; basing degeri, enjeksiyon siiresi, nozul cap ve
adedi, uygulanacak yontem gibi parametrelerin dogrulugu, hazirlik ve yapim
safhasindaki kontroller ile yapim sonrasinda gergeklestirilen Ol¢iim ve deneyler

jet-grouting yontemiyle zemin iyilestirmesinin basarisini saglamaktadir.



BOLUM iKi

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Yapilarin oturdugu zemin oOzelliklerinin, projelendirme c¢aligmalarindan 6nce
incelenerek saglikli bir sekilde belirlenmesi biiylik onem tagimaktadir. Zemin
ozelliklerinin proje dlgiitlerini saglamadig hallerde yetersiz zemin kosullarina iliskin

alternatif ¢oziimler olarak (Venkatramaiah, 2006);

e Sorunlu parselden vazgecilip yeni bir arazi segilebilir,

e Daha 1yl nitelikli zemin tabakalarina ulagsmak i¢in derin temeller
tasarlanabilir,

e Zayif zemin kaldirilip yerine daha iyi bir malzeme kontrollii olarak
yerlestirilebilir,

e Zayif zemin iizerine insa edilecek yap1 zeminden beklenen davranisa uyum
saglayabilecek bicimde tasarlanabilir,

e Yetersiz ve zayif zeminin iyilestirilmesine gidilebilir.

Zemin iyilestirilmesine ihtiyag olup olmadigr zayif ve sorunlu zeminlerin
tanimlanmas1 ve oOzelliklerinin proje tasarim ve yapim gereksinimleriyle birlikte
degerlendirilmesiyle belitlenir (Ergun, Ozkan, Onalp, ve Kegeli, 2005). Zemin
tyilestirilmesinde temel ilke, zemin igerisindeki mevcut bosluklarin mekanik
araclarla azaltilmasi, zemin bosluklarinin ¢esitli  bilesimdeki karigimlarla
doldurulmasi, yer alti su seviyesinin diisilirlilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmast ya da c¢esitli elemanlarin  kullanilmasi ile mevcut zeminin

giiclendirilmesidir (Saglamer, 2006).

Zayif zeminin tagima giiclinii arttirmak, toplam oturmay1 azaltip konsolidasyonu
hizlandirmak, dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak, istinat duvarlarin
desteklemek, zeminin potansiyel sivilagsma riskini azaltmak amaglariyla yapilan

zemin iyilestirme yontemleri uygulandiginda zeminin (Moseley ve Kirsch, 1993);



e  Sikisabilirligi azalir,

e Kayma mukavemeti artar,

e  Gegirgenligi (permeabilitesi) azalir,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli diiger,

e  Kumlu zeminlerin sikiligi, killi zeminlerin kivamai iyilesir,
e Borulanmaya kars1 mukavemeti artar,

e Sivilagsma potansiyeli azalir.
2.1 Vibrokompaksiyon (Vibroflotasyon)

Derin graniillii zeminleri vibratorlii sondalar ile sikistirma iglemi olan bu yontem
vibroflotasyon olarak da isimlendirilmektedir. Vibroflotasyon ile graniiler zeminlerin
baslangictaki bosluk oranlar ve sikistirilabilirlikleri azalirken igsel siirtiinme agilari,
tagima giicii ve sivilasmaya karsi olan direngleri de artmaktadir (Sondermann ve

Wehr, 1993).

Vibroflot, titresim olusturacak sondanin tabanindaki diisey eksen iizerine kurulu
olan eksantrik bir agirliktan olusmaktadir. Titresim hareketi yatay olup diisey bir
eksen etrafinda devirsel hareket s6z konusudur. Bu sayede olusan enerji zemine ya
vibratdr sondasinin biiyiik uzunlugu boyunca ya da sadece vibratoriin ucundan
aktarilir. Bu enerji miktar1 sondanin yerlestirildigi derinlige bagli olmaksizin sabittir

(Sondermann ve Wehr, 1993).

Vibroflotasyon teknigi yeralt1 su seviyesi altindaki ¢ok gevsek kum malzemelerin
sikistirilmast i¢in ¢ok uygundur. Fakat kil bantlarinin, asir1 miktarda ince daneli
malzeme ve organik madde bulunmasi bu teknikten alinabilecek verimi Onemli
6l¢iide diistirmektedir. Dolayisiyla graniiler malzeme icerisinde ince malzeme orani
% 20’yi asmamali ve bunun da en fazla %3’ aktif kil (ince daneli zeminlerin
plastisite indisinin kil yiizdesine orani zeminin aktivite katsayisi olarak tanimlanir,
aktivite katsayisi 1,25°den biiyiik olan killer aktif kil olarak kabul edilmektedir)
olmalidir (Bell, 1993).



Sekil 2.1 Vibroflotasyon asamalari (Bell, 1993).

Vibroflotun zemin igerisine sokulmasi esnasinda genellikle su jeti ve basingh
havadan yararlanilmakta dolayisiyla sondaj duvarlari da bu sayede desteklenmis
olmaktadir. Graniiler zeminlerin sikistirilmasi hem vibroflotun zemin igerisine
sokulmasi hem de yavasg¢a yukariya ¢ekilmesi esnasinda gerceklesmektedir. Bu
durum ise ylizeyde koni seklinde bir ¢okiintiiye neden olmaktadir. Bu ¢okiintii daha

sonra graniiler bir malzeme ile doldurulmalidir (Sondermann ve Wehr, 1993).

Bu yontemle elde edilecek sikistirma derecesi birka¢ faktdre baglidir (Brown,

1977):

e Kullanilan donanimin tipi,
e Vibroflot merkezlerine iliskin karelaj ve araliklari,
e Vibroflotun geri ¢ekilme yontemi,

e  Geri dolgu malzemenin yapisi ve isgilik kalitesi.

Vibroflot etrafinda sikistirilan zeminin ¢ap1 2,4 ile 3 m arasinda degismektedir.
Genellikle tiggensel bir karelaj secilmekte fakat vibroflot merkezleri araliklar arazi

kosullarina ve istenilen tagima giicline bagli olmaktadir.



Sekil 2.2 Su jeti yardimiyla vibroflotun zemine giris asamalari

(http://forum.skyscraperpage.com/showthread.php?t=107871&page=10 ).

Graniiler zeminlerde herhangi bir derinlige yerlestirilen vibroflotun saglayacagi
sikistirmanin ¢ogu baglangictan itibaren 2 ile 5 dakika arasinda gergeklesmektedir.
Dolayisiyla daha yiiksek bir sikistirma derecesi elde etmek icin titresim zamanini
asir1 miktarda artirmak ekonomik goriilmemektedir. Vibroflotun yukar1 ¢ekilme hizi
geri dolgu malzemesinin yerlestirilmesine gore belirlenmelidir. Eger vibroflot
asamal1 olarak kiigiik miktarlarda yukariya gekilirse azami yogunluklar elde edilebilir

(Sondermann ve Wehr, 1993).

Brown (1977), geri dolgu malzemesi ile ilgili (sikistirilacak graniiler zemin ile
aynt Ozellige sahip malzemeler dahil olmak tizere) bir uygunluk sayisi, S,

tanimlamistir:

_ 3 1 1
So= 17 \/Dso2 + Dyo? + Dio?

Burada Dsg, D, ve Dy sirasiyla malzemenin % 50, %20 ve %10’unun kiigiik
oldugu mm cinsinden dane caplaridir. Bu deger sonda etrafindaki geri dolgu
malzemenin oturma hizina baghdir. Uygunluk sayisiin 10’dan kiiciik olmasi
durumunda geri dolgu malzemesi ¢ok iyi, 50’den biiyiik olmast durumunda ise geri

dolgu malzemesinin uygun olmadig1 anlamina gelir.



2.2 Kum Sikistirma Kaziklari (SCP)

Kum sikistirma kaziklari, yumusak zeminleri iyilestirme yontemi olarak
Japonya’da gelistirilmistir. Bu yontem, yumusak zemin igerisinde titresimli bir
muhafaza borusu yardimiyla kum veya benzer bir malzeme kullanarak sikistirilmig
kum kaziklarin olusturulmasi seklinde uygulanmaktadir (Aboshi, Mizuno, ve

Kuwabara, 1990).

Kum sikistirma kaziklar1 yontemine iligkin ekipman, kum dren yerlestirme
ekipmanma benzemektedir. Istenilen derinlige ulastiktan sonra daha &nceden
belirlenen boydaki gevsek kum kazig1 donaniminin mili arasindan bosaltilir ve takim
biraz yukari cekilir. Daha sonra milin iistiindeki bir vibrator yardimiyla mil gevsek
kum kazigim sikistirir ve ¢apini artirir. Bu islemin tekrar ettirilmesiyle sikistirilmig
kum kaziklar1 olusturulur ve ayrica etraftaki zeminde sikistirilmis olur (Aboshi ve

diger., 1990).

Sikistirilmis kum kaziklarin tas kolonlara gore iistiinliikleri sunlardir (Barksdale

ve Takefumi, 1991):

e  Cok hizli imalat,

e Kolon, genellikle cok daha ucuz olan kumdan olusturulmaktadir,

e Yapim sirasinda kuyu duvart muhafaza borusu yardimiyla tamamen
desteklenmekte ve dolayisiyla duvarin gécme olasiligi engellenmektedir.
Ayrica etraftaki zeminin yayilim veya erozyon yoluyla kum kazig: igersine

girme olasilig1 da 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

Sikistirilmis kum kaziklarin tas kolonlara gére olumsuz yanlar ise (Barksdale ve

Takefumi, 1991):

e Kum kullanilmasindan dolay1 olusturulan kolonun igsel siirtlinme agis1 ve
mekanik dayanimi tas kolonlarinkinden daha diisiik ve dolayisiyla da daha
yiiksek bir yerlestirme yilizdesi gerekmektedir,

e Bir kil tabakasi igerisine muhafaza borusu cakilmasi kolonun sinirlar
boyunca sikismaya neden olmakta ve boylelikle zeminin yatay gegirimliligi

ve kolonun da dren olarak etkinligi azalmaktadir,



e  Tasarim oOlgiitleri goz oniine alindiginda, sikistirilmis kum kaziklarin diizgiin
bir sekilde tasarlanmis tas kolonlar gibi yeterli gecirimlilige sahip olmadiklari

ve deprem esnasinda diisey drenaj1 geregi gibi saglayamadiklart goriilmiistiir.

Sikigtirtlmis kum kaziklarla zayif zeminlerin iyilestirilmesinde en Onemli
etmenlerden biri; kum ile degistirilen gevsek kum veya yumusak kil hacmidir.
Degistirilen zemin miktarin1 sayisal olarak belirleyebilmek icin kazigin etki
alanindaki zeminin toplam alaninin sikistirilmis kum kazigin alanina boliinmesiyle
elde edilen bir yer degistirme orani tanimlanir. Sikistirilmis kum kazik tasarimi
standart penetrasyon direnci veya zeminin goreceli sikiligi géz Oniine aliarak

gergeklestirilir (Barksdale and Takefumi, 1991).
2.3 Vibro — Sondalar

Titresimli borular veya sondalar, graniiler zeminlerin sikistirilmasi i¢in derinde
malzeme eklenmesi yapilmaksizin, diisey vibratorler yardimiyla zemin igerisine
siiriilebilir. Bu islem esnasinda yiizeyde meydana gelecek ¢okiintii geri dolgu
malzemesiyle doldurulur. Vibro-sondalar yonteminin uygulanabilmesi i¢in
kohezyonsuz zemin igerisindeki ince daneli malzeme miktarinin en yiiksek % 15 ila

% 20 olmasi istenir (Raj, 2005).

Terra-Probe, Vibro-Wing ve Tri-Star veya Y-Probe, bu yontemde kullanilan
birka¢ degisik patentli sondalardan bazilaridir. Terra-Probe’da 760 mm capindaki
genis, acik uglu bir boru titresimli kazik ¢akma makinesiyle gevsek graniiler zemin
icerisine c¢akilir. Boru tasarim derinliginden 3-5 m daha uzundur. Zeminin
sikigtirtlmast borunun hem i¢inde hem de disinda gergeklesmektedir. Olusturulan
titresim genellikle diisey yonde olup vibratoriin frekanst ayarlanabilmektedir.
Genellikle frekans 15 Hz civarindadir. Bir saat igerisinde 1-3 m araliklarla yaklasik
15 sonda zemin igerisine ¢akilabilmektedir. Bu teknik vibroflotasyonda oldugu gibi
sonda etrafina geri dolgu malzemenin yerlestirilmesini gerektirmemektedir. Fakat
orijinal yiizey kotunu muhafaza etmek ic¢in bir miktar geri dolgu malzemesi eklenir

(Raj, 2005).

Japon tipi vibro-sonda sistemi, iizerinde kisa nerviirleri olan ¢elik ¢ubuklardan

olusmaktadir. Yildiz seklindeki Franki Y-Probe, 120 derecelik acilarla birbirlerine



kaynaklanmis 0,5 m genisliginde celik kanatlardan olusur. Sonda ile zemin
arasindaki siirtiinmeyi artirmak amaciyla plakalar iizerinde kisa yatay nerviirler
olusturulmustur. Sonda uzunlugu 25 m boyunda kadar olabilmektedir (Massarsch,

1991).

Isve¢ Vibro-Wing sisteminde, 0,5 m araliklarla yerlestirilmis yaklasik 0,8 m
uzunlugunda kanatlar1 bulunan, 15 m uzunlugunda bir ¢elik ¢ubuk kullanmaktadir.
Sondanin zemin igerisine siliriilme hizinin yavaglamasini 6nlemek {iizere siirtiinme
direncini azaltmak i¢in su jeti kullanilabilir. Sonda ayni zamanda sikistirma islemi
sonucunda olusabilecek asir1 bosluk suyu basinglarinin  soniimlenebilmesini
kolaylastirmak icin drenaj tiipleriyle de techiz edilebilir. Bu teknikte sikistirma
verimliligini etkileyen en Onemli faktorler; sikistirma noktalar1 araliklari, her
noktadaki sikistirma siiresi ve sondanin kullanimina iliskin 6zellikler (zemin igerisine
sokulmasi, tutulmasi, geri c¢ekilmesi) olarak sayilabilir. Bununla beraber zeminin
baslangigtaki izafi sikiligi, sikistirilmasi gereken zeminin derinligi ve istenilen
sikistirma derecesi de goz oniinde bulundurulmalidir. Bir kum tabakasi igerisindeki
¢ok ince silt ve kil bantlari bile sikistirma islemini olumsuz olarak

etkileyebilmektedir (Massarsch, 1991).

Sondanin zemin igerisine siiriilmesi esnasinda meydana gelen deplasmanlar da
onemli Ol¢lide zeminin sikistirilmasina katkida bulunmakta ve hem diisey hem de
yatay gerilmeler artmaktadir. Sondanin farkli derinliklere sokulma sayis1 ve ilerleme
miktar1 da 6nemlidir. Genellikle sonda tasarim derinliginin sonuna kadar siiriilmekte
ve asama agsama geri ¢ekilmektedir. Bu islem istenilen sikisma derecesi saglanana
kadar tekrar ettirilir. Sikistirma noktalar1 arasindaki en uygun aralik, sondanin
sekline ve ebatlarina baglidir. Daha dar bir karelaj araligr ile daha kisa sikigtirma
stiresi genellikle tercih edilir. Bu tip bir se¢im daha homojen bir zemin sikistirmasi

saglayabilmektedir (Massarsch, 1991).

Yontemin basarisini belirleyen onemli bir etmen de sikistirma isleminin hangi
sirada yapildigidir. Sikistirma islemini, ilki daha genis bir karelaj araliginda olmak
lizere iki gegiste yapmak daha yararlidir. Karelaj araligmmin daha genis olmasi
durumunda sondanin zemin icerisine sokulmasi daha kolay olmaktadir. ilk sikistirma

isleminden sonra ikinci gecise baglamadan 6nce zemine tekrar konsolide olabilmesi
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icin zaman taninmalidir. Uygulamalardan elde edilen sonucglara gore; ilk geciste
sikigtirllmis zemin, sondayr daha gevsek zeminlere yonlendirmekte ve ikinci gegis
esnasinda sikistirma siiresi daha kisa zaman araliklarinda gergeklesmektedir

(Massarsch, 1991).
2.4 Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon islemi, agir bir yilkiin tekrarli olarak degisik
yiiksekliklerden zemin iizerine diisiirilmesinden olusmaktadir. Yiiklerin agirliklar
genellikle 5 ton ile 27 ton ve diisiis ylikseklikleri ise 12 m ile 30 m arasinda
degismektedir. Darbe sonucu olusan enerji genellikle tiim alan tlizerindeki karelaj
lizerine agamali olarak tek veya birden ¢ok gecisli olarak uygulanmaktadir. Her
gecisten sonra olusan kraterler yeni gecise baslamadan Once graniiler bir dolgu

malzemesiyle diizeltilir (Lukas, 1995).

Bu yontem ile elde edilen iyilestirme derecesi, uygulanan enerjiye yani tokmagin
agirh@ina, diislis yiiksekligine, karelaj araliklarma ve her noktadaki diisiis sayisina
baglidir. Hafif tokmaklarin algak yiiksekliklerden diisiiriilmesi ile 3,0 m ile 4,6 m
arasinda bir iyilestirme derinligi elde edilir. Daha agir tokmaklarin daha
yiikseklerden diisiiriilmesiyle elden edilen iyilestirme derinligi ise 6,1 m ile 9,1 m

arasinda degismektedir (Lukas, 1995).

Sekil 2.3 Dinamik kompaksiyon asamalari (http://keller-ge.co.uk/images/cms/DynamcCompB.jpg,
http://kshitija.files.wordpress.com/2006/09/dynamiccomp.jpg,
http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/how/haywardpic/deepcompac.jpg).

Dinamik kompaksiyon yontemi graniiler ve dolgulu zeminlerde uygulanir.

Gevsek, suya doygun, kohezyonsuz zeminlerde diisen agirligin etkisiyle zemin
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stvilagarak zemin partikiilleri birbirlerine daha yakin ve daha yogun sekil alirlar. En

biiyiik iyilesme, efektif derinligin 2/3’liikk kisminda elde edilir (Lukas, 1995).

Insa edilecek yap1 yiiklerinden dolayr gerilme artislarina maruz kalacak
zeminlerin de sikistirilmasi amaciyla dinamik kompaksiyon islemi genellikle dolgu

veya ylikleme yapilacak alandan daha genis bir planda gergeklestirilir (Lukas, 1995).

Dinamik kompaksiyon islemi sonunda, etkinliginin dogru olarak belirlenebilmesi
i¢cin yapilabilecek kalite kontrol amagh test teknikleri; Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), Pressiyometre Deneyi (PMT) ve
Dilatometre Deneyi (DMT)’dir (Lukas, 1995).

2.5 Yiizey Kompaksiyonu

Kompaksiyonun amaci zemin bosluklarindaki havanin disar1 atilmasi ile zemin
parcaciklarinin birbirlerine yaklagsmasini saglamak ve birim hacim agirliklarinin
arttirllmas1  sonucu zeminin faydali Ozelliklerinin 1yilestirilmesidir.  Statik,
vibrasyonlu ve darbeli aletlerle zeminin mekanik olarak sikistirilmasi, zemin
bosluklarindaki havanin atilmasi ve dolayisiyla zeminin kayma mukavemetinin ve
borulanmaya kars1 direncinin arttirilmasi, gegirimliliginin ve sikisabilirliginin

azaltilmas1 ve sivilagma riskinin diisiiriilmesi saglanir (Raj, 2005).

