Zemin lyilestirme Yontemleri

1.) Ground 2.) Ground 3.) Ground
Reinforcement Improvement Treatment
e Tas Kolon « On viikleme/diisey « Zemin-Cimento
* Derin Karisim drenler enjeksiyonu
« Jet Grout * Yiizeysel * Kirecle
« Donatihh Zeminler kompaksiyon stabilizasyon
« Zemin Ankrajlar  Derin kompaksiyon * Bitiimle
e Zemin Civileri « Kompaksiyon Stabilizasyon

enjeksiyonu * Ucucu Kkiil




ON YUKLEME VE DUSEY DRENLER

* Yumusak kil zeminler (normal konsolide ve az
asiri konsolide killer) bu yontem icin uygundur.

* Yapinin insasinda 6nce zeminin genellikle yayili
toprak yuku ile yuklenmesidir.

* Zemin Uzerine yapi yuku (= proje yuku) ve ekstra
yuk sursarj yukline esdeger gecici bir toprak
dolgu insa edilir.

e Belli bir stire bekletilir ve sonra kaldirilir.

Saoift ground



On yiikleme yéntemi

Surcharge

* Amac konsolidasyon oturmalarini
en aza indirmektir. Preload

* On yikleme ve siirsarj,
konsolidasyon oturmalarina neden
olur.

e Killi zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti artiglarina sebep olur. PHASE OF GROUND IMPROVEMENT WORK

* Genellikle dusey drenlerle birlikte
uygulanir.

* Dusey drenler ile oturmalar daha
da hizlanir ve bekleme suresi
kisalir.

BEFORE AFTER WITHOUT
CONSOLIDATION CONSOLIDATION CONSOLIDATION




Disey drenler

Bekleme suresini azaltmak icin
sursarj yukleri cok fazla
hesaplanmaktadir.

Ayrica ani yukleme nedeniyle
stabilite problemleri ortaya
cikabilmektedir

Oturma hizini arttirmak ve 6n
yukleme bekleme siresini
azaltmak icin disey drenler
kullanilir.

Drenaj yolu kisaltilarak bosluk suyu
basinclari hizla sontimlenir ve
konsolidasyon hizlandirilmis olur.




Dusey dren cesitleri

* Uzun yillar kum drenler kullaniimistir

e Son 30 yildir plastik serit vb. prefabrik disey drenler
kullanilmaktadir.

* Dusey drenlerin imalati sirasinda 6rselenme, permeabiliteyi
azaltacagi icin dikkat edilmelidir.

Wick Drain Anchoring System and Procedures

t] ]

Manore
—=Anchor Pias
Soll Pressurs Opens
Piate, Anchoring Drain

PHASE OF GROUND IMPROVEMENT WORK
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BEFORE AFTER WITHOUT

Anchor Plate CONSOLIDATION CONSOLIDATION CONSOLIDATION
Anchar Plate Anchor Plate During Refraction
Loaded During Penetration of Mandrel and

Final Drain Paosition
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Yontemin uygulanmasi

* Yapinin insasindan once insaat sahasi gecici olarak bir toprak

dolgu ile kaplanir

* Bir siire beklenerek temel zeminini olusturan tabakalarin bu

dolgu agirligi altinda konsolide olmasi saglanir.
* Daha sonra bu dolgu kaldirilarak yerine yapi insa edilir.

* Sonucta, kil zemin 6n konsolidasyona ugradigi icin yapidan
aktarilan yukler altinda meydana gelecek oturmalar da
azalmis olacaktir.

Pigzometer —s —~ Surcharge

Settlement profile after -

Lateral

drainage
T——

consolidation =L
Fill







Onemli Il

v On yikleme sirasinda temel zemininde
kayma gécmeleri meydana gelebilir.

v’ Bu nedenle dolgu tabakasi kademeli
olarak insa edilmeli ve her kademede
belirli sire beklenmelidir.

