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icerisinde dnemli bir yere sahip olan derin karistirma (deep soil mixing) yontemi
konusuna genel bir bakis saglamak ve bu alanda uygulamalar yapilabilecek bir
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Aim of this study; to provide an overview of deep soil mixing, has an
important role in soil improvement methods for many years in the world but
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make applications. Especially explain in detail the design of the deep mixing
equipment system and to present application results of the case studies to the
literature.
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1. GIRIS

Bu caligmanin amaci; yillardir diinyada, iilkemizde ise ancak son
zamanlarda {izerinde ¢alisilmaya baslanan ve zemin iyilestirme yontemleri
icerisinde dnemli bir yere sahip olan derin karistirma (deep soil mixing) yontemi
konusuna genel bir bakis saglamak ve bu alanda uygulamalar yapilabilecek bir
ekipman sistemi tasarlamaktir. Ozellikle derin karistirma sistemi ekipmanlarinin
tasarimin1 detayli olarak agiklayip, ornek caligmalar ile uygulama sonuclarini
literatlire sunmaktir. Ayrica; lilkemizde depremler sonucu olusan yikimlar1 en aza
indirmek amaciyla sik¢a uygulanan zemin iyilestirme caligmalari i¢in yeni bir
sistemin faydalarini aragtirmaktir.

Zemin iyilestirme; zemin 6zelliklerinin iistyap1 insasi i¢in uygun olmadigi
durumlarda c¢esitli yontemler kullanilarak bu zemin Ozelliklerinin istenilen
diizeylere 1slah edilmesi olarak tanimlanmaktadir [1]. Ornegin, zeminin kayma
mukavemetinin artirilmast ve boylece yiizeysel temellerin tasima giiciiniin
artirilmasi, yapilarin oturma miktarlarinin azaltilmasi, zeminin biiziilme/kabarma
ve siwvilasma oOzelliklerinin azaltilmasi, toprak dolgu barajlarin ve yamaglarin
stabilitesinin artirilmast  vb. durumlar zemin 1iyilestirme yOntemleri ile

gerceklestirilmektedir [2]. Baslica zemin iyilestirme yontemleri ise;

e Kompaksiyon
e On Yiikleme
e Ilave Malzemelerle Iyilestirme

e Geotextile Kullanimi

olarak siralanabilir. Derin karistirma yontemi (DSM) ise; ¢imento ve / veya diger
malzemeler ile zeminin yerinde harmanlanmasina dayanan zemin iyilestirme
yontemidir [3]. Bu yontem 1960’lardan beri diinyada uygulanmakta olup 2006
yilinda TS-EN14679 numarasi ile Tiirk Standartlarma girmistir. Zemin icerisinde
yiliksek modiillii kolonlar olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Genel olarak
yontemin uygulanigi karigtirma aparati ile zeminin harmanlanirken ayni zamanda

¢imento serbetinin zemine enjekte edilmesi ve istenilen ebatlarda kolonun

1
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tamamlanmas1 seklindedir. Derin karistirma sisteminin uygulanmasi i¢in gerekli

ekipmanlar ise asagida verildigi gibi siralanmaktadir:

o Karistirict saft
e (Cimento tanki
e Sutanki

e Mikser

e Pompa

Zemin iyilestirme metotlarinin se¢iminde yerel zemin kosullar1 ve deprem
karakteristiklerine dikkat edilmeli, iyilestirme metotlarinin deprem etkisi altindaki
davraniglar1 mutlaka incelenmelidir [4]. Zemin 1yilestirme islemi sonras1 gerekli
kontroller yapilarak “Neyi Nasil Ne kadar iyilestiriyoruz?” sorusuna cevap
verilmelidir [5].

Bu caligma sonucunda iilkemizde derin karistrma (deep soil mixing)
yonteminin bilinirliginin ve uygulamalariin artmasi, tasarim asamalar1 verilecek
olan derin karistirma ekipmani ile yeni ve farkli sistem tasarimlari i¢in yon verici
ve cesaretlendirici olmas1t umulmaktadir. Ayrica bu calismanim tilkemiz zemin
lyilestirme piyasast ve uygulamaci miihendisler i¢cin depremlere karsi kentsel
doniistim ¢alismalarmin basladigi su giinlerde yeni bir bakis agis1 ve alternatif

getirecegi beklenmektedir.