Yiizey kompaksiyonu silindirler yardimiyla yapilir ve genel olarak kullanilan

silindir tipleri asagida siralanmistir (Raj, 2005):

e Dolu govdeli silindirler (sikistirma enerjisi 300 ile 400 kN/m? arasinda),
e Pnomatik silindirler (sikistirma enerjisi 600 ile 700 kN/m? arasinda),
e Kegi ayakl silindirler (sikistirma enerjisi 1500 ile 7500 kN/m? arasinda),

e Vibratorler.

Genellikle 1slak kil disindaki tiim zeminler ve tiniform kumlarda diiz tekerlekli,
1slak kohezyonlu zeminlerde ke¢i ayagi silindirler, kiiciik capli islerde ise agirlik
diistirmeli veya dovmeli tokmaklar kullanilmakta olup, daneli zeminlerde ise daha

ziyade vibrasyonlu silindirler tercih edilmektedir (Raj, 2005).
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Sekil 2.4 Dolu govdeli silindir, vibrator ve kegi ayakl silindire birer 6rnek

(http://www.hewden.co.uk/_images/cache/pid_026-001.400.400.scale.jpg,

http://www.albatooltrading.com, http://www.apolloequipment.net/categorys/compactors.htm).

Yiizey kompaksiyonu; kompaksiyon aletinin tipi, zemin cinsi (dane c¢ap1
dagilim1), su muhtevasi, tabaka kalinligi, pas sayisi ve kompaksiyon aletinin gegis

hizina baglidir (Raj, 2005).

Sikistirma sonucu zeminde meydana gelen yogunluk artisi, belli bir miktardan
sonra (yaklasik 15 pas) azalir ve belli bir pas sayisindan sonra zeminin yogunlugunda
degisim olmaz. Sikigma miktar1 ayn1 zamanda belli bir derinlige kadar artar (yaklasik
0,5m fakat deneyle bulunmasi uygundur) ve bu derinligin altinda zemin sikismadigi
gibi gevser. Bunun sebebi de zemin yiiziine yakin yerlerde ¢evreleyen gerilmenin az

olmasidir (Raj, 2005).
2.6 Patlatma

Suya doygun, gevsek, kohezyonsuz zeminlerin dinamik olarak sikistirilma
yollarindan biri de patlayici maddelerin infilak ettirilmesi ile uzunlamasina ve kayma
dalgalarin olusturulmasidir. Bu yontem ile baglayic1 ve yapiskanlik 6zelligi az olan
zemin bilesenleri patlatma etkisi ile yer degistirerek ve daha kiiclik parcgalara
ayrilarak ¢ikan tozun da etkisi ile sikismaya uygun bir yapiya doniistiiriilmektedir

(Court ve Mitchell, 1994).

Uygulama isleminde ilk olarak bentonit siispansiyonu veya bir muhafaza borusu
yardimiyla gevsek, suya doygun zeminde, tasarim derinliine kadar ulasilir. Daha

sonra patlayici malzeme yerlestirilip delgi kuyusu kapatilir. Dikkatlice seg¢ilmis sira



13

ile ve onceden belirlenmis araliklarla patlayici maddeler infilak ettirilir (Court ve

Mitchell, 1994).

Suya doygun, gevsek graniiler zeminlerde olusturulan ani darbe ve titresimler
kendiliginden bolgesel sivilasmaya neden olmakta ve zemin taneleri yeniden
diizenlenmektedir. Yiik gecici olarak bosluk suyuna aktarilmakta ve zemin
taneciklerinin yonelimi daha siki olacak bir sekilde degismektedir. Sok dalgalarin
diizgiin bir sekilde dagilimi i¢in suya doygunluk kosulu biiylik 6nem arz etmektedir.
Aksi takdirde zemin patlatma ile homojen bir sekilde sikistirilmis olmayabilir. Zemin
igerisindeki bosluklarin azalmasi biiyiik hacimlerde suyun sikismasini saglarken, bu
bosluklarin azalma miktar1 uygulama derinligi, baslangigtaki bosluk orani ve

istenilen sikisma derecesine baglhidir (Court ve Mitchell, 1994).

Sekil 2.5 Patlatma ile zemin iyilestirme yontemine ait bir 6rnek (http://www.pacificblasting.com).

Patlatma yontemiyle sikistirma isleminin sinirsiz bir etki derinligi olup en ¢ok
izafi sikiligi (D, ) % 50 ila % 60’dan diisiik olan temiz kumlar ve siltli kumlar i¢in
uygundur. Herhangi bir tabaka kalinlig1 i¢in belli bir alan, her biri belli bir saat veya
giin araliklarla patlatilan 2 veya 3 seri patlayict malzeme ile iyilestirilir. Kullanilan
patlayici malzeme miktarina ve zemin ve arazi Ozelliklerine bagl olarak % 2 ile
% 10 arasinda bir yiizey oturmas1 beklenebilir. Nihai tasarim i¢in genellikle bir arazi

deneyi gerceklestirilmektedir (Court ve Mitchell, 1994).



14

Tipik bir patlatma programi 2 ile 15 kilogram arasinda degisen patlayici
malzemelerin 3 m ile 15 m araliklarla yerlestirilmesini igerir. Toplam kullanilan
patlayict malzeme miktar1 genellikle 40 g/m? ile 80 g/m*’diir. 10 m’den daha az
kalinlig1 olan zemin tabakalar1 i¢in patlayict malzemeler genellikle iyilestirilecek
tabaka kalinliginin iicte ikisi kadar bir derinlige yerlestirilir. Eger tabaka kalinlig1 10
m’den daha fazlaysa tabaka alt tabakalara boliiniip her biri ayr olarak ele alinir. Her
alt tabakadaki patlayicilar {istten alta veya alttan iiste dogru fitillenir (Court ve

Mitchell, 1994).

Patlatma yontemiyle elde edilecek sikistirma miktarini etkileyen etmenlerden biri
kullanilacak patlayicinin miktaridir ve kullanilan patlayict miktarina bagli olarak
yiizeyde krater olusmasini engellemek i¢in patlayiciyr daha derinlere yerlestirmek
gerekir. Diger bir etmen; patlayicinin kuyu igerisine yerlestirilme seklidir. Patlayici
ya tek bir noktaya yerlestirilebilir ya da birkag farkli noktaya dagitilabilir. Patlatma
tekniginin verimliligini etkileyen en Onemli etmen ise karelaj igerisindeki
patlayicilarin patlatilma sirasidir. Polonya uygulamasinda patlatmaya karelajin
kenarlarindan baglayip iceriye dogru ilerlemek daha avantajlidir. Rus tecriibesine
gore ise patlatmalar arasindaki gecikme ¢ok kisa olmamalidir. Patlatma teknigi
yardimiyla gevsek kum zeminlerin izafi sikiliklari, eger zeminin ilk sikili1 yeteri
kadar diisiikse (D, < % 50), en az ortalama % 15 ile % 30 arasinda artirilabilir. Orta
sikiliktaki zeminlerde ise gozle goriiliir bir iyilestirme elde etmek genellikle ¢ok

zordur (Court ve Mitchell, 1994).
2.7 Ek Dolgu Ile On Yiikleme

Ek dolgu ile 6n yiikleme, konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasi i¢in gereken
stirenin kabul edilemez derecede uzun veya ¢ok kalin homojen kil tabakalarinin

mevcut oldugu durumlarda s6z konusudur (Rowe, 2001).

Temel kural zeminin tagima giiclinii asmayacak sekilde ek dolgunun
uygulanmasidir. Boyle bir yilikiin uygulanmasi gereken durumlarda yiikleme hizi,
olusan asir1 bosluk suyu basin¢larinin sontimlemesini saglayacak sekilde belirlenir ya

da dolgunun hemen altinda jeotekstiller kullanilmaktadir (Rowe, 2001).
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Konsolidasyonu hizlandirmanin en etkili yolu, 6n yiiklemeden dolay1 olusan asir
bosluk suyu basin¢larinin hem diisey hem de yatay yonde soniimlenmesini
saglamaktir. Diisey ve yatay yondeki gecirimlilik katsayilar1 biiylik degisiklikler
gostermektedir. Bir¢ok durumda kilin yapisina bagli olarak yatay gecirimliligin
diisey gecirimlilikten yiiksek oldugu goriilmiistiir. Belli araliklarla kil igerisine
yerlestirilen yiliksek gecirimli diisey kolonlar yeralti suyunun yatay olarak hizli bir
sekilde drene olmasini saglamakta, bu esnada ayni1 zamanda diisey drenaj da devam
etmektedir. Sonug itibariyle sistem dogal durumdan ¢ok daha hizli bir sekilde

konsolide olmaktadir (Rowe, 2001).
2.8 Vakum Uygulamasi ile On Yiikleme

Vakum uygulamasi ile konsolidasyon suya doygun yumusak killerin 6n dolgu ile
yiiklenerek gd¢gmesine yol agmaksizin iyilestirilmesini saglayan etkili bir yontemdir.
Zeminin etrafi hava ge¢irmez bir membranla kaplanir ve bir ¢ift Venturi vakum
pompasi kullanilarak membran altinda vakum olusturulur. Bu yontem ile 4,5 m
yiiksekliginde normal bir ek dolgunun saglayacagi esdeger bir on yiikleme

gerceklestirilebilir (Terashi ve Juran, 2000).

Vakum uygulamasi ile konsolidasyon, normal mekanik 6n yiiklemede oldugu gibi
toplam gerilmeleri artirarak zemin kiitlesindeki etkin gerilmeleri artirmak yerine,
toplam gerilmeyi sabit tutup bosluk suyu basincini azaltma yoluyla saglanmaktadir

(Terashi ve Juran, 2000).

Bu yontem ek dolgu malzemesiyle birlikte uygulandiginda verimlilik arttirilabilir.
Saha tecriibeleri normal ek dolgu ile konsolidasyona oranla bu teknigin biiyiik bir

ekonomi ve zaman kazandirdigini géstermektedir (Terashi ve Juran, 2000).

Vakum uygulamasi ile konsolidasyon ilk olarak 1950’lerde diisey fitil drenlerin
gelistiricisi Kjellman tarafindan Onerilmistir. Fakat toprak kaymasi durayliligi gibi
0zel uygulamalar hari¢ vakum uygulamasi ile konsolidasyon, normal ek dolgu
yontemiyle konsolidasyonda ek dolgunun yerlestirilme ve kaldirilma maliyetinin
diisiik olmas1 ve vakumun uygulanmasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle ciddi bir
sekilde arastinlmamistir. Fakat ek dolgu yerlestirme ve kaldirma maliyetlerinin

dogrudan ve dolayli olarak giderek artmasi ve kati atik sahalarinda gaz ¢ekim
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sistemlerine iligkin geg¢irimsiz membranlarin gelistirilmesi bu teknigin ekonomik

olarak daha uygun hale gelmesini saglamistir (Terashi ve Juran, 2000).
2.9 Elektro — Osmoz

Elektro-osmoz ince taneli zeminlerde katot ve anot kullanilarak elektriksel alan
olusturma sonucu su akisinin ve hareketinin saglandig1 bir islemdir. Eger suya
doygun, killi bir zemine dogru akim (DC) elektrik enerjisi uygulanirsa, katyonlar
katota ve anyonlar da anota c¢ekilecektir. Katyonlar ve anyonlar hareket ederken
kendi hidrasyon sularini ve viskoz siirtiinmeden kaynaklanacak ek sulari tasirlar. Net
negatif yiik dolayisiyla hareketli katyonlar anyonlardan daha ¢ok olup killi zemin
igerisindeki net bosluk suyu akimi katoda dogru olacaktir. Eger katot bir nokta kuyu
ise, katotta toplanan su cekilebilir ve elektrotlar arasindaki zemin de konsolide olur.
Konsolidasyon anotta en fazla, katotta ise en azdir. Katotun kendisinde ise hi¢
konsolidasyon olmayacaktir. Elektro-osmoz islemi daha diisiik bir su muhtevasi ve
sikisabilirlik, daha yiliksek bir dayanim saglamaktadir. Dogru akim elektrik
enerjisinin suya doygun bir kile uygulanmasiyla iyon ve mineral degisime yol agan
elektrokimyasal bir sertlesmeden dolayr dayanimda ek bir artis, plastisitede de bir
diisiis gergeklesebilir (Rittirong ve Shang, 2005).

Yiik
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Sekil 2.6 Elektro-osmoz ile konsolidasyonun sematik gdsterimi (Rittirong ve Shang, 2005).
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2.10 Jeotekstiller

Jeosentetik donati olarak da isimlendirilen jeotekstiller oldukc¢a ince ve esnek
polimer malzemelerdir. Son yillarda, farkli mekanik &zelliklerde ¢ok sayida yeni
malzemenin gelistirilmesiyle, jeotekstillerin kullaniminda olaganiistii bir artis
olmustur. Geleneksel yontemlerin yerine ¢ok cesitli islerde kullanilabilen bu
malzemeler zemine dogal olarak sahip olmadigi yeni Ozellikler kazandirip
mithendislik parametrelerini  gelistirmekte, dogrudan ve dolayli stiinliikler
saglamakta, muhtelif geri kazanimlara neden olmakta ve insaat maliyetlerini

diistirmektedir (Y1lmaz ve Eskisar, 2007).

Jeoteknik miihendisliginde genelde poliamid (naylon), polipropilen, poliester,
polietilen ve polivinilklorid (PVC) malzemelerden olusan jeotekstil g¢esitleri olarak;
orgiilii jeotekstiller (1s1 ile yapistirilmis elyaftan, mekanik yapistirilmig, kimyasal
yapistirilmis), Orgiisiiz jeotekstiller, aglar ve ii¢ boyutlu matlar sayilabilir (Yilmaz ve

Eskisar, 2007).

Sekil 2.7 Jeotekstil malzeme ile bir park alani1 zemin iyilestirme ¢aligmast

(http://www.baumpub.com/cep/industry/35/layfield_group limited.html).

Jeotekstiller bir dizi fonksiyon yerine getirirler (Yilmaz ve Eskisar, 2007);
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e Ayirma: Jeotekstiller; stireklilik, esneklik, gecirgenlik ve yliksek ¢ekme
dayanimi 6zelliklerinin sonucu olarak suyun dogal dolasimina engel olmadan
degisik jeoteknik ozelliklere sahip iki zemini birbirinden ayirir.

e Filtrasyon: Jeotekstil, bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir ama
buna karsin belirlenmis en kiiciik dane ¢apli zemini tutar ve siiriiklenmesine
izin vermez. Su akisima engel olmamak ve bosluk suyu basinci olusumunu
onlemek i¢in jeotekstilin gecirgenligi en az zeminin gecirgenligi kadar
olmalidir.

e Drenaj: Jeotekstil, kendi diizlemi boyunca (biinyesindeki) sivi veya gazi
istenilen cikisa dogru tasir. Jeotekstiller zemine nazaran, ¢ok gecirgendir.
Ozellikle gozenekli olduklarinda ve yeterli egim saglandiginda, kendi
diizlemlerinde su akimi saglanabilir. Drenaj amaci ile kullanilacak
jeotekstiller, kendi diizleminde ytliksek gecirgenlik, basinca karsi yiiksek
dayanim ve iyi filtre 6zelliklerine sahip olmalidir.

e QGiiclendirme: Noktasal yiiklerin esit olarak genis bir alana yayilmasi ve
olusan gerilme kuvvetlerine direnerek, zemin kiitlesini giiclendirmesidir.
Zeminlerin aksine, jeotekstiller cekme direncine sahiptir. Cekme direncini ve
kopmadan  6nce  deformasyon  kabiliyetini  arttirarak,  zeminin
giiclendirilmesini saglarlar.

e Koruma: Jeotekstil, deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak ya da yayarak
istenilen malzemeyi korur. Iki malzeme arasmna yerlestirilen jeotekstil
(6rnegin asfalt kaplama ile eski yol kaplamasi arasina veya jeomembran ile
agrega arasina) malzemelerden birini korur (asfalt kaplama veya
jeomembran).

e Yalitim: Jeotekstil, ge¢irimsiz bir tabaka olusturmak i¢in bitiim veya plastik
yalitim malzemeleriyle doygun hale getirilir ve bdylelikle bir ¢esit membran
gorevi goriir. Ozellikle yeni kaplama yapilacak eski kaplamali yollarin
iizerine serilir. Jeotekstilin, yeterli miktarda bitliimii tutma 6zelligi olmasi

gerekir.

Bazi uygulamalarda tek bir fonksiyon hakim olabilir. Ancak, ¢cogu jeotekstil

uygulamasinda amag birden fazla fonksiyonun bir kombinasyonu seklindedir.
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2.11 Donatili Zemin (Fiber Giiclendirme)

Bu yontemde zemin malzemesi galvanizli ¢elik veya plastik jeogridlerden olusan
elemanlarla giiglendirilir. Ozellikle graniiler zemin ¢ekme dayaniminda gok zayif
oldugundan, eger serit elemanlar zemin igerisine yerlestirilirse zemindeki ¢ekme
kuvvetleri bu serit elemanlara iletilebilir. Olusan bu kompozit yap1 gii¢lendirici
elemanlarin ¢alistig1 yonde bir cekme dayanimina sahip olmaktadir. Giiglendirmenin
verimliligi, yerlestirilen malzemenin ¢ekme dayanimi ve etrafindaki zemin ile
olusturacagr bag kuvvetiyle ilgilidir. Zeminin hem kayma dayanimi hem de
giiclendirici elemanlarla olusturacagi bag, siirtinmeye bagli olup normal efektif
gerilme dagilimiyla dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla giiclendirici elemanlarin
mevcudiyeti graniiler zeminin mekanik 6zelliklerini 1iyilestirmektedir. Olusan
kompozit yapinin verimliligini; yapidan kaynaklanan yiiklemenin sekli, geometrisi
ve tipi, kullanilan gii¢lendirici malzemenin tipi ve drenaj kosullar1 etkilemektedir

(Ergun ve diger., 2005).
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Sekil 2.8 Polimer seritli donatili duvar (http://www.recoireland.ie/prodTCdesign.htm).

Giiglendirici elemanlar yeterli gekme dayanimina sahip herhangi bir malzemeden,
kayma ve zeminden soOkiilme seklindeki gogmeleri engelleyecek sekilde yeterli
stirtiinme yiizeyi saglayabilecek herhangi bir ebatta ve sekilde olusturulabilir. Ayrica
paslanmaya ve islerligini olumsuz etkileyecek diger faktorlere karst da direncli

olmalidir. Giiclendirici elemanlar olarak genellikle ¢elik veya aliiminyum seritler,
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celik hasirlar veya kablolar, fiber-camla gii¢lendirilmis plastik veya polimerik

jeosentetik malzemeler kullanilmistir (Ergun ve diger., 2005).