EMBANKMENTS OVER SOFT SOILS

v’ Konsolidasyonun tamamlanmasi icin de 2

yeterli sure beklenilmesi gerektigine
dikkat edilmelidir.

v Bu nedenle arazi 6lcim sistemi ile
bosluk suyu basinclari ve oturmalar
takip edilmeli

v’ Tasarim = konsolidasyon teorisi



2 H kalinliginda normal konsolide olmug bir zemin tabakasinin bir boyutlu toplam

konsolidasyon oturmasi: Proje yiikii altinda (Sekil 5.1),
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Zemin lyilestirme Yontemleri

1.) Ground
Reinforcement

* Tas Kolon

* Derin Karisim
 Jet Grout

e Donatilh Zeminler
« Zemin Akrajlar
e Zemin Civileri

2.) Ground
Improvement

« On yiikleme/diisey
drenler

* Yiizeysel ve derin
kompaksiyon

« Kompaksiyon
enjeksiyonu

3.) Ground
Treatment

« Zemin-Cimento
enjeksiyonu

» Kirecle
stabilizasyon

* Bituimle
Stabilizasyon

e Ucucu kiil
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Kompaksiyon Yontemi

* Ylizeysel kompaksiyon
* Derin kompaksiyon




Kompaksiyon nedir?

 Kompaksiyon : Statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle
— zeminin mekanik olarak sikistirilmasi,
— zemin bosluklarindaki havanin atilmasi
— zeminin kayma mukavemetinin arttirilmasi
— permeabilitesinin azaltilmasi
— sikisabilirliginin azaltilmasi,
— sivilasma riskinin dusurialmesi islemidir.

Non-compacted Compacted



Uygulama alanlari * Dolgudan beklenen
* Toprak dolgular ozellikler

» Karayolu ve Havaalani kaplama — Mukavemet
alti dolgulari — Oturma
— Permeabilite

* Toprak barajlar
e Su bentleri * Kontrol parametreleri
— Malzemenin cinsi

— Su muhtevasi

— Sikilik derecesi

e Akarsu seddeleri

e Temel alti dolgusu

Reduction in the Reduction in the
l\rolume of the air lvolume of the water
S R I Y YT:
Kompaksiyon-Konsolidasyon Water
P y Y Water Water T Water

arasindaki fark
—

Compaction Consolidation




Arazide Kompaksiyon Araglari

Diz silindir

= Vibratérlid Plakalar

= Lastik tekerlekli silindirler
- Kegi ayakh silindir

= Titresimli silindirler




veya
Derin

Kompaksiyon




e Agir yuklerin belirli bir
vukseklikten zeminin
ylUzeyine dusuridlmesi
ve zeminin
sikistirilmasi esasina
dayanir.

e Dusurulen yukseklik:
40 m ye kadar cikabilir




Agirhik olarak

 Betonarme bloklar veya
beton doldurulmus celik
sac plakalar yuk olarak
kullanilr.

e Agirlik: 5-30 ton
civarinda
ayarlanabilmektedir.




Hangi zeminler icin uygundur?

Kontrolsiiz dolgularin ve
gevsek graniiler zeminlerin
iIslahinda kullanihr.

Firm ground



* 5ila 30 ton’luk bir tokmak bir vinc¢ Gizerinden 10 ila 40 m
yikseklikten 1slah edilecek zemin Uzerine defalarca
dusurilmek suretiyle kompaksiyon yapilmaktadir.

* Buislem bir veya daha fazla pas gecilerek tiim alana belli
araliklarla diisme yukua uygulanir.

* Agirlik, genellikle betonarme dikdortgen bir blok olup,
disi kalin sacla kaphdir.

* Uygulamada birka¢c metre aralikli noktalarda tokmaklama
ortalama 2-3 vurus/m? kilavuzuyla yapilir.

* Her gecis arasi bosluk suyu basinglarinin sontimiine izin
verecek kadar zaman birakilmalidir.

e Her pasdan sonra olusan cukurlar ya dozer ile *
duzeltilmekte ya da igleri graniler malzeme ile =TS
doldurulmaktadir. Daha sonraki pasda tekrar sikistiriip =y ' '
isleme devam edilmektedir.




Uygulama sonunda belirli bir
derinlige kadar olan zemin
sikistirilmis olur




 Tokmak agirligina

 Dusme yuksekligi

* Dusme sayisi

Dinamik kompaksiyonda islah etki derinligi;
Burada;

D :lIslah derinligi, metre

W : Tokmak agirligi, ton

H :Tokmagin disme yuksekligi, metre

n : Ampirik katsayi

Dinamik etki derinligini hesaplamak icin kullanilan n
katsayisi tablodan alinabilir.




* Doygunluk derecesi az, permeabilitesi yuksek ve drenaj
sartlari iyi olan gevsek graniler zeminler icin cok ideal bir
yontemdir.

* Permeabilitesi dustk ve suya doygun killer icin ise tavsiye
edilmez.