1.1. Konu Uzerinde Yapilmis Cahsmalar

Dinamik etkile altinda zemin deformasyonunun belirlenmesi isimli
calismasinda Onur (2007), deprem kaynakli olarak zeminler iizerinde olusan
dinamik etkilerin yerel zemin kosullarmma bagl olarak farkliliklar gosterdigini
belirtmistir. Calismada, dinamik etkiler sonucu olusan deformasyonlara karsi
onlemlerin almabilmesi i¢in ge¢mis deprem karakteristiklerinin ve yerel zemin
kosullarmnin ¢ok 1yi bilinmesi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda,

zemin 1yilestirme metotlarinin se¢iminde yerel zemin kosullar1 ve deprem

2
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karakteristiklerine dikkat edilmesi gerektigi ve Eskisehir ili i¢cin tas kolon
metodunun deprem etkisi karsisinda yetersiz kaldigi, jet-grout metodunun kismen
yeterli oldugu, ancak oOzellikle sivilasma riski bulunan derinliklere mutlaka
inilmesi gerektigi tespit edilmistir [4].

Andromalos ve arkadaslari, derin karistirma kolonlarini kazi destek sistemi
olarak uygulamislardir. Wisconsin ve Pennsylvania’ da wuygulanan derin
karistirma yonteminin yanal hareketleri limitler i¢inde tutmada ve yeralt1 suyunun
kontroliinde basarili oldugu tespit edilmistir. Uygulamalar sirasinda ¢oklu auger
yontemi, tek auger ve jet karistrma sistemi denenmis ve her iki sisteminde
basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica tekli auger ve derin karistirma ve jet-grout
yontemi istinad duvar1 amacli olarak kullanilmistir [6].

Shao ve arkadaslar1 kazilarda dayanma yapilar1 i¢in derin karistirma
kolonlarmin bilesimleri ismini verdikleri ¢alismalarinda su analizleri yapmiglardir.
Derin karistirma yontemi derin kazilarda diisiik maliyeti, az ¢evre zararlar1 ve su
drenaji gerektirmediginden siklikla kullanilmaktadir. Ancak diisiik ¢ekme
dayanimlar1 nedeniyle ¢cok kalin kesit alanina ihtiya¢ duyulmaktadir ve ¢cok derin
calismalarda pratik olmamaktadir. Ancak betonarme fore kaziklar ile beraber
uygulandigi takdirde olumlu sonuglar alinmaktadir. [7].

Madhyannapu vd.  sisen zeminlerin derin karistrma yontemi ile
tyilestirilmesini arastirmiglardir. Laboratuvarda kire¢ ve ¢imento i¢eren karigimlar
hazirlanmistir. Derin karistirma kolonlar1 test amagli tasarlanip iki yi1l boyunca
gbozlenmistir. Gozlemler sonucunda iyilestirilmeyen zemin davranisma gore derin
karistirma uygulanan bolgede sisme davranisinin ve yatay diisey hareketlerin daha
az meydana geldigi tespit edilmistir [8].

Enjeksiyon yontemlerinin degerlendirme ve karsilastirmasini Kazemian ve
Huat calismalarinda su sekilde ortaya koymuslardir. Diinya ¢apinda ¢ok farkli
enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Ancak dogru iyilestirme yOnteminin
belirlenmesi zemin tabakalarina, yilik sekline, proje Ozelliklerine ve diger
nedenlere baglhi olarak degismekte ve g¢esitlenmektedir. Calismada farkl
yontemler denemis Ozellikle derin karistirma yontemi incelenmis ve problemli

zeminlerde dogru yontemin se¢iminin 6nemi vurgulanmistir [9].
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Holm derin karigtrma ydnteminin Ozellikleri ve uygulamalari isimli
calismasinda bu yontemin 1970’lerden beri kullamildigi ve genis bir zemin
araliginda etkili oldugunu belirtmistir. Problemli zeminlerde ¢ok farkli amaglarla
kullanilabilecegini, sivilasmaya karsi, oturmaya karsi ve iksa sistemi olarak
kullanilabilecegini ifade etmistir [10].