Fiber giiclendirme genellikle ulasim uygulamalarindan dolgu, istinat duvarlar
veya koprii destek ve ayaklarinin yapiminda, temel dosemelerinde, dalga kiran ve sel
onleme yapilar1 gibi hidrolik yapilarda ve gocmiis sevlerin iyilestirilme ve eski

hallerine dondiiriilmesinde kullanilmaktadir (Ergun ve diger., 2005).
2.12 Tas Kolonlar

Tas kolonlar, vibrokompaksiyona benzer yontemle imal edilirler. Farkli olarak
cakil geri dolgu kullanilir ve genellikle temiz kumlardan ¢ok, az kohezif zeminlerde

veya siltli kumlarda tercih edilirler (U.S. Army Corps of Engineers, 1999).

Kuru yontemde, vibratorle silindir bir ¢ukur agilir ve asagidan yukariya cakil veya
kirma tas ile doldurulur. Sikistirma vibrasyonla ve vibratoriin bir kerede geri
¢ekilmesi ve siiriilmesi sirasindaki deplasmanla saglanir. Tas kolonlar, zemin
kosullarina, kullanilan donanim ve imalat yontemine bagl olmak kaydiyla genellikle
1 m capinda ve kare veya liggen karelaj sisteminde uygulanirlar. Ancak somelleri
veya duvarlar desteklemek icin kiime veya dizi bigiminde de uygulanabilir (USACE,
1999).

Sekil 2.9 Tas kolon imalatlarinda sirastyla; borunun siiriilmesi, ¢akilin doldurulmasi ve borunun geri

¢ekilmesi (Nalcakan, 2004).

Tas kolonlar ile temel uygulamalarinda, derinlikle beraber gerilme dagilimi da

diistintilerek st yapinin kaplayacagi alandan daha genis bir alanda uygulama
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genisletilmelidir. Ayrica, list yapidan gelen gerilmeleri dagitmak amaciyla uygulama
alaninin iizerine 0,3 m veya daha kalin bir kum veya c¢akil drenaj Ortiisii

yerlestirilmesi onerilir (USACE, 1999).
2.13 Derin Karistirma

Derin karigtirma yonteminde zemine iyilestirme derinliginde katkilar enjekte
edilir ve bunlar kolonlar veya iyilestirilmis malzeme panelleri olusturacak sekilde
biiylik capli, tek veya cok eksenli burgular yardimiyla iyice karistirihir (USACE,
1999).

Iyilestirme, zeminin dayanimini arttirip, sikisabilirligini ve gegirimliligini
diisiirerek zeminin miihendislik 6zelliklerini gelistirmektedir. Cimento, ucucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, kireg, cesitli katkilar veya bunlarin birlesimleri baglayict madde

olarak kullanilmaktadir (USACE, 1999).
Derin karistirmanin imalat siireci ii¢ sathaya ayrilabilir (Larsson, 2003):

e Karistiricinin gerekli derinlige kadar girmesi,
e Baglayicinin dagilima,

e Molekiiler difiizyon.
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Sekil 2.10 Derin karistirma imalat asamalar1 (Larsson, 2003).
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Ici bos auger borusu istenilen derinlige indirildikten sonra boru iginden baglayici
madde pompalanarak boru ucundaki paletler yardimiyla zemin ile karistirilir.
Karistirma enerjisi (geri ¢ekme ve donme hizi) ve ¢imento orani ayarlanarak
tyilestirilen zeminin Ozellikleri belirlenir. Karistirma isleminin amaci, baglayiciy
zemin igerisinde kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in en uygun ortami
hazirlayacak sekilde dagitmaktir. Eger baglayicinin tiimii zeminin iyilestirilmesine
aktif olarak katkida bulunacaksa, baglayici taneleri kolonun hacmi igerisinde diizgiin
bir sekilde dagilmis olmalidir. Buna ek olarak baglayici, kolon kesitinde, dayanim ve
deformasyon Ozelliklerinin degisimini smirlamak iizere diizglin dagimalidir

(Saglamer, 20006).
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Sekil 2.11 Derin karistirmada kullanilan delici makineye ve olusan kolonlara ait birer 6rnek

(Saglamer, 2006).

2.14 Kirec¢ Kolonlar

Kire¢ kolonlar, ¢imento yerine kirecin kullanildig1 veya c¢imento ile kirecin
beraber kullanildig1 bir ¢esit derin zemin karistirma yontemidir. Kireg¢ kolonlar derin
yumusak kil tabakalarinin stabilizasyonunda ¢ok etkilidir. Kireg ile kil mineralleri
arasinda, dayanimda 6nemli bir artis ve yerel malzemenin plastisitesinde azalmaya
neden olan bir puzolanik reaksiyonu olusur. Kirecin hidrasyonu sonucu ortaya ¢ikan
1s1 ile killi zeminlerin su muhtevasi diiser ve bu da konsolidasyonun hizlanmasina ve
dayanim kazanilmasina yol acar. Kire¢ kolonlar yiik desteginde, dogal ve yarma
sevlerin stabilizasyonunda ve kazi destek sistemi olarak kullanilabilir (Ergun ve

diger., 2005).
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Sekil 2.12 Kireg kolon yapimi ve olusturulan kolonlara ait bir 6rnek (Moseley ve Kirsch, 1993).

Kireg kolonlarda stabilizasyonun fizibilitesi ve puzolanik reaksiyonu tetikleyecek
kire¢ miktari, iyilestirilecek zemin tipine baglidir. Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu
kohezif zeminlere (hem organik hem de inorganik) uygulanir. Diisiik-orta plastisiteli
inorganik zeminler i¢in, kullanilan kire¢ miktari, stabilize edilen zeminin kuru birim

agirhginin % 6 ile 8 i arasindadir (Ergun ve diger., 2005).

Yiiksek plastisiteli zeminlerde, daha fazla kire¢ ilave edilir. Organik zeminlerin
tyilestirilmesinde kirecin % 2-3’ti organik maddenin asitligini nétrlemek igin
kullanilirken, geri kalan kire¢ (toplam %10-12) puzolanik reaksiyonu tetiklemek i¢in
kullanilmaktadir (Ergun ve diger., 2005).

Yiiksek su muhtevali organik zeminlerin stabilizasyonunda, sonmemis kireg ile
algt da kanistirlir. Diustlik-reaktif killerde, zemin-kire¢ arasindaki puzolanik
reaksiyonu saglamak i¢in ugucu kiil veya firin curufu eklenebilir. Yiiksek dayanim
gerektiginde esit oranli kire¢-¢imento karigimlart kullanilmaktadir (Ergun ve diger.,

2005).
2.15 Isil islemler (Isitma-Dondurma)

Isitma ya da camlastirma islemi zemin bilesenlerini kristal ya da cam iiriinler
haline getirir. Bu islemde zemini 1sitmak ve zeminin fiziksel karakteristigini
modifiye etmek icin elektrik kullanilir. Normal hava sicakliginda bile ince daneli
malzemelerin 6zellikleri desikasyon (kuruma) yoluyla iyilesmektedir. Bu ¢ogu kez

1slah edilmis ¢amur yiizeyinde kuru kabuk olarak goriilmektedir. Islah islemi ¢ok
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yavas oldugunda desikasyona ugramis tabaka kalinlig1 birka¢ metreyi bulmaktadir.
Zeminin suni olarak 1sitilmasi ise ¢ok daha verimli olup niteligine gore uygulanacak

sicaklik 300 ile 1000 °C arasinda degismektedir (Terashi ve Juran, 2000).

Son zamanlarda zemin 1sitma teknigi kirlenmis zeminlerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir. Zeminin orta sicakliklarda isitilmasi ugucu organik bilesiklerin
buharlagsmasina yardimei olmaktadir. Zemin buhar ¢ikarimi verimliligi, enjeksiyon
kuyular1 yardimiyla kirlenmis zemin igerisine sicak hava veya buhar enjekte edilmesi
yoluyla artirilabilir. Zeminin asir1 yiiksek sicakliklara isitilmasi elektrik akiminin
kullanildig1 kristallendirme teknigiyle gerceklestirilir. Bu teknik organik, inorganik
veya radyoaktif bilesiklerle kirlenmis zeminlerin temizlenmesinde verimli sonuglar

vermektedir (Terashi ve Juran, 2000).

Dondurma yonteminde ise zemin igerisindeki bosluk suyu, tuzlu su veya sivi
azotla (-196 °C), sogutucu si1vi dolasimli boru sistemi yardimiyla, dondurulup gerekli
imalatlar tamamlanir. Imalatlarin tamamlanmasinin ardindan, sogutucu sivinin
dondurma borularindan geri doniisiinde buharlasmayla olusan gazlar bosaltilmakta
ve zemin kendi haline terk edilmektedir. Zemin eski haline ancak birkag yil icersinde
donebilirken bu siirecte zeminde farkli oturmalar gerceklesebilmektedir. Bu
yontemde en fazla hata yapilan nokta ise dondurulacak zeminin i¢erdigi bosluk suyu
miktarina gore zemin kesme mukavemeti artmasimin géz ardi edilmesidir (Stimer,

1995).

Sekil 2.13 Tiinel safti ve zorlu bir sevin kontroliinde zeminin dondurulmast

(http://personalpages.to.infn.it/~dattola/CMS_pic/CMS-Various/CMS-CivilEng/Freezing%?20the%20

ground.jpg).
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Isil islemler ile gecgici olarak zeminin kayma mukavemetini ve deformasyon

modiiliinii arttirmak miimkiindiir (Terashi ve Juran, 2000).
2.16 Su Diisiiriimii (Drenaj)

Ozellikle kohezyonlu zeminlerde su muhtevasindaki artis, zeminin tasima
giiciinde onemli azalmalara neden olur. Temeller belirli sartlara gore hesaplanarak
tasarimlandirildigindan, su muhtevasinda meydana gelebilecek degisiklikler temel
sisteminde ciddi hasarlara neden olabilir. Bu nedenle yer alti suyu mutlaka kontrol

altina alinmalidir (Raj, 2005).

Kuyu ve hendeklerle yer alti su seviyesinin diisiiriilmesi, kum drenler, c¢akil
drenler ve prefabrike drenler su dislirimii ile saglanan zemin iyilestirme

yontemleridir (Raj, 2005).

Su tablasinin dogal olarak kazi tabanina yakin oldugu veya su tablasi seviyesinin
diisiiriilmesi gereken durumlarda kuyu ve hendekler sik sik kullanilmaktadir (Raj,

2005).

Kum drenler, yiiksek dolgularin oturdugu yumusak veya killi taban zemininin
konsolidasyonunu hizlandirmak, dolgunun yapimi sirasinda ve sonunda ortaya
cikabilecek onarmmi giic oturmalart Onlemek icin uygulanan bir yontemdir

(Xanthakos, Abramson ve Bruce, 1994).

Cakil drenler, sivilasma esnasinda olusan asir1 bosluk basinglarinin bosalmasini
saglayarak sivilagsma tehlikesinin azaltilmasi amaci ile kullanilmast 6nerilen bir ¢esit
tas kolonlardir. Sivilasan bolgenin 1yilestirilmesi, iyilestirilmemis bolgeden gelecek
bosluk suyu basinglarini toplamak i¢in iyilestirilen bdlgenin gevresini 1slah eden bir

yontem olarak kullanilir (USACE, 1999).

Ingaat sirasinda drenaj malzemesi ile tabii zeminin karismasi halinde drenaj
malzemesinin gecirimliligi diisebilmektedir. Bu nedenle ¢akil kolonlar kullanilan
durumlarda asil ama¢ zeminin sikistirilmasidir ve drenaj genellikle yan bir yarar

olarak diistiniilmektedir (USACE, 1999).
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Fitil drenler olarak da bilinen prefabrike diisey drenler oturma hizin1 ve
dolayisiyla dayanim artma hizini arttirmak amaciyla genellikle yumusak, kohezyonlu
zeminler i¢in kullanilmaktadir. Diisey drenlerin kullanilmasi drenaj yolunu

kisaltmakta ve dolayisiyla oturma hizini artirmaktadir (Xanthakos ve diger., 1994).

Diisey drenler genellikle polietilen veya polipropilen, boyuna yivli filtre beziyle
sarilmis, ince serit seklinde elemanlar olup, makineye monte edilmis bir mandrel
araciligiyla zemine cakilir. Diisey drenlerin g¢akilmasiyla zemin suyunun yatay
hareketi onlenir ve en yakindaki diisey dren vasitasiyla suyun disar1 atilmasi saglanir.
Eger dren, alt ucunda da gecirimli bir tabakaya girmisse cift tarafli drenaj da

miimkiin olabilmektedir (USACE, 1999).

Sekil 2.14 Fitil dren numunesi ve drenin zemine ¢akilmasi

(http://www.geomembranes.com/spec_cs.cfm?cutsheetid=30&productid=123).

Su disiirimi yontemleri ile yer altindaki zemin suyunun belirli bir seviyeye
ulasmadan kat edecegi mesafenin kisaltilarak disar1 atilmasiyla zemin

konsolidasyonunun hizlandirilmas saglanmaktadir.
2.17 Zemin Degistirme

Zemin degistirilmesi, uygun nitelikte olmayan zeminin kazilarak ortadan
kaldirilmasi, 6zelliklerini iyilestirici katki maddeleri ile karistirilarak 1slah edildikten
veya sikistirilarak uygun duruma getirildikten sonra kontrollii bir sekilde tekrar
yerine yerlestirilmesi veya uygun vasifli bagka bir zeminle yer degistirmesi seklinde

yapilmaktadir (USACE, 1999).

Kullanilan ek katki malzemeleri genellikle ¢imento, kireg, ugucu kiil veya asfalt

olmaktadir. Katki malzemeleri genellikle zeminin dayanimimi artirmak,
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gecirimliligini azaltmak veya islerligini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Katki
malzemeleri zemin igerisindeki bosluklar1 doldurabilir, zemin taneciklerini birbirine
baglayabilir veya mevcut tanecik temasini kirarak daha giiglii bir bag olusturabilir

(USACE, 1999).

Zeminin katki malzemeleriyle stabilize edilmesi; zeminin kazilmasi ve yapisinin
bozulmasi, katki malzemesinin ve gerekiyorsa suyun eklenmesi, karistirma isleminin
homojen bir sekilde gerceklestirilmesi, zeminin sikistirllmasi ve kiir edilmesi

islemlerinden olugsmaktadir (USACE, 1999).
2.17.1 Cimento Ile Stabilizasyon

Cimento stabilizasyonu ile zemin iyilestirme; graniilli zeminlerin toz haline
getirilerek ¢imento eklenmesi ve karistirilmasi ile ger¢eklesmektedir. Gerekli zemin
boliimleri; toz haline getirme, ¢imento ekleme, 1slatma ve sikistirma yontemlerinin
kullanim ile iyilestirilmektedir. Bu yontem, gevsek ve akiskan olmayan, yogunluk
ve nem olarak tiim zemin derinliginde benzerlik gdsteren zeminlerde uygulanmakta

ve etkili olmaktadir (Bell, 1993).

Sekil 2.15 Cimentonun zemine serilmesi

(http://www.reconconstruction.com/images/soil_stabilization].jpg).
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Zemin ylizeyi ¢imento stabilizasyonu uygulamas: i¢in yumusak ve uygun hale
getirilmelidir. Kullanilacak ¢imento uygulama sahasinda depolandiktan sonra
nemden korunmalidir. Cimento stabilizasyonuna gegmeden 6nce gevsek ya da uygun
olmayan zemin malzemesi uzaklastirilmali ya da 1slatarak, baz1 yerlerde kurutarak
veya zeminin yiizeyini karigtirarak uygulamanin yapilacagi alanin her bolimi ayni

yogunluga getirilmelidir (Bell, 1993).

Cimento ile stabilizasyon uygulamasina hazir hale gelen zemine gerekli oranda
cimento yayilir (Sekil 2.15). Zemin iizerine yayilma yolu ile serilen ¢imentonun ayni
giin i¢inde karistirma ve sikistirma islemlerinin tamamlanmasi, ¢imentonun zemine
serilme isleminde ve sonrasinda riizgar ile istenmeyen yonde yayilmasini kontrol
altina almak agisindan 6nemlidir. Cimento ve zemin su ile karistirilmadan 6nce kuru
bir sekilde karistirllmali, kuru karisim gerceklestikten hemen sonra hizla su ile
karigtirma islemine gecilmektedir. Su ile karigimin ardindan sikigtirma yapilmaktadir

(Bell, 1993).
2.17.2 Kireg Ile Stabilizasyon

Kireg ile zemin giiclendirme mevcut zemin malzemesi ile kire¢ tozu ya da kireg
camurunun karistiritlmasi ve zeminin sikistirilmasi ile gergeklesmektedir. Genellikle

ince taneli zeminlerde uygulanir (Siit, 2006).

Sekil 2.16 Kire¢ gamuru uygulamasina ait bir 6rnek

(http://www.asphaltbusters.com/admin/ktml/files/cms_img/News/riverside-3.jpg).
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Kireg, yiiksek plastisiteli ve kil icerigi yiliksek olan kohezyonlu zeminler i¢in iyi
bir iyilestirme katigidir. Bunun nedeni, kil mineralleri ve kire¢ arasinda meydana
gelen reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar kisa vadeli ve uzun vadeli iyilesmeler saglar.
Kisa vadeli iyilesmeler, katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu, uzun
vadeli iyilesmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadir. Hizli bir sekilde
gelisen katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu direnimde ani bir artis,
plastisitede diisiis, islenebilirlikte artis ve sisme potansiyelinde diisiis goriiliir. Yavas

ilerleyen puzolanik reaksiyonlar sonucu ise direnimde artig goriiliir (Siit, 2006).

Kire¢ katkist aynt zamanda malzemenin sikisma karakteristiklerinde de
degisimlere yol acar. Maksimum sikistirilmis kuru birim hacim agirlik azalirken,
optimum su muhtevasi artar. Zeminin tek eksenli dayanimiysa % 6’lik bir kire¢

ilavesiyle yaklasik olarak 6 kat artar (Siit, 20006).
2.17.3 Ugucu Kiil Ile Stabilizasyon

Ucgucu kiil aliiminyum, silisyum, cesitli oksitler ve alkaliler igeren yapay
puzolanik yapida bir malzeme olup sénmiis kiregle reaksiyonunda ¢imentolasma
gortliir. Bu ylizden ¢imentoyla beraber (%10~35 ucucu kiil, %2~10 kireg)
kullanilarak etkili karigimlar elde etmek miimkiindiir. Bunun yaninda yapisinda kireg
igeren ucucu kiiller de vardir ve bunlar normal ugucu kiillerle karistirilarak, kirece
ithtiya¢ duyulmadan ayn1 etkiyi gosterecek karisim elde edilebilir. Maliyeti 6nemli
Olciide azalttig1 i¢in tercih edilen bir yontemdir (Vazquez, 1991).

2.18 Hafif Malzemeler

Bu zemin iyilestirme teknigi yumusak, sikisabilir bir zemin iizerindeki agirligin
hafif dolgu malzemelerinin kullanilmasiyla azaltilmasini icermektedir. Hafif
malzeme bir dolgu yapiminda oldugu gibi ya dolgu olarak yer ylizeyine veya
kazilmis dogal bir zemin tabakasi yerine kullanilabilir ve zemin {izerine etki eden

gerilmelerin azalmasini saglar (Ergun ve diger., 2005).