 CunkU dinamik kompaksiyon sirasinda olusan ilave bosluk
suyu basinclarinin sonimlenmesi mimkin olmadigindan
sikisma gerceklesmez.

e Siltler, killi siltler ve kumlu siltler icin ise cok sayida pas
gecmek ve cok sayida tokmak sayisi gerekebilir.

e Paslar ve dismeler arasinda yeterli stireler birakilarak bosluk
suyu basinclarinin sonumlenmesi saglanmalidir.






Zemin lyilestirme Yontemleri

1.) Ground 2.) Ground 3.) Ground
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Kompaksiyon enjeksiyonu
b) Deplasman
 Zemini deplase ederek kati kompaksiyon
enjeksiyon malzemesinin zemin icine =
verlestirilmesidir

e Zemin hem enjekte edilen
malzemenin etrafinda hacim
degisikligine ugrayip sikisacak hem Cnioksiyond
de enjeksiyon malzemesinin
(genellikle beton) destegini alacaktir

 Enjeksiyvon malzemeleri kati veya
diistik kivamli cimento serbetidir

Firm to Medium Stratum



Kompaksiyon Enjeksiyonu

* Kati enjeksiyon malzemesi, yliksek
basinclarda zemin bosluklari

icerisine girmeksizin, enjeksiyon
noktasi etrafinda giderek genisleyen
bir kiitle olusturur. T
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* Bu sayede etrafindaki gevsek
zeminler sikisir. ol
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 Kompaksiyon enjeksiyonunda cok
kati bir enjeksiyon malzemesi ve cok
yiksek basinclar (3.5 MPa’a kadar)

gerekir.

* Dolayisiyla zeminin orijinal yapisi

bozulmakta ve bu sayede radyal
olarak sikismaktadir.



Kullanildigi alanlar;

— Cogunlukla zayif veya yumusak
zeminlerin sikistirilmasinda,

— temel ve désemelerin alttan i
desteklenmesinde,

— yapi oturmalarinin kontrol
edilmesinde, N A




Loose stratum

FIGURE 12.8
Compaction grouting process. (From Hayward Baker Inc. With permission.)



Zemin lyilestirme Yontemleri
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ZEMINLERIN ENJEKSIYON
TEKNIGIYLE iYILESTiRILMESI

Fewa x e mordored + oeagh mexs
° AR, AT,
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* Akigkan, yari akiskan veya kati kivamda o
malzemelerin basing altinda zemine "~ -
enjekte edilmesidir. Rl l

* Buradaki amag zemin ya da kaya T | '

kitlesinin mihendislik 6zelliklerini
iyilestirmektir. ) W

o

Hydrofracture Grouting Compoction Grouting Permeation Grouting Jet Grouting
(Intrusion/Splitting) (Lisplocement) (Flow into (Portiol Replacement/
Existing Pores) Mx in Flocs)



Enjeksiyon teknikleri

* Enjeksiyon malzemesinin zemin
icerisine yerlestirilme bicimine
bagh olarak
— Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu
— Kompaksiyon Enjeksiyonu
— Catlatma Enjeksiyonu
— Jet Enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu Emdirme (Permeasyon)
enjeksiyonu

//////

Kompaksiyon
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu



Enjeksiyon islemi dort sekilde olmaktadir:

Permeasyon enjeksiyonu (danelerin konumunu bozmadan,
daneler arasi bosluklara girerek zemin hacmini ve yapisini
degistirmeden yapilan enjeksiyon

Deplasman ve kompaksiyon enjeksiyonu (zemini tamamen

deplase ederek enjeksiyon malzemesinin zemine sokulmasi
suretiyle yapilan enjeksiyon (daha once anlatildi)

Hidrolik ¢catlatma veya zeminin icine belirli zayif bolgeler itibari
ile girerek kismi deplasman enjeksiyonu (yapraklanma)

Jet-enjeksiyonu (daha once anlatildi)

b) Deplasman ¢) Catlatma,
a) Permeasyon

kompaksiyon yaprakiama
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Permeasyon enjeksiyonu

yapilan kum Kompaksiyon
enjeksiyonu



* Amac: zeminin daneleri arasindaki

Permeasyon (Sizdirma —Emdirme) Enjeksiyonu

Dusuk vizkoziteli enjeksiyon malzemesi,
zemin icerisindeki bosluklara duistik
basin¢larda niifuz etmektedir.

a) Permeasyon
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bosluklari doldurmaktir. * f“ 3
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Bu nedenle enjeksiyon malzemesi zemin T\
dane capi g6z onune alinarak secilmelidir. Permeasyon enjeksiyonu
yapilan kum
ONEMLI:

Permeasyon enjeksiyonunun uygulanabilirligi, zemin icerisindeki
bosluklara nifuz etme s6z konusu oldugundan

e zeminin dane capi dagilimi

* enjeksiyon malzemesinin dane capi dagilimi



Permeasyon (Sizdirma —Emdirme) Enjeksiyonu

Zeminin hacmi ve yapisinda bir degisiklik meydana

gelmez. _@
Zemin icerisine enjekte edilen malzeme zamanla g
sertlesmekte ve boylece zeminin mekanik ve l

hidrojeolojik 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Genellikle cimento serbeti kullanilir

Ozel kimyasal cozeltiler de kullanilabilir.

Cimento; katkil veya katkisiz daha ince mikro
cimento olabilir.

Cimento dane capi ancak kaba kumlarin veya daha
kaba zeminlerin daneleri arasina girmeye uygundur. ‘w@ﬂ

Fakat zeminin gecirimliligi azaldikca hem teknik hem
de ekonomik zorluklar artmaktadir.

ire [ i



Uygulama Alanlari

* Asiri oturmalari 6nlemek amaciyla bosluklari
doldurma

* Yeni yapilar veya mevcut yapilarin bayuttulmesi !
halinde zemin emniyet gerilmesinin arttirilmasi

* Tunel kazilari sirasinda deplasmanlari kontrol
altlna alma P PR . s e

* Sivilasmaya karsi gevsek kum tabakalarini
taslastirma

e Temeli alttan destekleme

e Sev stabilizasyonu
e Sisen zeminlerin stabilizasyonu




Catlatma Enjeksiyonu

e Zeminin kontrollu bir sekilde, kararli
fakat dusuk vizkoziteli cimento |
enjeksiyonu ile yiksek basinclarda (5-40 =
bar, genellikle 20-40)) catlatiimasi |
islemidir.

e (Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin
icerisinde agac dallarina benzer bir
sekilde sertlesmis cimento kanallari
olusmakta ve bu sayede zemin kontrolli
bir sekilde ve bdlgesel olarak
sikistirilmaktadir.




Zemin lyilestirme Yontemleri

1.) Ground
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* Tas Kolon

* Derin Karisim
 Jet Grout
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Ground
Treatment

KATKI MADDELERI ILE
IYILESTIRME



 Zeminlerin icine degisik katki maddeleri karistirarak
bazi fiziksel ozelliklerini iyilestirmek mumkiin
olmaktadir.

Katki maddeleri;

= Kirec ile iyilestirme

= Cimento ile iyilestirme
= Ucucu kil ile iyilestirme
= Bitum ile iyilestirme



Katki malzemesi seciminde;

- Zemin cinsi
- Zeminin hangi ozelliginin iyilestirilmesi

- Katki malzemesi ile iyilestirilmis zeminin 6zelliklerinin
laboratuar deneyleri ile arastirilmasi

- Maliyet analizi, gibi hususlar daima géz 6ninde
tutulmahdir.



Kirecle stabilizasyon: Kil zeminlerde kirec katkisiyla
plastisite indisi dusutrultr, kuru birim hacim agirhgi
arttirilir.

Sisebilen kil zeminler su ile temas ettiklerinde su alip
hacimlerini artirmakta, uUzerlerinde bulunan vyapilara
basin¢ uygulamaktadir.

Hafif yapilar (karayolu, demir yolu, zemin Uzerine
oturan dosemeler, kanal ve rezervuar kaplamalari,
sulama kanallari v.b.) alttan gelen sisme basincini
karsilayamazlarsa deforme olabilir

Sisen kil zeminler kire¢ kullanilarak olumsuz
Ozelliklerinin iyilestirilmesi yoluna gidilebilir.






Cimento stabilizasyonu: Organik zeminler hari¢ tum
zemin cinslerinde uygulanir. Ozellikle kum-cakil turu
zeminlerde daha efektif calisir.

Zeminin bosluklarindaki Su, cimento ile
karsilastiginda, cimento hizli bir sekilde hidratasyona
ugramaktadir.

Hidratasyon sonucu meydana gelen katilasma
(sertlesme) sirasinda bu cimento partikilleri komsu
cimento danelerini sararak (baglayarak) sertlesmis bir
iskelet olusmasini saglarlar ve zeminin
mukavemetinde énemli bir artis olur.