Hafif dolgu malzemelerinin kullanilmasiyla oturmalar azaltilmakta, sev duraylilig

artirtlmakta ve istinat duvarlart iizerine etki eden yanal toprak basinglar
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azaltilmaktadir. Bu teknigin kazandirdigi ana yarar ise depreme karsi saglanan

yiiksek direngtir (Ergun ve diger., 2005).

Jeoteknik uygulamalarda kullanilan hafif malzemeler Tablo 2.1°de siralanmistir.
Bunlardan bazilar1 geri doniistimlii digerleri ise iiretilmekte olan malzemelerdir.
Hafif malzemeler dogal zemin iizerine asagidaki {i¢ yoldan biriyle yerlestirilmektedir

(Ergun ve diger., 2005):

e  Gevsek bir sekilde yayilip sikistirilarak,
e Blok sekillerde kesilip belli diizenlemeye gore istiflenerek,

e Akiskan siv1 seklinde pompalanarak.

Tablo 2.1 Zemin iyilestirmesinde kullanilan hafif malzemeler (Ergun ve diger., 2005).

. . Kuru Birim Agirlik
Dolgu Malzemesi Kaynak / Islem (ke/m?)
Ahsap Lifler Talas 550-960
Kiyilmis Lastik Mekanik Olarak Kesilmis Lastik 600-900
Parcalari Parcalari
Deniz Kabuklari Taranmis Su Alti Zemini 1100-1200
Genisletilmis Sist Kristal Sist veya Kil 600-1040
Ucucu Kl Yanmis Kémdir Artigi 1120-1400
Sogutulmus Curuf Firin Curufu 1100-1500
Akiskan Dolgu Beton Matris icinde Kopiikli Malzeme 335-770
Geo-koplik Blok Kalipli Genisletilmis Polyester 12-32

Hafif malzemeler ile agirlik azaltmaya iliskin zemin iyilestirme tekniginde
malzemenin yerlestirilmesi, uzun vadedeki islerligi ve Omrili, yontemin basarisi
acisindan &nemlidir. Ornegin ugucu kiil, yerlestirme esnasinda yas ise malzeme
gevsek ve sikistirilmasi zor olacak, kuru ise ¢ok tozlu ve gevresel acidan istenmeyen
bir durum olusturacaktir. Uzun vadede islerligi ve dayanimi agisindan 6rnek olarak
geokopiik, cesitli kimyasallara, haserelere kars1 zayiftir ve bazi ek Onlemler ile

malzemenin korunmasi gerekmektedir (Ergun ve diger., 2005).
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Sekil 2.17 Geokdpiik ile agirligin azaltilmasi uygulamasi
(http://www.houstonfoam.com/products/geofoam/).

2.19 Biyoteknik Yontemler

Biyoteknik iyilestirme yontemi canli bitki Ortiisliniin istinat duvarlar1 ve zemin
kaplama sistemleri gibi yapisal veya mekanik bilesenlerle beraber kullanilmasini
icermektedir. Ornegin bitki ortiisii set duvarlari, hiicreli gridler veya kademeli istinat
duvarlariin banklarina yerlestirilebilir. Bitki Ortiisii ve mekanik sistemler beraber

calisarak erozyon direnci ve sev durayliligi saglayabilmektedir (Gray ve Sotir, 1996).

Sekil 2.18 Biyoteknik yontemle dere kiyisinda toprak hareketlerine karsi bariyer olusturulmasi
(http://www.natural.fi/html/soil_biotech.html).

Yontem canli bitki ortiistiniin ag seklinde kullanilarak zemin giiclendirmesi ve
toprak hareketine kars1 hidrolik drenler ve bariyerler saglanmasina yoneliktir (Gray

ve Sotir, 1996).
2.20 Enjeksiyon Teknikleri

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akigkan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki  bosluklara  enjekte  edilmesidir. Buradaki amag¢  zeminin,
gerilme-deformasyon ve dayanim gibi mekanik oOzellikleri ile gegirimlilik gibi

mithendislik 6zellikleri degistirilerek zeminin iyilestirilmesidir (Warner, 2004).
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Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye
dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu
malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi bakimindan siirekli bir gelisim
igerisindedir. Enjeksiyon teknigi, baslangigta su sizintilarim1 6nlemek ve dayanim
kontrolii i¢cin maden endiistrisinde ve baraj temellerinde sizdirmazlik perdesi
olusturulmasinda uygulanmaya baslanmig, daha sonra ingaat miihendisliginde de
tiinel kazis1 esnasinda gevsek zeminlerin ve parcali kayalarin stabilizasyonunda,
sondaj ve numune alma esnasinda su problemlerinin ¢oziimiinde, zemin igerisindeki
bosluklarin doldurularak asir1 oturmalarin engellenmesinde, hem mevcut hem de
yeni inga edilecek yapilarin zemin emniyet gerilmelerinin arttirilmasinda, tiinel kazisi
dolayisiyla ylizeydeki veya yakin ¢evredeki yapilarda meydana gelebilecek zararl
oturmalarin engellenmesinde ve deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya

doygun graniiler zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin azaltilmasinda kullanilmistir

(Warner, 2004).

Enjeksiyon teknikleri tizerinde durulmasi gereken nokta, her bir uygulama i¢in
ayni enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin kullanilamayacagidir.
Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri (enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hizi, enjekte edilen hacim vs.) zemin kosullarmma (dane ¢apr dagilimi, jeostatik

gerilmeler vs.) ve uygulama amacina yonelik olarak tasarlanmalidir (Shroff ve Shah,

1993).
2.20.1 Permeasyon (Sizdirma-Emdirme) Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon yonteminde diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi
ve yapisinda bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin icerisine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik

ozelliklerini degistirmektedir (Xanthakos ve diger., 1994).

Akiskan bir enjeksiyon malzemesinin bosluklu bir zemine veya hacme emdirme

yoluyla girisine engel olan {i¢ temel direng s6z konusudur (Byle ve Borden, 1995):
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e Enjeksiyon malzemesinde zemin igerisindeki bosluklara giremeyecek kadar
bliyiik olan taneciklerin filtrasyona (karisim igerisindeki danelerin zemin
tanecikleri tarafindan tutulmasi) ugramast,

e Enjeksiyon malzemesi zemin bosluklar1 icerisinde ilerlerken zeminle olan
etkilesiminden kaynaklanan i¢ kayma direnci,

e Akiskan enjeksiyon malzemesinin zemin igerisindeki bosluklara akis hizini

engelleyen viskozitesi.

Filtrasyon ve kayma direnci mutlak engeller olup enjeksiyon akisini durdururlar.
Ayrica akiskanin viskozitesinin sertlesme boyunca artmasi da enjeksiyon akisina ek
bir direng gostermektedir. Yiiksek viskoziteler akima yiiksek direncler gostermekte,
her ne kadar akim durmasa da pratik olarak enjeksiyon miimkiin olamamaktadir. Bu
direngler enjeksiyon basincinin artirilmasina yol agmaktadir ki bu artis ancak pompa
kapasitesine kadar veya zemin yiiksek basinglarda ¢atlayana kadar devam edebilir

(Byle ve Borden, 1995).

Emdirme enjeksiyonunda hem siispansiyon tiirlinde olan ¢imento serbeti hem de
koloid yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin gecirimliligi
azaldik¢a hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadir (Xanthakos ve diger.,
1994).

Tablo 2.2 asagidaki faktorleri goz Oniine alarak permeasyon enjeksiyonu igin

genel bir ¢er¢eve olusturmaktadir (Nonveiller, 1989):

e Temel reolojik kategoriler ve enjeksiyon malzemesi tiirleri,

e Enjekte edilecek zemine bagl olarak uygulama alanlari,

e Gegirimlilik katsayis1 ve 0Ozgiil dane yiizeyi cinsinden yaklasik enjekte
edilebilirlik sinirlari,

e Temel enjeksiyon teknikleri.
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Tablo 2.2 Enjeksiyon malzemelerinin siniflandirilmasi (Nonveiller, 1989).

Partikiler Stispansiyonlar Cozeltiler
(Bingham Akiskanlari) (Newton Akigkanlari)
Reolojik Koloit Gaz Emilsivon
Kategori Cozeltiler Saf Cozeltiler az tmdisiyoniari
Kararsiz Kararh (Viskozite (Viskozite Zamanla
Zamanla Degismemekte)
Artmakta)
. L . Sisebilen Enjeksiyon
Bentonit Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Malzemeleri
Enjeksi Kil
mesivon sadece | "2 | Topaklasmamis Sodyum Silikat Bazli
Malzemelerinin ; ile X 0 ik 0 ik
Lo Cimento . Bentonit rgani . rgani
Ana Tirleri Birlikte . Orta- inel Cimento | . 2 |
° Yiiksek Diisiik Regineler Bazl: Uriinler
Cimento Dayanimli 3 Bazh Bazlh
Dayanimh
Mikro Fislrli ve Gegirimli Kaya
" - - Bosluklar
Catlakli GRANULER ZEMINLER Buyuk ve Hizl
Uz\/lgullama Kaya ve ince Siltli Bosluklar Akan
anlan i veya
Duvar Orta-Ince Kumlar Sizinti
Cakil Kaba Kumlar Kum (Kumlu Oyuklar sularn
Siltler)
Gegirimlilik Katsayisi | g 4 -a >5.1075 55,1075 | >1.1075 | >1.1076
(m/s)
Ozgul Yuzey <0.5 <15 <15 <4 <10
(m/N)
Temel Vitksek Dusuk Basing
Enjeksiyon Basin Kontrolli Hacim ve Basing (Bosluklarin
Teknigi ¢ Doldurulmasi)

Yukarida sozii edilen karisimlar ¢cok ince daneli ¢imentolar (microfine cements)
ve degisik katki malzemeleri kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede elde edilen
karisimlar i¢in segregasyon (karisim igerisindeki c¢imento veya katki malzemesi
danelerinin zamanla ¢okmesi ve karigim suyundan ayrilmasi) ve filtrasyon oranlari
cok daha az, viskozite parametrelerinden olan akma degeri belli bir siire boyunca
sabit ve daha diisiik, uzun vadedeki dayanim daha yiiksek ve gecirimlilik daha azdir.
Burada kritik olan husus zeminin jeoteknik 6zelikleriyle enjeksiyon malzemesinin
reolojik oOzelliklerinin (viskozite ve zamanla degisimi, statik ve basing altindaki
segregasyon miktari, filtrasyon orani, ilk ve son priz zamani) tam olarak belirlenmesi
ve bu oOzelliklerin birbirleriyle uyumlu olarak bir araya getirilmesidir (Nonveiller,

1989).

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar agilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
yukariya dogru enjeksiyon igslemi gerceklestirilir. Alternatif olarak kuyu acilirken de

enjeksiyon islemi yapilabilir. Kuyu belli bir derinlikte agildiktan sonra enjeksiyon
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borusu indirilir ve agilan derinlik boyunca enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Bu

durum tasarim derinligine kadar tekrar ettirilir (Bell, 1993).

Kademeli enjeksiyon islemi ise goreceli olarak yiliksek enjeksiyon basinglarinin
gerektigi daha derin zeminlerde ve daha etkin bir permeasyon i¢in uygulanir. Burada
enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar acilir ve enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon
malzemesi sertlestikten sonra kuyu biraz daha derinlestirilir ve tekrar enjeksiyon
yapilir. Kademeli enjeksiyon derinliginin artmasi, enjeksiyon basicinin artirilmasini
saglar ve ylizeydeki sizintidan meydana gelebilecek enjeksiyon malzemesi kaybini

engeller (Bell, 1993).

2.20.2 Kompaksiyon Enjeksiyonu

1980 yilinda ASCE (American Society of Civil Engineers) Enjeksiyon Komitesi,
kompaksiyon enjeksiyonunu; 25 mm'den daha az ¢okme degeri olan, yeterli
plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum igeren
zemin-¢imento karisimi enjeksiyon malzemesinin, zemin bosluklar1 igerisine
girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve
bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda

enjekte edilmesi olarak tanimlamistir (Byle ve Borden, 1995).

Sekil 2.19 Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi (Xanthakos ve diger.,
1994).
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Kompaksiyon enjeksiyonu, ¢ok derinlerdeki bolgesel zemin tabakalarini etkin bir
sekilde sikistirabilmesi, kullanilan ekipmanin dar bolgelerde hatta bina bodrum
katlarinda bile calisabilmesi, yapim esnasinda nispeten daha az atik ve kirlilik
olusturmas1 ve mevcut yapilar iizerindeki titresim etkilerinin asgari olmasi nedeniyle

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Byle ve Borden, 1995).

Kompaksiyon enjeksiyonunda kritik nokta, enjekte edilen malzemenin enjeksiyon
noktas1 etrafinda giderek genisleyen kiiresel bir kiitle olarak kalabilmesidir.
Kullanilan malzemenin ¢ok akiskan (diisiik viskoziteli) olmasi durumunda etraftaki
zemin hidrolik c¢atlamaya maruz kalir ve sikistirma islemi {izerindeki kontrol
kaybedilebilir. Daha da fazlas1 bu durum enjeksiyon noktasi iizerindeki binalara veya
yakindaki yeralt1 yapilarina zarar verebilir. Kompaksiyon enjeksiyonu hemen hemen
biitlin tip zeminlerde uygulanmakla beraber yumusak killerde enjeksiyondan
kaynaklanan asir1 bosluk suyu basinglart ¢ok yavas sonlimleneceginden Ozel

onlemlerin alinmasi1 gerekebilmektedir (Graf, 1992).

Enjeksiyonun zemin igerisine yerlestirilmesi biitlin arazi kosullarini (zemin, yapi,
miilkiyet hakki simirlamalar1) g6z Oniine almayr gerektirmekte ve genellikle
yukaridan asagiya, asagidan yukartya ve bazen de her ikisi birden
gerceklestirilmektedir (Sekil 2.20). Yiizeysel uygulamalar ve farkli oturmus
somellerin kaldirilmalar1 yukaridan asagiya, yiizeysel kabarmalarin asgari tutulmasi
gereken stabilizasyon isleri ise asagidan yukariya gergeklestirilmektedir.
Enjeksiyonun yukaridan asagiya yapilmasmin avantaji ilk olarak iist tabakalarin
sikigtirllmas: ve bu sayede asagiya dogru ilerledikce daha yiiksek enjeksiyon
basinglarinin kullanilabilmesidir. Fakat her enjeksiyon asamasinda ek delgi
gerektiginden maliyetin artmasi bu yontemin dezavantajini olusturmaktadir. Sayet
yukaridan asagiya gergeklestirilen enjeksiyon islemi derin formasyonlarda oturma
problemine yol agacaksa ilk olarak asagidan yukariya yapilan birka¢ enjeksiyondan
sonra islem yukaridan asagiya tabandaki son enjeksiyon kiitlesine ulasilana kadar

devam ettirilir (Graf, 1992).
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Sekil 2.20 Asagidan yukartya ve yukaridan asagiya gergeklestirilen kompaksiyon enjeksiyonu
islemleri (Graf, 1992).

Enjeksiyon sondaj deliklerinin araliklar1 ve yerlesimi biiylik 6nem arz etmektedir.
Zemin tipi, su muhtevasi, zeminin mevcut rolatif sikiligi ve istenilen iyilestirme
derecesi, jeostatik gerilmeler, mevcut yapisal elemanlar gibi faktorler enjeksiyon
malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme seklini ve dolayisiyla elde edilen nihai
tyilestirmeyi etkilemektedir. Enjeksiyon delgileri araligi temel merkezi altinda
genellikle 2,5 m civarinda olup tercihen tiggensel konum segcilir. Bir veya iki sira ek
enjeksiyon bolgesi olusturmak etraftaki yapisal elemanlara yanal yiikleme nedeniyle
zarar vermemek acisindan uygun goriilmektedir. Enjeksiyon noktalar1 arasindaki
yatay araliklar yiiksek jeostatik gerilmelerin olmasi durumunda (ya derin
formasyonlarda ya da yapisal yiikler altindaki enjeksiyon noktalari) daha yiiksek
enjeksiyon hacmi ve basinglart gerektireceginden daha genis tutulmaktadir. Gevsek
zeminler icerisinde gerceklestirilen enjeksiyon islemi daha siki zeminlerdekine gore
daha biiyiik enjeksiyon kiitlesi olusturdugundan yatay aralik daha biiyiiktiir (Graf,
1992).

2.20.3 Catlatma Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonunda zeminin kontrollii bir sekilde, kararli fakat diisiik
viskoziteli ¢cimento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda gatlatilmasi s6z konusudur.
Bu enjeksiyon teknigi temel olarak permeasyon enjeksiyonunun miimkiin olmadigi

diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda uygulanmaktadir.
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Yontemin gelisimi tiinel veya kazi aktiviteleri esnasinda meydana gelen oturmalari

Onleme ¢aligmalarina dayanmaktadir (Gallevresi, 1992).

Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde agac dallarina benzer sertlesmis
¢imento kanallar1 olusmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve bolgesel
olarak sikistirllmaktadir. Cimento serbeti baslangicta yiiksek basinglarda enjekte
edilmekte ve zeminin catlamasiyla beraber olusan c¢atlaklar ¢imento ile
doldurulmaktadir. Olusan catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon basincina

ve mevcut jeostatik gerilmelere baghdir (Gallevresi, 1992).

Normal konsolide, homojen bir zemin igerisinde meydana gelen ilk catlaklar
diisey dogrultuda (biiylik asal gerilme dogrultusunda) olusur, bu sayede yatay
gerilmeleri artar ve zemini sikistirir. Eger ayni noktadan birden fazla enjeksiyon
islemi tekrarlanacak olursa asal gerilmelerin dogrultular1 degisir ve yatay yonde
catlaklar meydana gelmeye baslar. Bu da sonug olarak (bazen ani bir sekilde) yer
ylizeyinde ya da iist yapilarda kabarmaya neden olur. Fakat pratikte, meydana
gelecek catlaklarin yonii zemin icerisinde mevcut catlaklara, zayif bolgelere veya

fistirlere bagl olarak degigsmektedir (Gallevresi, 1992).
2.20.4 Jet-Grouting

Bu yontemde zemin dogrudan dogruya genellikle su-¢imento karisimi stabil bir
malzeme ile, en az 300 barlik ¢ok yiiksek basingli enjeksiyonla karistirilir. Delme
tijinin ucunda bulunan monitdrdeki piiskiirtme memelerinden (nozul) 250-300 m/sn
gibi bir hizla ¢ikan enjeksiyon, zeminin dogal yapisim1 bozarak zemin ile stabilize
malzemenin karisimindan meydana gelen, ozellikleri tamamen degistirilmis ve
tyilestirilmis, ¢imento-zemin karisimindan olusmus jet-grout kolonlar ortaya ¢ikar

(Essler ve Yoshida, 1993).

Jet-gouting yontemi, hemen her tiir zayif zemin tiplerinde ve kum, ¢akil, kil gibi
dogal zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda diger iyilestirme
yontemlerinden daha hizli, gilivenilir, kalici ve ekonomik bir ¢dziim alternatifi
olmakla beraber diger klasik enjeksiyon sistemlerinden en O&nemli fark,
uygulamadan 6nce gerekli malzemenin miktart ile iyilestirilmis zeminin tasima giicii,

deformasyon modiilii ve gecirimliligi gibi ¢esitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve
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dolayisiyla ise baglamadan maliyetin belirlenebilmesidir. Yapim sirasinda enjeksiyon
hizi, agisi, tijin donme ve geri ¢ekis hizi, nozul ¢apr ve sayist gibi parametrelerin
degistirilmesi ile ¢esitli iyilestirilmis zemin sekilleri elde etmek miimkiin olmaktadir

(Xanthakos ve diger., 1994).