Yontem zamana bagh olarak zemin — c¢imento
karisiminin uzun sureli mukavemeti Gzerinde etkilidir.



a Cimento ile iyilestirme yonteminin en etkili oldugu
zemin cesitleri kumlu ve siltli zeminler ile dusuk
plastisiteli killerdir.

Cimento ile iyilestirilmis zeminlerin  06zelliklerini
etkileyen parametreler asagida siralanmistir:

ad Cimento orani

3 Su muhtevasi

3 Sikistirma yontemi
3 Yogunluk

3 Cevre basinci

3 Kur sdresi ve kosullar



Ugucu Kiil ile lyilestirme

 Dunyada artan eneriji ihtiyaci ile beraber ucucu kil Gretimi de
giderek buyuk miktarlara ulasmaktadir.

e Termik santrallerde Uretilen kulin yaklasik %75-85’i ucucu kil
olarak elde edilmektedir.

e Bu kadar fazla uretilen bir malzeme
beraberinde istenmeyen bazi cevre
ve ekonomik sorunlar meydana
getirmistir.

* Kimyasal ozellikleri, kolay ve ucuz
temin edilmesi, cevreye verilen
zararlarin azaltilmasi ve ekonomik
cozumler Uretilmesi nedeni ile
ucucu kullerin mihendislik
uygulamalarinda kullanimi artmistir.




Ucucu kiil, tas kdmurd veya linyit kdmuarinun yuksek
sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan, baca gazlari ile
tasinan mekanik ve elektrostatik filtrelerde tutulan silis
ve alimina — silisli toz halinde bir yanma kalintisidir.
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Ucucu kil silt boyutlu bir malzemedir.

Kirec veya su ile karistirildiklarinda katilasma 6zelligine
sahip malzemelerdir.

Zemin icerisine karistirilan ucucu kGl orani arttikca
zeminin kayma mukavemeti de artmaktadir.

%5 ucucu kul ilave edilmis zeminlerde mukavemet kur
suresine bagli olarak %20 artmaktadir.

Ucucu kil yuzdesinin arttirilmasi bu degerden sonra
mukavemeti fazla etkilememektedir.

Ucucu kil ve kire¢c ilave edilmis zeminlerde Kkirec
miktarina  bagh olarak vyaklastk %50 oraninda
mukavemet artisi gbézlenmistir.



Ucucu kiiller insaat alanindaki kullanim yerleri:

d Cimento, beton, tugla ve ates tuglasi
uretiminde

0 Baraj govdesinde
d Enjeksiyonda
d Yol dolgu malzemesi olarak

d Yol insaatlarinda zemin iyilestirmesi ile temel
ve alt temel malzemesi olarak

Qistinat duvar arkasinda dolgu malzemesi
olarak vb.



Bitumle stabilizasyon:

Granuler malzemeye kohezyon verir.

Bitimle iyilestirilen ince daneli zeminler suya direncli
ama yuksek kohezyonlu olur.

Kumlu zeminler icin ise daneler arasinda guclu bag
kuvveti olusur ve stabil bir yapi elde edilir.

Iki veya daha fazla zemin karistirilarak iyi bir gradasyon
elde edilebilirse nispeten daha az miktarda asfalt
katkisi ile su gecirimsiz stabil zeminler elde edilebilir.



SONUCLAR

Elverissiz zemin kosullarina sahip insaat alanlarinda;

* Guvenli ve ekonomik yapilasma icin zemin
lyilestirmesi tekniklerinden yararlanma olasilig
arastiriilmahdir.

* Alternatifler degerlendirilmeli ve maliyet analizi
yapilmalidir.

e Zemin iyilestirmesi tasarimlarinda zeminin hangi
Ozelliklerinin hangi oranda iyilestirilmesinin
amaclandigi acik bir sekilde belirlenmelidir.



Uygulanacak zemin iyilestirme tekniginin secimi
onemli bir konudur.

Arazi zemin kosullari, uygulanabilirlik ve hedeflenen
amaclara ulasabilirlik dikkate alinmalidir.

Bu baglamda gerekli malzeme, ekipman ve uzman
uygulayicilara ulasilabilirlik 6nemle dikkate alinmalidir.

Uygulanan zemin iyilestirme tekniklerinin analiz ve
tasarim asamalari dnemlidir.

Imalat sonrasi kalite kontrolii 8nemlidir. Arazi kontrol
sisteminin kurulmasi ve izlenme programinin
olusturulmasi gerekir.