Ilke olarak dnceden hazirlanmis enjeksiyon serbetinin gok yiiksek basing altinda
ince pliskiirtme memelerinden jetleme seklinde zemin igine piiskiirtiilerek ¢evredeki
zeminin bu serbetle karistirilmasi esasina dayanan yontemi delme, zemini kesme ve

dolgu safhasi olarak {i¢ asamada irdelemek miimkiindiir (Sekil 2.21).

Delme isleminin cesidi, delinecek zeminin &zelliklerine bagl olarak secilir. Ilk
etapta zemin 6zel atagsmanli delgi makineleriyle ongoriilen derinlige kadar delinir.
Delgi sirasinda kuyu agzinin yer alti su seviyesi lizerinde olmasi calisabilme

acisindan tercih edilir (Askay, 2002).

Delme isleminin kolaylastirilmasi, u¢ takimimmin sogutulmast ve zeminin
enjeksiyona hazirlanmasi amaciyla delgi sirasinda su, hava, bentonit siispansiyonu
veya ¢imento-su karigimi gibi ¢esitli akiskanlar kullanilmaktadir. Ug takim olarak,
yumusak karakterli zeminlerde genellikle kil bitleri, sert karakterlerde ise tricone
bitler ve bloklu zeminlerde delik dibi tabanca bitleri (DTH) kullanilmaktadir. Delme
borusu (tij) olarak da baglanti mangonlarinda 600~700 bar basinca dayanikli
sizdirmazlik elemanlar (kege) kullanilan yiliksek basinca dayanikli 6zel imal edilmis

delgi tijleri kullanilmaktadir (Askay, 2002).

Zemini kesme asamasinda, projede belirlenen derinlige erisildiginde delme ve
akiskan basma islemi durdurulur, ¢elik bir bilya tijin i¢ine birakilarak u¢ kismin
hemen {istiinde yer alan bir valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca tije
gonderilecek enjeksiyonun yonii boru ucunda monitér diye adlandirilan ve nozullar
tastyan takima cevrilmis olur. Jetleme enjeksiyonu genellikle 300 ile 600 bar
basingla, 1,8 ile 4,0 mm ¢ap aralikli nozullarda yapilir. Yaklasik 250 ile 300 m/sn
aras1 hizla ¢ikan enjeksiyon serbeti, tasidigi yliksek kinetik enerji dolayisiyla
cevredeki zemini pargalar, karistirir ve zemin-¢imento serbetinden olusan 6zellikleri

tamamen farkli yeni bir malzeme (soilcrete) olusturur (Xanthakos ve diger., 1994).
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Dolgu asamasinda ise delici takimin 6nceden belirlenmis donme hareketi, sabit bir
hizla ¢ekme hareketi ile birlesince zemin cinsine bagli olarak degisik caplarda
jet-grout kolonlar elde edilir. Dolgu islemi sirasinda kesilip karistirilan zeminin bir
kismi delici takim etrafindan yiizeye ¢ikar (kusma). Bu durum 1slah edilen zeminde
basing olmadiginin ve enjeksiyon basincinin cevreye ve 1iist yapilara zarar
vermeyeceginin gostergesidir. Zemin igersinde basing kaldigir takdirde zeminde
kirilma ve buna bagh olarak da kabarma olusur ve kolonlarin siirekliligi tehlikeye
girer. Bu olayr onlemek icin enjeksiyon basincini diislirtirken ¢ekme hizinin
arttirllmasi, enjeksiyon debisi miktarinin azaltilmasi, masif kil 6zellikli zeminlerde
on yikamal1 delgi yapilmasi yararli olur. Kusma miktar1 zeminin gegirimliligine ve
tiiriine bagli olarak killerde daha fazla, kum ve ¢akillarda daha az olmak tizere
ortalama olarak enjekte edilen miktarin % 10’u mertebesindedir (Xanthakos ve

diger., 1994).

Sekil 2.21 Jet-grouting yonteminde delme, zemini kesme ve dolgu asamalari
(http://www kellergrundbau.com/download/pdf/en/Keller 67-03E.pdf).
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Cesitli tiirden baglayic1 materyalin yiiksek hizla ve dnceden belirlenmis miktar ve
dozda zemine enjekte edilmesi islemi olan jet-grouting bunu ¢esitli yollardan

saglayabilir.

Jet 1: Delgi ve enjeksiyon islemlerinin tek kanalli tijle yapilmakta oldugu en
yaygin yontemdir. Enjeksiyon 300 ile 600 bar arasinda bir basingla tij icinden
yapilmaktadir (Sekil 2.22). Bu yontemle elde edilen zemin-¢imento karisimi jet-grout
kolonlarin c¢aplari, zemin cinsi ve c¢aligma parametrelerine bagli olarak killi
zeminlerde 600 ile 800 mm, kum-cakil zeminlerde ise 1000 ile 1200 mm arasinda

degisen degerlerde olabilmektedir (Croce ve Flora, 2000).

EnjE!kS‘lyon W
Serbeti <

Sekil 2.22 Jet 1 kolon olusturma prensibi
(Hayward Baker, 2004).

Jet 2: Bu yontemde ayn1 merkezli i¢ i¢e iki borudan olusan tijler kullanilmaktadir.
Jetleme enjeksiyonu jet 1 yonteminde oldugu gibi igteki borudan yapilir. Distaki
borudan 8 ile 10 bar arasinda degisen miktarlarda basingli hava verilir. Basingli hava,
jet 1°deki kinetik enerji siirtinme kayiplarint kismen azalttigi igin, bu ydntemle
olusan kolon caplar1 jet 1’e kiyasla % 60 ile % 80 daha biiylik olur (Croce ve Flora,
2000).
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Sekil 2.23 Jet 2 kolon olusturma prensibi ve jet 2 yonteminde kullanilan matkap ucu monteli

monitdr 6rnegi (Hayward Baker, 2004).

Jet 3: Delgide su ile hava, dolguda ise enjeksiyon serbetinin kullanildigr bu
yontemde sistem ayni merkezli, i¢ i¢e lic borudan olusmaktadir (Sekil 2.24). 400 ile
600 bar aras1 degisen basingli su en i¢ borudan basilir. 8 ile 12 bar aras1 basingli hava
ortadaki borudan verilmektedir. Su ve hava, jet 2 yonteminde oldugu gibi
nozullardan zemine girer. Distaki borundan gelen enjeksiyon serbetinin basinci 30 ile
80 bar arasinda degismektedir. Hava + su basinci ile 6nii acilan enjeksiyon serbeti
daha uzaklara kadar zemine niifuz edebilir. Bu sekilde uygun zemin kosullarinda
2000 mm iizeri soilcrete kolon olusturmak miimkiin olabilmektedir. Bu yontemle
imal edilen kolonlarda zemin-¢imento karigimi malzeme igersine giren hava ve fazla
su nedeniyle, ¢aptaki biiylimeye kars1 kolonlarin dayaniminda bir miktar azalma s6z

konusu olmaktadir (Croce ve Flora, 2000).
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Enpeksiyon
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Sekil 2.24 Jet 3 kolon olusturma prensibi ve jet 3 yonteminde kullanilan {i¢ kanalli tij 6rnegi

(Hayward Baker, 2004).

Jet-grouting yoOntemi bir seri parametrelerden olusan bir yontemdir. Bu
parametrelerin bir kismi kullanilan makine ve ekipmanin kapasitelerine bagli olan
siurli, diger bir kismu ise enjeksiyon isleminden istenen sonuca ve zemin cinsine
bagli degisebilen parametrelerdir. Calisma parametreleri se¢imi zemin sartlari, kolon
capi, istenilen tasima giicii degeri ve uygulanan yonteme gore belirlenir. Kullanilan

imalat parametreleri (Durgunoglu, 2004):

e Jetsistemi (jet 1, jet 2, jet 3)
e Enjeksiyon basinci (bar)

e Su/cimento orani

e Donme hizi (rpm)

e (Cekme hiz1 (cm/dak)

e Enjeksiyon debisi (It/dak)

e Nozul sayisi ve ¢apt

Istenilen capta kolon elde edebilmek igin en dnemli parametre basingtir. Basing ve
cap arasinda dogru orantili bir iligski vardir, basing arttirildigi zaman kolon ¢ap1 da
artar. Bununla beraber ulasilmak istenen capta bir soilcrete kolon elde etmek ic¢in

kolon imali yapim siiresi ile de iliskilidir (Essler ve Yoshida, 1993).
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Sekil 2.25 Basing, kademeli bekleme siiresi ve hedeflenen kolon ¢ap1
iliskileri (Melegari, 1997).

Zemin ile enjeksiyon serbetinin homojen bir karisim olusturabilmesi i¢in, takim
dontis hiz1 belirli bir degerden fazla olmamali, takim ¢ekme hizi da islah edilen
bolgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Cekme hizi,
zeminin Ozelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek enjeksiyon serbeti miktarina
baghdir. Bag dokusu kuvvetli zeminler, jetlemenin gerekli yirtma islemini ve
homojen karisim olusumunu saglayabilmesi icin genellikle daha uzun stireler

gerektirirler (Essler ve Yoshida, 1993).

Donme ve ¢ekme hizi optimizasyonu 1slah edilecek zemine ve kullanilan imalat
yontemine ¢ok siki baghdir. Jet 2 ve jet 3 metotlar1, daha biiylik ¢aplar hedeflendigi
ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi daha biiyiik oldugu i¢in, daha uzun siirelere

ithtiyac duyarlar.

Bugiin jet-grouting yonteminin bu kadar yayginlasmasina karsin esas sorun
sistemin uygulanmasinda kesin hesap yontemlerinden ¢ok teknik temel bilgilerin
yant sira biiyilk Ol¢lide uygulamalardan elde edilen deneyim sonuglarinin
degerlendirilmesiyle neticeye ulasilabilmesi olmaktadir. Yontemin tasariminda esas

konu; giivenli, ekonomik ve tatminkar bir ¢6ziime ulagmak i¢in uygulanacak sistemin
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1yi se¢ilmesi, prosediir ve ayrintilarin adim adim hesaplanmasidir. Bilinmesi gereken

aktiviteler asagida 6zetlenmistir (Essler ve Yoshida, 1993):

e Zemin hakkinda elde edilecek tiim bilgilerin toplanmasi,
e Zeminin mekaniksel modellenmesi,

e Yiikleme sartlarinin belirlenmesi,

e Yiiklerin hesaplanmasi,

e lyilestirilmis zeminin spesifik dayanimi dahil malzemelerin segilmesi.

Genel itibariyle tasarimci, yontemin zemin iyilestirilmesi veya yapisal tasiyici
eleman olarak tasarlanacagi konusunda karar vererek, ikinci asama olan dizayn igin

onemli asagidaki 6zellikleri belirler (Essler ve Yoshida, 1993);

e Zemin cinsi ve parametreleri,

e Enjeksiyon ozellikleri,

e Zemin-enjeksiyon karigimlari ( kisa ve uzun siireli dayanimlar ),
e Celik donati, tip ve geometrisi,

e Katki malzemesi.

Tas1yict olarak tasarlanacak kolonlarin tasima giicii hesaplarinda, toplam giivenli
tasima giici u¢ ve ceper siirtinmesi ile belirlenerek, zemin-enjeksiyon serbeti
karisimi malzemede (soilcrete) zemin cinsi, dozaj ve isletme parametrelerine ve karot
deneylerine dayanarak giivenli olarak saptanacak degerden daha biiytlik bir gerilme

olmamasi saglanmalidir (Essler ve Yoshida, 1993).

Hesaplama yonteminde gurup seklindeki tasiyici elemanlarin toplam tagima
giiciiniin tiim tekil kolonlarin toplam tasima gii¢lerine esit olacagi géz oniine alinir.
Yapisal yiik rijit bir govde ile tasiyici tabaka igine girdigi durumlarda, tiim yiik
giivenli bir sekilde saglam tabakalara aktarilmis olup, bu sekilde olusacak oturma da

elastik kisalma ile sinirli kalmis olur (Burke ve Welsh, 1991).

Yiikle temel arasinda yeterli kalinlikta graniiler bir tabaka varsa, yiikiin bir
kisminin kolonlarla taginmasi gergeklesirken, dnemli bir kismi1 da zemin tarafindan
taginir.  Graniiler malzeme jet-grout kolonlarin davranigini  daha diizenli

gerceklestirmelerini saglar. Kolon boyu arttik¢a zemin gerilmesinin 6nemli kismini
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jet-grout kolonlar tasir. Yapisal yiikiin rijit bir govde ile saglam tabakalara
aktarilmasi durumunda jet-grout kolonunun davranisi kazik uygulamalarinda oldugu
gibidir. Diger tiim siklarda kolonlarin varligi yiikle ilgili zemin davranisina gore
degisen Ozel bir zemin iyilestirilmesi durumundadir. Jet-grout yontemiyle zemin
tyilestirilmesinde tasima giicii, kolonlar1 c¢evreleyen smirlar igindeki alanin
hesaplanmasiyla belirlenir. Dogal zeminlerle bu tiir iyilestirilmis zeminler arasindaki

fark kompozit zeminlerin tanimlamasiyla belirlenmektedir (Burke ve Welsh, 1991).

Soilcrete kolonlarin performanslarini etkileyen ozellikleri olan zemin-¢imento
karigtminin kalitesi ve mukavemeti, imal edilmis kolonun biitiinliigli, boyu, capi,
gecirimsizligi ve tagima giicli, uygulama etkinligi ve basaras1 dogrultusunda kalite ve
proje Olgiitleri kontrol edilmelidir. Bu kontroller 6n deneyler, gézlem ve proses
sirasindaki deneyler, imal edilmis kolonlar iizerindeki yapilan deneyler ve gozlem

olarak siralanabilir (TS EN 12716, 2002).

Jet-grouting yonteminin saglikli olarak uygulanabilirligi, zemin ile ilgili tiim etit
ve testlerin yapilmis ve bunlarla ilgili degerlerin elde edilmis olmasini gerektirir.
Bununla beraber en etkin sistem ve jet-grouting parametrelerinin belirlenmesi;
secilen sistem ve jet-grout parametrelerinin tasarim sartlarini  sagladiginin
dogrulanmasi amaciyla uygulama oncesi sahada test kolonlar1 ingas1 ve 6n deneylerle

gerceklestirilir (Durgunoglu, 2004).

Imalat sirasinda, karisim suyu ile pH derecesi, karbonat icerigi, klor ve organik
madde orani, ¢imento ile dane ¢apt dagilimi deneyi ve enjeksiyon serbeti ile birim
hacim agirlik, Marsh viskozitesi, priz siiresi, basing mukavemeti ve sizma deneyleri

uygulanabilir (Saglamer, 2006).

Genellikle elde edilmesi gereken minimum kolon capt proje kriteri olarak
belirlenir. Secilen sistem parametreleri ile bu capin olusup olusmadigi kolonlarin
etrafi acilarak c¢esitli seviyelerde c¢evrelerinin Olclilmesi suretiyle tespit edilir
(Sekil 2.26). Farkli zemin tabakalasmalari olan yerlerde ince daneli zeminlerde
secilen parametreler altinda en kiiciik cap olusacagindan tasarim, bu cap esas

alinarak yapilir (Burke ve Welsh, 1991).



47

Sekil 2.26 Kolonlarin etrafinin agilmasiyla cesitli seviyelerde ¢ap kontrolii (Saglamer, 2006).

Soilcrete kolonlarin boylari, bir saft igerisinde tek boyutlu stres dalgasi yayilmasi
teorisine dayali siireklilik deneyi (Pile Integrity Test) ile tespit edilebilmektedir.
Deney kolonu basina bir ¢ekic ile vurmak suretiyle olusturulan diisiik gerilimli stres
dalgas1 kolon boyunca asagiya dogru, sabit bir hizda ve sabit bir dalga boyunda,
farkli empedansli bir yere rastlayincaya kadar yayilir ve geri doner. Kolonda bulunan
catlak, bosluk, kesitteki daralmalar ve genislemeler gibi diizensizlikler, normal kolon
empedansindan farkli empedansta yansimalar1 gosterir. Boylelikle kolon boyu ile
beraber kolondaki catlaklari, kesit degisikliklerini ve toprak tabakasinin etkilerini

saptayabilmek miimkiindiir (Burke ve Welsh, 1991).

2.27 Kolon siireklilik testi uygulamasi (Saglamer, 2006).
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Her bir kolon tarafindan tasinmasi Ongoriilen proje yiikleri, kolon yiikleme
deneyleri ile kontrol edilir. Ug direncin ihmal edildigi durumlarda kolon i¢ine ¢ekme
donatis1 yerlestirmek suretiyle cekme deneyi yapilmasi tercih edilir. Arazide daha
once yapilmis deneme kolonlar1 varsa tercihen bunlar iizerine gogertmeli veya kabul
edilebilir maksimum oturmaya kadar yiikleme yapilir. Kontrol deneylerinde ise proje
kolonlar1 iizerine proje yiikiiniin en az bir buguk kat1 ylikleme yapilarak kolon tagima
kapasitesi tayin edilir. Yiikleme deneyi tek bir kolon veya bir grup kolon iizerinde

bolgesel yiikleme deneyi olarak da teskil edilebilir (Durgunoglu, 2004).

Kolon basing mukavemeti ve deformasyon modiilii genellikle soilcrete
kolonlardan arazide alinan silindirik numuneler iizerinde laboratuarda yapilan serbest
basing deneyi ile tayin edilir. Numuneler uygulama esnasinda kolon yas iken piston
numune alict veya prizini almis kolon {izerinde karot numune alinarak yapilir
(Durgunoglu, 2004). Serbest basing deneyinde tercihen deformasyonlar da odlgiilerek

deformasyon modiilii tayin edilir (Saglamer, 2006).

Jet-grout kolonlar gecirimsizlik amaci ile imal edilmisse, zemin-¢imento kolon
kalitesini kontrol edebilmek i¢in acilan karot deliklerinden kolaylikla sabit

permeabilite deneyleri yapilarak gegirimsizlik denetlenebilir.

Jet-grouting yonteminin ¢ok genis bir kullanim alani oldugu gz oniine alinarak
kalite kontrol ve denetim Olgiitleri her alan i¢in ayr1 olarak (temel takviyesi amaclh
kolonlarda permeabilite testi, gecirimsizlik perdesi kolonlarinda yiikleme deneyi

yapilmasina gerek olmamasi, vb.) belirlenmelidir (Essler ve Yoshida, 1993).

Jet-grout kolonlarin ¢esitli amaclarla kullanimlar1t  asagida siralanmistir

(Durgunoglu, 2004):

e Temeller altinda, diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tasima giicii ve
deplasman kontrolii,

e Dosemeler altinda diisey ve Ozellikle yiiksek yayili yiikler altinda basing
elemant olarak tasima giicii ve deplasman kontrolii,

e Dolgular altinda basing elemani olarak tasima giicii ve deplasman kontrolii,
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Kopriilerde yaklasim dolgular1 altinda diisey dolgu yiiklerinin taginmasi,
dolgu altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarima negatif ¢eper
siirtiinmesi intikalinin 6nlenmesi,

Havuzlarda, yer alti su depolarinda ve su yapilarinda, donati ile techiz
edilerek ¢cekme elemani olarak,

Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi
Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani
olarak,

Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj elemani olarak,
Gegirimli zeminlerde ve yliksek yer alti su seviyesi ile kazilarda tasiyici
elemanlar arasinda batardo kapama elemani olarak,

Yumusak killerdeki kazilarda kaz1 6ncesi kazi taban seviyesi altinda teskil
edilen payanda elemani olarak,

Kazi tabanindan kaziya gelecek yeralti suyunun kontrolii i¢in tika¢ elemani
olarak,

Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya
agirlik batardosu teskili ile,

Yumusak zeminde agilan yiizeye yakin tiinellerde tiinel {istiindeki zeminin
lyilestirmesi amaci ile,

Yumusak zeminde agilan tilinellerde tiinel i¢inde ve ayna Oniinden yapilarak,
kaz1 6ncesi tlinel kesiti lizerinde tastyici bir semsiye olusturulmasi amaci ile,
Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayis1 diisiik olan yerlerde
kazikli temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin kontrolii
i¢in kaziklarla birlikte,

Sivilasma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deplasmanlarinin
sinirlandirilmasi i¢in yapi etrafinda veya altinda kapama elemanlari olarak,
Sivilagsma riskine kars1 giivenlik sayisinin arttirilmasi, zeminde olusan kayma
gerilmelerinin bir kisminin tasimarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve

yanal deplasmanlarin sinirlandirilmasi.



BOLUM UC

IZMIiR BANLiYO SISTEMININ GELISTIRILMESI PROJESI 2. ETAP
KARSIYAKA TUNELI VE ISTASYONLARI YAPIMI iSINDE
JET-GROUTING YONTEMI iLE ZEMIN iYILESTiRMESI

3.1 Projenin Tamitim

Aliaga-Menderes Rayli Sistem Projesi kapsaminda yer alan Izmir Banliyd
Sisteminin Gelistirilmesi Projesi 2. Etap Karsiyaka Tiineli ve Istasyonlar1 Yapimu Isi,
toplam uzunlugu 3.283,32 m’lik bir giizergahta ag-kapa sistemi yoluyla insa

edilmistir.

Sekil 3.1 Giizergah uydu fotografi (A-B Nalddken Istasyonu, B-C Giris Rampasi, C-D KT1 Tiineli,
D-E Alaybey Istasyonu, E-F KT2 Tiineli, F-G Karsiyaka Istasyonu, G-H KT3 Tiineli, H-I Nergis
Istasyonu, I-J KT4 Tiineli, J-K Cikis Rampas).

Projede, Nalddken istasyonu’ndan baslayarak bir yaklagim rampasi ile yer altina
inilmekte ve birbirlerine tiineller (KT1, KT2, KT3 ve KT4) ile baglanan Alaybey ve
Karstyaka istasyonlardan gecilerek Nergis Istasyonu’ndan sonraki ¢ikis rampasindan

yiizeye ¢ikilmaktadir (Sekil 3.2).

50
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Sekil 3.2 Proje boy kesit goriiniimii.

Tiinel ve yer alt1 istasyon kesimlerinde ayni zamanda yapi duvari olarak da
kullanilmak iizere gecirimsiz iksa perdesini olusturmak i¢in, fore kaziklarin aralarina
jet-grout kolon uygulamalar sistemi gerceklestirilmistir. Buna gore giris ve ¢ikis
rampalarinda 20 cm’lik acikliga sahip ©¥¥80°lik fore kaziklar arasinda 60 cm, tiineller
ve istasyonlarda ise (Sekil 3.3) 30 cm’lik agikliga sahip ©@100’liik fore kaziklar
arasinda 80 cm c¢apinda jet-grout kolonlar olusturulmustur. Tiinel ve yeralti
istasyonlar1 tavan tastyict sistemi olarak da Ongerilmeli prefabrike kirig ve iizerine

yerinde dokme dosemeli tabliye sistemi uygulanmustir.

CELIE HASIR

& 100 FORE KAZLTK

PUSKURTME BETON
KAPLAMA

FORE KAZIK i o :
AKSI i -= Gy "

100

=

JET-GROUT KOLON ARSI L @ B0 JET-GROUT KOLON

Sekil 3.3 Gegirimsiz perde detayi.
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Giris ve ¢ikis rampalar ile tiinel ve istasyonlara ait 6zet bilgiler Tablo3.1°de

sunulmustur.

Tablo 3.1 Projeye ait dzet bilgiler.

Guizergah Ozellikleri

Toplam Hat Uzunlugu: 3.283,32 m
Tlnel Rampalari: 1.143,32 m
Tunel (A¢-Kapa): 1.260,00 m
istasyonlar: 880,00 m

istasyonlar

Nalddken: Yer Ustii
Alaybey: Tilinelde
Karsiyaka: Tinelde
Nergis: Tinelde

Ac¢-Kapa Tiineller

KT1 (58,00 m): Giris Rampasi-Alaybey istasyonu

KT2 (399,78 m): Alaybey istasyonu-Karsiyaka istasyonu
KT3 (737,22 m): Karsiyaka istasyonu-Nergis istasyonu
KT4 (65 m): Nergis istasyonu-Cikis Rampasi

3.2 Calisma Sahasinin Jeolojisi ve Zemin Sartlari

[zmir’in kuzey kiy1 bolgeleri Gediz Nehri’nin eski deltas1 olarak ortaya ¢ikmis ve

zaman igerisinde ¢ok yogun bir sekilde yerlesim alan1 olarak kullaniimaya

baglanmistir. Bu nedenle bolgenin genel zemin yapist nehrin uzun yillar icerisinde

bolgeye tasidigi ve cok derinlere kadar ilerleyen aliivyonel 6zellikte zeminlerden

olugmaktadir. Bu zeminler, deltanin korfeze yakin kesimlerinde genellikle kil, silt

tiirlii kohezif 6zellikte, daha uzak kesimlerde ise graniiler 6zellikte kum ve cakil tiirii

malzemelerden olusmaktadir.
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Sekil 3.4 Proje giizergahi ve yakin ¢evresi jeoloji haritas1 (Koca, 1995).

Genel zemin tiirii orta siki siltli kum ve yar1 kat1 siltli kil tiirli zemin birimleridir.
Bununla beraber bolgedeki zemin tiir ve davranmiglari derinlikle oldukga farkl
degiskenlikler arz edebilmektedir. Yer alt1 su seviyesi mevsimsel olarak degiskenlik
gostermekle beraber, olduk¢a yiiksek seviyelerde bulunmast ve heniiz
konsolidasyonunu tamamlamamis ince malzemeden olusan zemin tabakalarinin
varlig1 yapilacak olan iist yapilar i¢in detayli genel zemin arastirmalarini ve uygun

temel sistemi ¢ozlimlerinin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Karsiyaka tiineli ve istasyonlari, glizergah boyunca orta siki-siki siltli kum ve orta
kati-kat1 kumlu siltli kil tabakalar1 baskin zemin yapisini olusturmaktadir. Yiizeydeki
1,5-2,0 m kadar kalinliktaki niteliksiz dolgu tabakasinin altinda siltli kum ve kumlu

siltli kil tabakalar1 ardalanmali siralanmaktadir.
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Yapilan sondaj c¢alismalar1 ve laboratuar deneyleri sirasinda derinlikleri 20-25
metre arasinda degisen presyometre ve arazi permeabilite deneyleri, konik
sondalama deneyi (CPT) ger¢eklestirilmistir. Bu calismalarin teyidi amaciyla ise ek
sondaj kuyular1 agilmistir. Calismalar sirasinda alinan orselenmis (SPT kasik ve
karot) ve orselenmemis Shelby tiip 6rnekleri zemin mekanigi laboratuar deneylerine
tabi tutulmustur. Bostanl1 Deresi ile Naldoken arasindaki metro gilizergaht boyunca
yukarida bahsedilen ¢aligsmalar sonucu olusturulan sondaj loglari, karotlu ilerlenen
sondaj kuyularindan elde edilen zemin numunelerinin tanimlanmasi, laboratuar
deney sonuglar1 ve konik sondalama penetrasyon deney (CPT) loglar1 yardimiyla

jeolojik kesitler elde edilmistir.

Jeolojik kesitlere birlikte bakildiginda mevcut zeminler ¢okelme ortamlari

acisindan ikiye ayrilabilir:

1. Denizel Ortama Ait Cokeller: Yiizeyden 7-11 metre derinlikten itibaren baslayan

ve oldukca kalin bir istif sunan, fosil igerikli ¢okellerdir.

2. Karasal Ortama Ait Cokeller (Akarsu Cokelleri): Yiizeyden itibaren kalinligir 5-9
metre arasinda degisen, Gediz Nehri’nin getirdigi aliivyonal ¢okellerin olusturdugu

zeminlerdir ve fosil icermezler.

Kesitler ortam kosullar1 dikkate alinmaksizin, sadece zemin cinsleri gz Oniine
almarak incelendiginde; profilin dort farkli zemin katmanindan olustugu

anlagilmaktadir. Bu katmanlar {istten alta dogru asagidaki sekilde tanimlanabilir:
e Kalinlig1 2—4 metre arasinda degisen dolgu malzemesi,

e Kalinlig1 3—10 metre arasinda degisen, kil mercekleri iceren,

killi-gakilli-kumlu zeminler,
e Genellikle silt ve kum mercekleri igeren ¢akilli siltli killer,
e Sadece silt merceklerini igeren, killi-¢akilli kumlar.

Acg-kapa tlinel gilizergahi iizerinde jeolojik ve jeoteknik caligmalara kosut olarak
jeofizik arazi caligmalari yapilmistir. Jeofizik caligmalarinda; yeraltinin yanal ve

diisey yondeki tabakalanma 6zelliklerini belirlemek amaciyla dogru akim 6zdireng
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tomografi, yer radar1 (GPR) ve zemin dinamik O6zelliklerini arastirmak amaciyla

sismik kirilma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Bu calismalar sonucunda 6l¢ii alimina elverisli hatlar boyunca toplanan jeofizik
ve jeolojik veriler ile zemin sondaj log bilgileri birlikte degerlendirilmis, metro
giizergahinin olasi yiizey deformasyon 6zelliklerinin tanimlanmasina yardime1 zemin

profil bilgileri ve dinamik zemin parametreleri elde edilmistir.
3.3 Jeoteknik Analizlere Esas Zemin Profillerinin Degerlendirilmesi

Fizibilite etiidii sirasinda elde edilen arazi ve laboratuvar verilerine ilave bilgi
temin etmek {izere arazide pressiyometre, standart penetrasyon ve permeabilite
deneyleri; zemin mekanigi laboratuarinda ise tiip ve karot drnekleri iizerinde dogal su
icerigi, siniflandirma (elek analizi ve kivam limitleri), konsolidasyon ve ii¢ eksenli
basing (UU) deneyleri yapilmistir. Ayrica, toplam 35 konumda konik penetrasyon
deneyleri (CPT) gergeklestirilmistir. CPT deneyleri sonucunda zemin profilinin
genelde 0-3,5 m araliginda siltli kilden, 3,5- 10,5 m arasinda siltli kum ve kumdan,
10,5-15,0 m arasinda kil ve organik kilden, 15,0- 20,0 m arasinda ise siltli kum ve
kumdan meydana geldigi goriilmiistiir. Deney bulgularina goére kumlu zeminler
cogunlukla sik1 ve ¢ok siki durumdadir. Kil zeminler ise 0-3,5 m arasinda orta kati ve

kat1, 10,5-15,0 m aralifinda ise ¢ok yumusak ve yumusak kivamdadir.
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Sekil 3.5 CPT deneyi, konik ucun zemine itilmesi.

Pressiyometre amacli etiit sirasinda her kuyuda 6 ayri seviyede olmak iizere 14
kuyuda toplam 84 adet pressiyometre deneyi gergeklestirilmistir. Pressiyometre
kuyular1 karotlu sondajla agilmis, bu sayede zemin profili hakkinda bilgi edinilmistir.
Ayrica alti ayr1 noktada toplam 6 adet arazi permeabilite deneyi amacli sondaj
kuyusu agilmistir. Bu sondajlarda SPT deneyleri yapilmis, SPT kasig1, karot ve tiip

zemin ornekleri alinmistir.

Kesitte yer alan siltli kum tabakalarinin SPT-N direnci 14~34 arasinda
bulgulanmistir. Kumlu siltli kil tabakalarinin SPT-N direnci ise 12~46 arasinda
degismektedir. Derinlerde 20 m seviyelerinde bulgulanan killi kum tabakalarinin

SPT direngleri 25~50 arasindadir.

Zemin ylizeyinden yaklastk 10 ila 15 m derinlikte bulunan ve ilk olarak
pressiyometre ve arazi permeabilite deneyleri sondajlari sirasinda giizergah boyunca
yaygin bir sekilde mevcudiyetinden siiphelenilen ¢ok yumusak-yumusak kivamdaki
organik siltli kil/killi silt tabakasinin varligi CPT etiid bulgular ile teyit edilmistir.
Ayrica kazik imalatlar1 sirasinda yapilan gozlemler, bu tabakaya ait ¢ok diisiik
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drenajsiz, konsolidasyonsuz (UU) ii¢ eksenli basing kohezyonu ve CPT ug direnci
bulgulart ile uyumludur. CPT deneylerinin hemen hemen tamaminda 10-15 m
araliginda cok diisiik u¢ direnci ve esdeger SPT-N60 direnci gosteren ¢ok yumusak-
yumusak kivamda siltli kil, killi silt tabakalar1 belirlenmistir.

Yapilan zemin incelemeleri ve deney sonuglarina bagli zemin arastirmalart ile
elde edilen jeoteknik verilere gore iksa sistemi, idealize edilmis bir zemin profilinde
degil de degisik noktalarda elde edilen zemin profilleri ve 6zelliklerine bagli olarak
giizergahin farkli noktalar1 i¢in sonlu elemanlar modeliyle analiz edilmis ve
modellenmistir. Modellerde analizin yapildigi nokta civarinda gerceklestirilen
arastirma ve yapilan deneyler sonucunda elde edilen parametreler kullanilmistir.
Boylelikle bir¢ok farkli noktada o bdlgedeki zemin kosullar1 dikkate alinarak iksa
sisteminin performansi ¢evre kosullar1 da goz Oniine alinmak suretiyle deformasyon
tabanl analizlerle degerlendirilmistir. Analizler cer¢evesinde biitiin elemanlar ve
zemin Ozellikleri model parametreleri olarak tanimlanmis ve sistem insaat sathalarina
uygun bir sekilde kademeli siire¢ durumu ile ¢oziimlenmistir. Oldukga ayrintili bir

sekilde kurulan hesap modellerine iligkin bir 6rnek Sekil 3.6’da goriilebilir.
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Sekil 3.6 Sonlu elemanlar analizleri hesap adimlari (Altun, 2007).

Alaybey-Karsiyaka Istasyonlar1 arasinm bilyiik boliimii hari¢ diger kisimlarin
cogunda, tlinel ve istasyon taban radye seviyelerine yakin derinliklerde tagima
kapasitesi diislik, sekil degistirme potansiyeli yliksek kohezyonlu zeminler
bulunmaktadir. Bu zeminler nedeniyle kaziklar radye temel taban seviyesi altina kazi
cukuruna dogru kapanmaya calismaktadir. Ayrica zeminlerin deprem sirasinda
yumusama arz etmesi ve zaten diisiik olan mukavemet Ozelliklerinde azalma
meydana gelmesi ve dayaniminin rezidiiel drenajsiz kayma mukavemetine diigme
riski yliksektir. Bu tiir bir azalma durumunda iksa kaziklarina gelen yanal
yataklanma diisecek, kaziklarda ytliksek deformasyon ve kesit tesirleri ortaya ¢ikacak,
kaziklar taban radye seviyesi altinda igeriye dogru kapanacaktir (Sekil 3.7). Bu
davranig sirasinda kaziklarda ytiksek egilme momentlerinin olusmasi s6z konusudur.
Depremden hemen sonra isletme durumunda kalmasi gereken bu tesis i¢in imal

edilen kazikli iksa sistemi kalic1 yap1 olarak gorev yapacagindan kaziklara gelen
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yataklanmanin azalmasi1 ve igeriye dogru kapanmalar1 isletme asamasinda

istenmeyen bir durumdur. Benzer etkiler tlinel yapim agamasi i¢in de s6z konusudur.

Sekil 3.7 Zemin iyilestirilmesi yapilmaksizin, statik ve dinamik yiikler altinda iksa sisteminin

deformasyon modellemesi (Altun, 2007).

Yukarida anilan nedenlerle s6z konusu zayif zemin tabakasinda aliabilecek
onlem olarak, tabakanin bulundugu derinliklerde kaziklara icten destek saglayacak
bir sistemin olusturulmas: 6n goriilmistiir. Bu dogrultuda giizergahin o6zellikle
Karsiyaka ve Cikis Rampasi arasindaki boliimiinde, radye temel altinda belirli boy ve
araliklardaki jet-grout kolonlardan olusan bir destek sistemi projelendirilmistir. Fore
kaziklarla beraber gecirimsiz iksa perdesini olusturan jet-grout kolonlardan farkl
olarak fore kaziklara igten destek (strut) saglama amacli bu kolonlar proje dahilinde
jet-strut kolonlar olarak isimlendirilmistir. Giizergahin diger kisimlarinda zemin
kosullarinin fore kaziklar i¢in nispeten yeterli pasif destegi sagladigr yapilan
analizler sonucunda belirlenmis ve bu kisimlarda destek sisteminin uygulanmasi

gerekmedigi sonucuna ulagilmistir.

Yiiksek basingla enjeksiyon serbetinin zemini yirtarak ve zeminle birleserek
soilcrete kolonlar olusturmasi olarak kisaca tanimlayabilecegimiz jet-grouting
yontemi ile giizergahta zemin kosullarinin belirli kisim ve derinliklerde zayif
davraniglar gosterdigi, radye temel altinda jet-grout kolonlarla destek sistemi
olusturulmas1 planlanmistir. Buna gore giizergahta Karsiyaka Istasyon’un bir kismi
ile KT3 Tiineli, Nergis Istasyon ve KT4 Tiineli i¢in kazi taban1 altinda 3 m boyunda,
3,9 m eksenden eksene aralikli ve iic kademe halinde gerceklestirilmek iizere
800 mm capl jet-grout kolonlarla dikdortgen seklindeki hiicrelerden olusan destek
sistemi projelendirilmistir (Sekil3.8).
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Glizergahta s6z konusu uygulamanin gerceklestirilecegi kisimlar igin arazi
deneyleri ve sondajlar 1s1ginda olusturulan zemin profili, ¢alismanin Ekler

Boliimii’nde sunulmustur.

L

|. Kademe Jet-Sirut Kolenlar
2. Kademe Jet-Sorut Bolonlar

1. K pdeme Jet-5tmt Kolonlar

Sekil 3.8 Tiineller i¢in hazirlanan jet-grout kolonlar1 plani.

3.4 Deneme Kolonlar

Projede on goriilen jet-grout kolon capi ve diiseyliliginin kontrolii, projede
belirlenen degerlerinin yerinde saglanabilmesi ve giizergahta iyilestirmenin
yapilacagi zemin sartlarinda (yumusak-¢ok yumusak organik silt-kil) kullanilacak
olan jet-grout parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla degisik parametreler

kullanilarak deneme kolonlar1 imal edilmistir.

Deneme kolonlar1 imalatlar1 icin Nergis Istasyon bolgesi secilmis, birbirleriyle 20
cm kesisen, 800 mm ¢apli kolonlar olusturulmast 6n goriisiiyle hatta dik yonde, her
birinde 4 adet ve gruplar arasi 5,80 m olmak tizere li¢ farkli grupta toplam 12 adet
jet-grout kolon imal edilmistir (Sekil 3,9). Giizergah boyunca belirlenen zayif zemin

ozelliklerine sahip kisimlarin, tabii zemin kotuna gore ortalama -8,00 ile -13,00 m’ler
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arasinda olmasi nedeniyle olusturulacak olan 3 m’lik jet-grout deneme kolonlari,

-8,00 ile -11,00 m aralarinda imal edilmistir.

=
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Sekil 3.9 Deneme kolonlar1 plani.

Deney parametrelerinden nozul ¢ap1t 2,2 mm, donme hizi 16 dev./dak. ve
enjeksiyon debisi 119,9 It/dak. olmak tlizere her ii¢c grup i¢in aym degerler
belirlenmistir. Cimento/su orani I. grup icin 1,1/1, II. grup icin 1/1, III. grup i¢in
1,3/1, enjeksiyon basinci I. grup icin 480 bar, II. ve III. grup i¢in 500 bar, cekme hiz1
ise I. ve IIl. grup icin 35 cm/dak. ve II. grup i¢in 30 cm/dak. olarak sec¢ilmistir
(Tablo 3.2). Her ii¢ grupta da birinci ve iigiincii kolonlar denemenin ilk giinii imal
edilirken, enjeksiyon serbeti priz siiresinin kesisen kolon imalati {izerindeki
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla ara kolonlarin imalatlar i¢in I. Grupta 48 saat,

II. Grupta 72 saat ve III. Grupta 96 saat beklenilmistir.



Tablo 3.2 Deney parametreleri tablosu.

DENEY GRUP NO 1 2 3
Yeri (km) 11 + 940,00 11 + 945,80 11 +951,60

Kolon Capi (cm) 80 80 80
Priz Siiresi (gln) 1+2 1+3 1+4
Cimento/Su Orani 1,1/1 1/1 1,3/1
Enjeksiyon Basinci (bar) 480 500 500
Enjeksiyon Debisi (It/dk) 119,9 119,9 119,9

Nozul Capi (mm) 2,2 2,2 2,2

Cekme Hizi (cm/dk) 35 30 35

Donme Hizi (dev/dk) 16 16 16

Deney kolonlar1 imalatlar1 ardindan gerekli priz alma siiresi sonuna binaen her
grup kazilarak, kolonlarin etrafi agilmak suretiyle incelenmistir (Sekil 3.10).
Belirlenen parametrelere gore istenen oranda kesisen kolonlar elde edilirken,
800 mm c¢apinda olmasi on goriilerek imal edilen jet-grout deneme kolonlarmin

yapilan incelemeler neticesinde ortalama 700 mm ¢apinda olustugu olglilmiistiir.

Sekil 3.10 Deney kolonlarinin etrafinin agilmast.
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Sekil 3.11 Cesitli seviyelerden kolon ¢api tespiti.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler neticesinde giivenli bir uygulama agisindan
yapim parametreleri II. grup se¢ilmek kaydiyla 700 mm ¢apinda jet-grout kolonlar
olusturulabilecegi kabul edilerek yeniden bir projelendirme yapilmis ve uygulamalar

bu proje parametreleri esas alinarak gerceklestirilmistir.
3.5 Kalite Kontrol Calismalari

Izmir Banliyd Sisteminin Gelistirilmesi Projesi 2. Etap Karsiyaka Tiineli ve
Istasyonlar1 Yapimi Isi kapsaminda, zemin ozelliklerinden dolayr bir giivenlik
uygulamas1 olarak imal edilen jet-grout kolonlar1 ile ilgili olarak tiim imalat
asamalar1 dikkatlice izlenmistir. Her bir kolon i¢in uygulama parametreleri kontrol

edilmis, tiim veriler raporlanarak (Sekil 3.12) takip edilmistir.
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Kolon imalatinin projenin hangi tiinel ya da istasyon bdlgesinde ger¢eklestiginin
belirtildigi calisma bolgesi, projeye gore Naldoken Istasyonu’ndan Nergis yoniine
dogru KM artis istikametinde giizergahta bulundugu tarafa gore isimlendirilmis
kolon adi, giizergahtaki konumunu belirtir KM, calisilan bolgedeki numarasini
belirten kolon no, imalat1 gergeklestirilen kolonun delgiye baslandigr zemin kotunu
veren mevcut zemin kotu, delginin tamamlanip jet enjeksiyon isleminin basladigi
derinligi veren kolon alt kotu, tiim jet-grout kolonlarda ortak olan kolon boyu,
olusturulan kolonun {ist kotundan mevcut zemin kotuna kadar olan mesafeyi gosteren
bos delgi boyu, delgi islemi baslangicin1 zamanini belirten baslama, jet enjeksiyon
islemi ardindan delgi makinesi takimimin kuyudan ayrilmadan hemen 6nceki zamani
belirten bitis, jet enjeksiyonun baslama ve bitis zaman araliin1 gdsteren enjeksiyon
siiresi, enjeksiyon basinci, donme hizi, kolon i¢in harcanan ve mikser {initesindeki
kumanda odasindan elektronik tarti vasitasiyla miktar1 kolaylikla takip edilen
enjeksiyon ve ¢imento miktari bilgilerinin yer aldig: giinliik raporlar giindiiz ve gece
vardiyalar1 ayr1 ayr1 olmak {izere her ekip i¢in kayit altina alinmigtir. Boylelikle bu
denli yogun imalatlarin gerceklestigi bir ortamda her bir kolon i¢in uygulama
parametrelerine bagh kalinarak imalat agamalar1 takip edilmis, kullanilan malzeme
miktarlar1 tespit edilmistir. Enjeksiyon serbetinin kat1 bir form olusturuncaya kadar
gecirdigi priz siiresi sonunda etrafindaki kolonlarin yine priz siireleri hesaba katilarak
imalatlarinin  gerceklestirilmesi, ©Onceden belirlenen 1imalat siras1 ile yapim

asamalarinin takibiyle saglanmistir.

Elde edilmek istenen kolon ¢apinin olusumundaki en 6nemli etkenlerden biri olan
enjeksiyon basinci, jet enjeksiyon islemi baglangici ile pompa setindeki basing
6l¢erden ayarlanmaktadir. Delgi makinesinin ¢alistig1 bolge ile pompa seti arasindaki
mesafede, pompa setinden delgi makinesine enjeksiyon serbetini yiiksek basinglarda
tastyan enjeksiyon hortum uzunluguna bagli olarak basing kayiplar1 yasanabilir.
Uygulamaya esas enjeksiyon basing degerinin saglanmasi adina ekiplerin ise
basladig1 ilk anda, pompa seti ile delgi makinesi arasi mesafeye bagli olarak
enjeksiyon hortumun uzatilmast ya da kisaltilmasi durumlarinda ve haftalik
periyotlarda enjeksiyon hortumuna manometre baglanarak basing degeri

ayarlanmigtir (Sekil 3.13). Delgi makinesi hava-su bashigindan ¢ikan enjeksiyon
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hortumunun ilk baglanti mansonuna monte edilen manometre ile 500 bar’lik
enjeksiyon basing degeri icin pompa setinde okunmasi gereken basing degerleri

bulunmustur.

Sekil 3.13 Enjeksiyon hortumuna manometre baglanmasi ile enjeksiyon basing
degerinin takibi.

Cimento/su orani 1 olmak tizere PC 42,5 (28 giinliik basing dayanim degeri 42,5
N/mm? olan portland ¢imentosu) kalitesindeki c¢imento ile hazirlanan enjeksiyon
serbetinden proje siiresince kiip numuneler alinmis ve bu numunelerin 4, 7, 14 ve 28
giinlik basing mukavemet degerleri tespit edilmistir. Her bir deney igin mikser
tinitesindeki karistirma tanklarindan 8 adet numune alinarak santiye laboratuarinda
serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuclarina gore elde edilen
veriler, ¢imento/su orant 1 olan enjeksiyon serbeti i¢in ongoriilen basing mukavemet

degeri olan 10-50 N/mm? araliginda bulunmustur (Akman ve Mutlu, 1999).



Tablo 3.3 Enjeksiyon serbeti kiip numuneleri basing mukavemet degerleri.

NUMUNE ALINIS TARiHi 19.02.2007

. EN BOY BASING YUZEYi BASINC L ,
TARIH em) | (em) (cm?) YUK (k) 4 GUNLUK (N/mm?)
4,60 | 5,00 23,00 2200 9,57
23.02.2007 4,50 | 5,00 22,50 2500 11,11 10,34
7 GUNLUK (N/mm?)
4,50 | 5,00 22,50 2750 12,22
26.02.2007 13,02
4,20 | 5,00 21,00 2900 13,81
14 GUNLUK (N/mm?)
4,40 | 5,00 22,00 3800 17,27
05.03.2007 17,11
4,60 | 5,00 23,00 3900 16,96
28 GUNLUK (N/mm?)
4,50 | 5,00 22,50 4850 21,56
19.03.2007 21,91
4,40 | 5,00 22,00 4900 22,27
NUMUNE ALINIS TARIHi 11.03.2007
TARIH EN BOY BASING YUZEYi BASING 4 GUNLUK
(cm) | (cm) (cm?) YUKO (kg) (N/mm?)
4,10 | 5,00 20,50 2080 10,15
15.03.2007 9,85
4,50 | 5,00 22,50 2150 9,56
7 GUNLUK (N/mm?)
4,30 | 5,00 21,50 2870 13,35
18.03.2
8.03.2007 4,50 | 5,00 22,50 2765 12,29 12,82
14 GUNLUK (N/mm?)
4,40 | 5,00 22,00 3507 15,94
25.03.2007 15,97
4,50 | 5,00 22,50 3600 16
28 GUNLUK (N/mm?)
08.04.2007 4,40 | 5,00 22,00 4820 21,91 2187
r 4,50 | 5,00 22,50 4912 21,83 ’
NUMUNE ALINIS TARIHi 22.03.2007
TARIH EN BOY BASINC YUZEYi BASINC 4 GUNLUK
(cm) | (cm) (cm?) YUKOU (kg) (N/mm?)
26.03.2007 4,20 | 5,00 21,00 1890 9,00 9,39
e 4,40 | 5,00 22,00 2150 9,77 ’
7 GUNLUK (N/mm?)
4,00 | 5,00 20,00 2320 11,60
29.03.2007 11,74
4,00 | 5,00 20,00 2375 11,88
14 GUNLUK (N/mm?)
4,30 | 5,00 21,50 3380 15,72
05.04.2007 . . . - 15,67
4,40 | 5,00 22,00 3435 15,61 >6
28 GUNLUK (N/mm?)
4,20 | 5,00 21,00 4510 21,48
19.04.2007 21,18
4,30 | 5,00 21,50 4492 20,89
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Tablo 3.3 Enjeksiyon serbeti kiip numuneleri basing mukavemet degerleri (devami).

NUMUNE ALINIS TARiHi 03.04.2007

TARIH EN BOY BASINC YUZEYi BASING 4 GUNLUK
(cm) (cm) (cm?) YUKU (kg) (N/mm?)
07.04.2007 4,40 5,00 22,00 2180 9,91 967
4,50 5,00 22,50 2120 9,42 ’
7 GUNLUK (N/mm?)
10.04.2007 4,50 5,00 22,50 2665 11,80 12,04
4,50 5,00 22,50 2765 12,29
14 GUNLUK
(N/mm?)
17.04.2007 4,50 5,00 22,50 3430 15,24 15,85
4,40 5,00 22,00 3620 16,45
28 GUNLUK
(N/mm?)
01.05.2007 4,30 5,00 21,50 4290 19,95 20,35
4,30 5,00 21,50 4460 20,74
NUMUNE ALINIS TARiHi 11.04.2007
. EN BOY BASING YUZEYi BASIN L
TARIH (cm) (cm) (cin’) VUK (kcg) 4 GUNLUK (N/mm?)
4,10 5,00 20,50 2270 11,07
15.04.2007 4,20 5,00 21,00 2050 9,76 10,42
7 GUNLUK (N/mm?)
18.04.2007 4,30 5,00 21,50 3190 14,84 14,91
4,50 5,00 22,50 3370 14,98
14 GUNLUK
(N/mm?)
55 04.2007 4,20 5,00 21,00 4100 19,52 19,18
4,30 5,00 21,50 4050 18,84
28 GUNLUK
(N/mm3)
4,10 5,00 20,50 5260 25,66
09.05.2007 4,30 5,00 21,50 5070 23,58 24,62
NUMUNE ALINIS TARiHi 23.05.2007
TARIH EN BOY BASINC YUZEYi BASING 4 GUNLUK
(cm) (cm) (cm?) YUKU (kg) (N/mm?)
27.05.2007 4,50 5,00 22,50 2048 9,10 9.60
4,30 5,00 21,40 2160 10,09 ’
7 GUNLUK (N/mm?)
30.05.2007 4,50 5,00 22,50 3050 13,56 14,56
4,10 5,00 20,50 3190 15,56
14 GUNLUK
(N/mm?)
06.06.2007 4,20 5,00 20,08 3680 17,69 17.50
4,30 5,00 21,50 3720 17,30 ’
28 GUNLUK
(N/mm?)
20.06.2007 4,50 5,00 22,80 5322 23,34 2367
4,30 5,00 21,50 5140 23,91 ’




Tablo 3.3 Enjeksiyon serbeti kiip numuneleri basing mukavemet degerleri (devami).
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NUMUNE ALINIS TARiHi 05.06.2007

. EN | BOY R BASING Lo )
TARIH (em) | (em) BASING YUZEYi (cm?) YUK (kg) 4 GUNLUK (N/mm?)
09.06.2007 4,20 | 5,00 21,00 2170 10,33 9.95
e 4,30 | 5,00 21,50 2055 9,56 ’
7 GUNLUK (N/mm?)
4,40 | 5,00 22,00 3190 14,50
12.06.2007 15,04
4,20 | 5,00 21,00 3270 15,57
14 GUNLUK (N/mm?)
4,10 | 5,00 20,50 4100 20,00
19.06.2007 19,42
4,30 | 5,00 21,50 4050 18,84
28 GUNLUK (N/mm?)
4,30 | 5,00 21,50 5380 25,02
03.07.2007 24,49
4,40 | 5,00 22,00 5270 23,95

Enjeksiyon serbetinin nozullardan c¢ikarken tasidigi yiiksek kinetik enerjiyle

etrafindaki zemini parcalayip karistirarak, zemin-¢cimento serbeti karigimindan

olusturdugu kolonlarin basing mukavemet degerleri tayini amaciyla Tablo 3.3’de

imalat bilgileri verilen kolondan karot numuneleri alinmig, 6zel bir laboratuarda

serbest basing deneyi gerceklestirilmistir.

Tablo 3.4 Karot numunesi alinan kolonun imalat bilgileri.

TARIH | SAUSMA | KOLON KM KOLON Nzl?nlncl:T K%'I'_?N KOLON
BOLGESI ADI NO KOTU kotu | BOYU (m)
14.02.2007 ST4 338(L) | 12+069,85 649 2,35 -8,77 3,00
. L DONME ENJ. GCIMENTO
30502(3‘6' BASLAMA | BITIS ENJ('dsallj('}Es' Ba;:'r\;c HizI MIKTARI | MIKTARI
] (dev/dak) | (kg (kg)
8,12 01:27 01:40 10 500 16 1797 941

Projelendirme asamasinda jet-grout kolonlar i¢in proje kriteri olarak belirlenen

basing dayanim degeri 20 kg/cm? (1,96 N/mm?)’dir. Deney sonucunda elde edilen

basing mukavemet degeri (Tablo 3.4) ile projelendirme asamasinda jet-grout kolonlar

icin Ongoriilen basing mukavemet degeri mukayese edilmis ve proje kriterinin

saglandigr goriilmistiir. S6z konusu degerler, literatiirde benzer zeminler igin

Onerilen jet-grout kolon basing mukavemet degerleri (18-30 kg/cm?) ile de

uyumludur (Melegari ve Garassino, 1997). Sonug olarak deney sonrasinda belirlenen
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degerin tasarimda kullanilan degerleri biiyiik giivenlik faktorleri ile sagladig

belirlenmistir.

Tablo 3.4 Karot numuneleri basing dayanimlari.

Ortalama | Karot Basing Basing Karot Capi Boy/_'(;ap Orani Basing Mukavemeti
. - . Diizeltme . .
Capi Boyu Yiizeyi Yikii Diizeltme Faktorii fsil=fkiip200
D 2 v
(mm) h(mm) A(cm?) P(N) Faktorii 1/1-1,00 P/A x1,00
72 72 40,69 52200 1,000 1,000 12,83
72 72 40,69 46330 1,000 1,000 11,39
72 72 40,69 52200 1,000 1,000 12,83
Ortalama 12,35 N/mm?

Enjeksiyon serbetinin yliksek basing altinda zemin i¢ine piiskiirtiilerek ¢evredeki
zemini parcalamasi ve parcalanan zeminin bir kismiin bu serbetle karistirilmasi
sonucu olusan zemin-¢cimento karisimi yapimin ihtiva ettigi zemin Ozellikleri
(yumusak-¢cok yumusak organik silt-kil), cimento/su oran1 1/1 olan homojen yapidaki
enjeksiyon serbeti basing mukavemet degerleri ile jet-grout kolon basing mukavemet

degerleri arasindaki farki meydana getirmektedir.

Jet-grout kolon yapimmin tamamlandigi bolgelerde tiinel kazis1 isleri
gerceklestirilirken, olusturulan kolonlarin radye alt kotu seviyesindeki ¢aplar1 zaman
zaman kontrol edilmistir (Sekil 3.14). Yapilan gozlemler ve Olclimler neticesinde
projeye esas parametrelerle kolon ¢aplarinin 70 cm’lik proje degerini sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica bes kademeden olusan jet-grout kolon diizeninin sahaya

basartyla aplike edilerek imalatlarin bu diizende gergeklestirildigi goriilmiistiir.



Sekil 3.14 Tiinel kazisi sonrast jet-grout kolon ¢aplarimnin incelemesi.
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BOLUM DORT

JET-GROUT IMALATLARI

Izmir Banliyd Sisteminin Gelistirilmesi Projesi 2. Etap Karsiyaka Tiineli ve
Istasyonlar1 Yapimu Isi kapsaminda, zemin kosullarinin belirli kisim ve derinliklerde
zayif davraniglar gosterdigi glizergahta gecirimsiz iksa perdesi elemanlarindan fore
kaziklarin iceriye dogru kapanmasini 6nlemek amaciyla radye temel taban seviyesi
altinda imal edilen jet-grout kolonlar1 amaca uygun olmasi nedeniyle delgi ve
enjeksiyon islemlerinin tek kanalli tijle yapilmakta oldugu jet 1 yOntemiyle
gerceklestirilmistir.  Degisik  parametreler kullanilarak  olusturulan  deneme

kolonlarindan elde edilen veriler neticesinde uygulamaya esas imalat parametrelert,

e (Cimento/su orani 1/1

e Enjeksiyon basinci 500 bar

e Enjeksiyon debisi 119,9 It/dak.
e Nozul ¢ap1 2,2 mm

e (ekme hiz1 30 cm/dak.

e Donme hiz1 16 dev./dak.

olmak iizere jet-grout kolon imalatlar1 ger¢eklestirilmistir.

Gegirimsiz perde duvar boyunca giizergaha paralel iki sira halinde kesisen
kolonlar (4. ve 5. kademe kolonlar), giizergaha dik yonde 3.90 m araliklarla kesisen
kolonlarla birlestigi boliimlerde 1., 2. ve 3. kademe kolonlar1 olusturmak suretiyle
dikdortgen seklinde hiicrelerden meydana gelen anolar seklinde bir diizende
uygulama projesi tasarlanmis ve tatbik edilmistir. Daha genis kesit alanina sahip
olmalar1 nedeniyle istasyonlarda tiinellerden fakli olarak gilizergaha paralel 5.
kademe kolonlardan olusan bir sira kesisen kolon ve bunlarin glizergaha dik aksla

birlestigi boliimlere ilaveten 4. kademe kolonlarla anolar olusturulmustur (Sekil 4.1).
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Bes farkli kademede birbirleriyle 20 cm kesisen, 700 mm ¢apinda ve 3 m boyunda
olusturulan jet-grout kolonlari, imalatlar esnasinda kesisen iki kolondan birinin

imalat1 ardindan diger kolon imalat1 i¢in 72 saatlik priz siiresi beklenilmistir.
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| 4. Kademe Jet-Strut Kolonlar

| 5. Kademe Jet-Strut Kolonlar

Sekil 4.1 Tiineller i¢in jet-grout kolonlar1 plani.
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Sekil 4.2 Istasyonlar igin jet-grout kolonlar1 plani.
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Sekil 4.3 Tiinel enkesit plani.



76

TABI ZEMIN
H )
5 : @ 190 FORE KAZIK
i RUE i
| = ;
BALAST I e :
AT fgl' T LA e
AR Py ; SR eV IS RADYE BETONU
: ) i L RSB KORUVUCT BETON
! T | SU YALITDAI
= \ TESVIYE SAFT
i = . HASIR DONATILI BETON
? Jo % i GROBETON
= | [ |1
= 30 7 ﬁ 3y % |
% %‘:{ | TET-STRUT ROLONLAR
Ly : | 1
] //:f/ |
i ' @ 100 FORE KAZIE
R | |
i ] 10 i
i i

Sekil 4.4 Tiinel boykesit plani.

Jet-grout kolonlar, sahada yapilan delgi ve bu esnada pompa setinde hazirlanan
enjeksiyon serbetinin delgi sonrasinda pompa iinitesi tarafindan yiiksek basingla
basilmasi, delgi makinesinin belirlenen ¢ekme hizinda dongiisel hareketi sonucu

enjeksiyon serbetinin zemini yirtarak ve zeminle birleserek olusturulur.
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Oncelikli olarak delgi makineleri ve personel igin uygun calisma ortaminin
saglanabilmesi ve imal edilecek kolonlarin istenilen parametrelerde olusturulabilmesi
acisindan, yer alt1 su seviyesinden ortalama 50 cm yukarida olacak sekilde galisma
platformu hazirlanmistir. Priz bekleme siireleri goz Oniine alinarak planlanan
siralarima gore verilen aplikasyonlarda belirtilen derinlige kadar delgi islemi
gerceklestirilmistir. Kil matkap ucu kullanilarak kolon alt kotuna kadar yapilan delgi
isleminin kolay gerceklesebilmesi, matkap u¢ takiminin sogutulmasi ve zeminin
enjeksiyona hazirlanabilmesi amaciyla delgi su ile yapilmistir. Delgiler 90 mm
capinda, baglanti mansonlarinda yiliksek basinca dayanikli kegeler bulunan tijlerle

gerceklestirilmistir.

Delgi islemi esnasinda mikser {initesinde de enjeksiyon serbeti hazirlanmaktadir.
Mikser {initesinde, ¢imento/su orani1 1/1 olmak lizere karistirma tankina ¢imento
(Portland Cimentosu 42,5) ve su alinmistir. Silodan helezon (konveydr) araciliiyla
gelen ¢imento ve su tankindan beslenen su, elektronik tarti vasitasiyla miktarlar
kolaylikla istenen degerlerde karigtirma tankina aliabilmektedir. Cimento ile su,
karistirma tankinda tam olarak ve tiniform bir enjeksiyon serbeti olusturduktan sonra
karisim, calkalayici tankina alinir. Boylelikle imalat esnasinda bir sonraki karisim
i¢in karistirma tanki bosaltilmis olunur. Diger taraftan bir sonraki imalat i¢in delgi
islemi sirasindaki duraklama siiresi veya imalat sirasinda ¢ikabilecek bir aksilik
nedeniyle enjeksiyon serbeti basma isleminin durdugu zamanlarda serbet
Ozelliklerini yitirdigi stire sonuna dek korunabilmesi i¢in ¢alkalayici tanki 6nemli bir

yer tutmaktadir.

Kolon alt kotuna ulasildiktan sonra su ile yapilan delgi islemi tamamlanir.
Calkalayic1 tankta hazir haldeki enjeksiyon serbeti buster pompa ile pompa setine
gonderilir. 500 bar’lik enjeksiyon basinci i¢in, pompa seti ile delgi makinesi arasi
uzakliga bagl olarak aradaki enjeksiyon hortum uzunlugu nedeniyle yasanan basing
kayiplar1 hesaba katilarak bulunan basing degerine ulasildiginda enjeksiyon serbeti
basilmaya baglanir. Delgi takimi dakikada 16 devirlik donme hareketi ve 30 cm/dak.
hizla yukari ¢ekilir. Projeye esas 3 m’lik jet-grout kolonunun olusturulmasi ardindan
enjeksiyon islemine son verilir ve delgi takimi yukan ¢ekilerek aplikasyonu verilen

bir sonraki jet-grout kolon imalatina gegilir.
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Enjeksiyon islemi sirasinda delici takim etrafindan disartya bir miktar enjeksiyon
serbeti ile beraber malzeme ¢ikist gergeklesmektedir. Bu durum 1slah edilen zeminde
basing olmadigina isaret eder. Boylelikle asir1 basing olusmasi durumunda zeminde
meydana gelebilecek kirilmalar ve kolonlarda siireksizlik gibi problemlerin 6niine

gecilmisgtir.
4.1 Kullanilan Ekipmanlar

Jet-grout imalatlarinin bagladigi 18.01.2007 tarihinden itibaren giizergahin zemin
iyilestirme yapilacak olan bolgelerinde, EGT MD 1500-1, EGT MD 1500-3,
Casagrande C6 delgi makineleri, Soilmec, Tecniwell mikser ve pompa iiniteleri

olmak tizere ¢esitli ekipmanlar kullanilmistir.

Karigtirma tanki, ¢alkalayici tank ve kumanda odasini igeren iinite (Sekil 4.5) ile
pompa ve motor kismim igeren iinite (Sekil 4.6) olmak iizere iki ayr1 boliimden
olusan santral, enjeksiyon serbetinin hazirlandig1 ve yiiksek basinglarla gonderildigi
yerdir. Cimento ve su, kumanda odasindaki panelden elektronik tartida oOlciilerek
karigtirma tankina alinir. Delgi ve enjeksiyon islemlerinin diizenli bir sekilde
yiirlimesi kumanda odasi tarafindan yonlendirilir. Pompa {initesinde ise ¢alkalayici
tankindan gelen enjeksiyon serbeti basinglandirilir ve 600 bar gibi yliksek basinglara

dayanikli enjeksiyon hortumlar vasitasiyla delgi makinesine iletilir.

Sekil 4.5 Mikser iinitesi. A karigtirma tanki, B galkalayici tank ve C kumanda odast.
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Sekil 4.6 Pompa tinitesi. A pompa kismi ve B motor kismu.

Dokme ¢imento depolayabilen ve mikser iinitesini yeterli diizeyde besleyebilen
diisey ve yatay cesitli ¢imento silolar1 kullanilmistir (Sekil 4.7). Pnomatik sistemle
silolara alinan ¢imento helezon vasitasiyla mikser {iinitesine gonderilmistir. Su
ihtiyac1 ise gilizergahin tamamini besleyen hattan saglanmis olup, herhangi bir

aksaklik durumunda hazirda bekleyen aroz6z vasitasiyla karsilanmistir.
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Sekil 4.7 Kullanilan diisey ve yatay silolar.

Delgi ve enjeksiyon, kolon alt kotundan baslayan jetleme isleminin siirekliliginin
bozulmadan tam kolon boyu saglanmasi amaciyla yeterli kule uzunluguna sahip
delgi makineleriyle gergeklestirilmistir (Sekil 4.8). Delgilerde jet 1 sistemine uygun,
yiilksek basingli enjeksiyon serbetini monitore ileten tek kanaldan ibaret tijler
kullanilmistir. Tij ve matkap ucu arasinda yer alan monitorde bulunan, enjeksiyon
serbetini jet haline getiren dairesel piiskiirtiiciiler olan 2,2 mm c¢apli nozullar, asinma

periyotlar1 sonunda degistirilmistir.
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Sekil 4.8 Delgi makinesi.
4.2 imalat Bilgileri

[zmir Banliyd Sisteminin Gelistirilmesi Projesi 2. Etap Karsiyaka Tiineli ve
Istasyonlar1 Yapimi Isi kapsaminda, zemin iyilestirme amaci ile Karsiyaka
Istasyonu’nda 1260 adet, KT3 Tiineli’'nde 9610 adet, Nergis Istasyonu’nda 4306 adet
ve KT4 Tiineli’nde 845 adet olmak {lizere toplamda 16021 adet jet-grout kolon
imalati tamamlanmistir (Tablo 4.1). Giizergahin 1010 m’lik bdliimiinde
gergeklestirilen imalatlara 18.01.2007 tarihinde KT4 tiinelinden baslanilmis,
14.07.2007 tarihinde KT3 Tiineli imalatlari ile sonlandirilmigtir.
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Tablo 4.1 Jet-grout imalat bilgileri.

iMALAT TARiH CALISILAN
ADET METRAIJ
ARALIGI BOLGE
18.01.2007 - 28.02.2007 KT4 Tuneli 845 2535
07.02.2007 - 14.07.2007 KT3 Tuneli 9610 28830
22.02.2007-14.05.2007 Nergis istasyon 4306 12918
07.03.2007-25.05.2007 Karsiyaka istasyon 1260 3780

Glizergah tizerinde projenin gerceklesecegi bolgelere konuslanan dort farkli ekiple
yiiriitiilen imalatlar stiresince genellikle giindiiz ve gece olmak iizere iki vardiya
halinde ¢alisilmistir. Makine ve ekipman arizalari, yasam alanlarinin glizergaha ¢ok
yakin oldugu boliimlerde gece vardiyalarinin belirli bir saate kadar calisabilmeleri,
makine ve setlerin ¢aligma bolgelerini tamamlamalar1 sonrasi bir baska bdlge i¢in
taginma stireleri, giizergah lizerinde bulunan yaya ve yol gecislerinin imalatlar i¢in
yeniden diizenlenmeleri gibi nedenler imalat hizi, dolayisiyla projenin tamamlanma

stiresi iizerinde etkili olmustur (Sekil 4.9).

300

250

200

150

imalat Adedi

100

50

‘ ‘H\“II |‘|I|||‘
T

18.01.2007 18.02.2007 18.03.2007 18.04.2007 18.05.2007 18.06.2007

0 utuls ol I|| ‘ ” ‘

Tarih

Sekil 4.9 Giinliik jet-grout kolon imalat grafigi.



BOLUM BES

DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Izmir Banliyd Sisteminin Gelistirilmesi Projesi 2. Etap Karsiyaka Tiineli ve
Istasyonlar1 Yapimi Isi kapsaminda, zemin o6zelliklerinin belirli kistm ve
derinliklerde zayif davranislar gostermesi nedeniyle bir giivenlik uygulamasi olarak
toplamda 16021 adet jet-grout kolon imalati gerceklestirilmistir. Bes farkl
kademeyle dikdortgen seklinde hiicreler olusturan bir planda gerceklestirilen
imalatlarda jet 1 yontemi kullanilmis ve radye temel altinda 3m boyunda olmak

tizere 70 cm ¢apinda jet-grout kolonlar olusturulmustur.

Kapsamli analizler sonucunda tasarlanan proje ile jet-grout kolonlarin mevcut
zemin kosullarinda hangi parametrelerle imal edileceginin belirlenmesi amaciyla
deneme kolonlar1 olusturulmustur. Olusturulan bu kolonlar ile beklenen 80 cm ¢apin
saglanamamas1 nedeniyle, giivenli ve tatminkar bir uygulama agisindan deneme
kolonlarindan elde edilen verilere dayanarak dizayn degistirilmis, projeye esas

olacak parametreler belirlenmistir. Buna gore;

e (imento/su orani 1/1

e Enjeksiyon basinci 500 bar

e Enjeksiyon debisi 119,9 It/dak.
e Nozul ¢ap12,2 mm

e (Cekme hiz1 30 cm/dak.

e Donme hiz1 16 dev./dak.

olmak lizere 70 cm ¢apinda jet-grout kolonlar imal edilmistir. Jet-grout sisteminin
uygulanmasinda, kesin hesap metotlarindan ¢ok teknik temel bilgilerin yani sira
biiyiik dl¢lide uygulamalardan elde edilen deneyim sonuglarmin degerlendirilmesiyle
neticeye ulasilabilmesi, zemin iginde enjeksiyon serbetinin dagilimin1 ve olusan
geometrinin belirlenebilmesi agisindan deneme kolonlar1 yapimi Onem arz

etmektedir.
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Tasarim ve imalat parametreleri belirlenen jet-grout yonteminin uygulama proje
kriterleri esas alinarak tatbikinde siirekliliginin saglanmasi, imalat parametrelerinin
kontrolii ve takibi ile gergeklestirilmistir. Yiiksek basingli piiskiirtmenin, prizini
tamamlamamis kolonda tahribat yapabilecegi hususu goéz oniinde bulundurularak,
enjeksiyon serbetinin kati bir form olusturuncaya kadar gecirdigi priz siiresi hesaba
katilarak imalatlarinin gerceklestirilmesi, onceden belirlenen imalat sirasi ile yapim
asamalariin takibiyle saglanmistir. Buna gore kesisen iki kolondan birinin imalati
ardindan diger kolon imalati i¢in 72 saatlik priz siiresi beklenilmis, bekleme siireleri
gdz Oniine almarak aplikasyon diizeni ve imalat siras1 belirlenmistir. Ozellikle bes
farkli kademede birbiriyle kesisen kolonlar olusturan bir diizende imalatlarin yogun
olarak gerceklestigi bir ortamda is programina sadik kalinarak uygulama yapilan
kisimlarin teslim edilmesi ile jet-grout kolonlar ardindan gelen imalatlarin da hemen

baslayabilmesine olanak saglamistir.

Uygulamaya esas 500 bar basing degerinin her bir kolonun olusturulmasi
stirecinde saglanabilmesi amactyla, pompa tinitesi ile kolon mesafesi aras1 uzakliga
bagli olarak enjeksiyon hortumlarinda yasanabilecek basing kayiplarinin Oniine
gecmek icin ekiplerin ise bagsladiklar1 anda ve her hortum uzunlugu degisiminde
imalata baslamadan 6nce delgi makinesinden ¢ikan ilk enjeksiyon hortumu baglanti
mangonuna bir manometre monte edilmistir. Manometrede 500 bar’lik basing degeri
saglandiginda pompa iinitesindeki basing degeri goz Oniline alinarak imalatlar
boyunca bu basin¢ degerlerine riayet edilmistir. Boylelikle, istenilen ¢apta jet-grout
kolon olusturmak i¢in en Onemli parametre olan basing degeri proje kriteri

seviyesinde tutulmustur.

Imalatlar siiresince kullanilan enjeksiyon serbetinden cesitli zamanlarda kiip
numuneler almmis ve bu numuneler iizerinde serbest basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Her bir deney i¢in karistirma tanklarindan numuneler alinarak
santiye laboratuarinda serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler
sonucunda enjeksiyon serbeti kiip numunelerinin 28 giinliik basing mukavemet
degeri en diisiik 20,35 N/mm? ve en yliksek 24,62 N/mm? olarak tespit edilmistir.
Buna gore serbest basing deneylerinden elde edilen veriler, ¢cimento/su orani 1 olan

enjeksiyon serbeti igin Ongoriilen basing mukavemet degeri olan 10-50 N/mm?
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araliginda bulunmustur Boylelikle, kullanilan jet-grouting ydntemi ile istenilen
lyilestirme miktar1 ve kolonlarin dayanim o6lgiitleri goz Oniine alinarak belirlenen
¢imento/su oraninda hazirlanan enjeksiyon serbetinin 6ngoriilen basing mukavemeti

degerlerini sagladig1 goriilmiistiir.

Zemin-¢imento serbeti karisimindan olusan jet-grout kolonun basing mukavemet
degerinin tespiti amaciyla serbest basin¢ deneyleri gerceklestirmek {lizere karot
numuneleri alinmistir. Deneyler sonucunda elde edilen basing mukavemet degeri
olan 12,35 N/mm?, jet-grout kolonlar i¢in proje Olciitii olarak belirlenen basing
dayanim degeri 1,96 N/mm? (20 kg/cm?) ile mukayese edilmis, proje Ol¢iitlerinin

saglandig1 goriilmiistiir.

Proje dahilinde imalatlarin tamamlandig1 bolgelerde tiinel kazisi ile birlikte,
olusturulan kolonlarin ¢ap ve geometrileri ile planlanan kesisme oranlarinin projeye
esas konumlarinda olma durumlar1 zaman zaman gdzlemlenmis, imalatlarin istenen

diizende gerceklestirildigi goriilmistiir.

Izmir Banliyd Sisteminin Gelistirilmesi Projesi 2. Etap Karsiyaka Tiineli ve
Istasyonlar1 Yapmm Isi kapsaminda, gecirimsiz iksa perdesi elemanlarindan fore
kaziklarin, giizergah boyunca belirli kisim ve derinliklerde bulunan zayif zemin
ozellikleri nedeniyle radye temel taban seviyesi altinda kazi ¢ukuruna dogru
kapanmaya calisacagi, ayrica bu zemin yapisinin deprem yiikleme kosullarinda
yumusayarak mukavemet ve rijitlik kaybi gosterecegi ayrintili analizlerle
belirlenmistir. Bu dogrultuda giizergahin s6z konusu kisimlarinda radye temel taban
seviyesi altinda olmak tizere jet-grout kolonlarla bir destek sistemi olusturulmustur.
Bu sistem sayesinde kazi isleri sirasinda fore kaziklarin radye temel taban seviyesi
altinda kazi cukuruna dogru kapanma egilimlerinin kontrol altina alindig

gorilmiistiir.
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