Fang calismasinda derin karistirma yontemiyle yumusak zeminlerdeki
tyilesmeyi numerik olarak modellemistir. Numerik analizlerinde FORTRAN
programlama dilini, zeminlerin modellenmesi i¢in ise Mohr-Coulomb yontemini
kullanmistir. Caligma sonucunda arazi uygulamalariyla modellemesi arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya koymustur [11].

Day ve Ryan ise calismalarinda derin karistirma yontemini kirlenmis
zeminler i¢in uygulamislar ve sonuglar1 yorumlamiglardir. Karisim igerisine ¢esitli
organik kimyasallar katarak atik tasiyan ve kirlenmis zeminler igerisinde derin
karistirma kolonlarinin performanslarini g¢esitli testlerle incelemislerdir. Calisma
sonucunda diisiik maliyet, daha az c¢evre kirliligi gibi avantajlari
gozlemlemislerdir [12].

Ye ve arkadaslar1 yumusak zeminlerin iyilestirilmesi i¢in derin karistirma
yontemi ve diisey drenler ile 6n yiikleme yontemini incelemislerdir. Yumusak
zeminlerin 1yilestirilmesinde her iki yontemde sik¢a kullanilmaktadir. Ancak
calisma gostermistir ki derin karigtirma yontemi hem diisiik maliyeti hem zaman
kazanc1 hem de tasima kapasitesindeki daha fazla artis ile daha uygulanabilir ve
avantajli bir yontemdir [13].

Ferrari Singapur’da bir derin kaz1 projesi i¢cin derin karistirma yonteminin
avantajlarin1 aragtirmistir. Derin kazilarda duvar deformasyonunun minimuma
indirilmesi ve egilme momentine kars1 duvarin direng géstermesi beklenmektedir.
Bu sebeple tasarimlarda once analizler gerceklestirilir. Bu ¢alismada Singapur’da
inga edilecek bir proje i¢in Once sonlu elemanlar yOntemiyle analizler
gerceklestirilmis daha sonra derin karistirma yontemi uygulanmistir. Calisma
sonuglar1 uygulamanin istenilen niteliklerde oldugunu ve ¢6ziim limitlerinin pratik
avantajlar getirdigini gostermistir [ 14].

Saride vd. koprii yaklasim dolgusu i¢in temel deste§i olarak derin

karistirma yonteminin uygulanmasini incelemisler ve su konulara deginmislerdir.

4
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Koprii yaklasimlarinda goriilen oturmalar ulastirma sistemleri i¢in en biiylik
problemlerden biridir. Buradaki problemli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in c¢esitli
yontemler uygulanmaktadir. Bu calismada derin karistrma yontemi hem
dolgularin oturmasina kars1 hem de temel altindaki zeminlerin desteklenmesi i¢in
kullanilmis inclinometre ve extensometre ile sonuglar gézlenmistir. Gozlemler
sonucunda hem yatay hareketlerde hem de farkili derinliklerdeki oturmalarda
istenilen diizeylerde iyilestirmenin goriildigl vurgulanmistir [15].

Puppala ve arkadaslar1 yol kaplamalarinda priizliliigiin azaltilmasi ig¢in
derin karistrma teknolojisinin uygulanmasi isimli projelerinde su sonuclara
ulagmiglardir. Sisen zeminler lizerindeki yol kaplamalar1 ¢esitli deformasyonlara
ugramaktadir. Cesitli malzemelerle bu sisen zeminlerin iyilestirilmesi
gerekmektedir, bu amagcla laboratuvar ve arazide derin karistrma metodu
uygulanarak kire¢ ve c¢imento karisgimlari kullanilmistir. Ayrica ilave olarak
geogrid de wuygulamalarda kullanilmistir. Uygulama sonucunda tahribatsiz
metodlar ve sismik metodlar kullanilarak bu bolgelerin kayma mukavemetlerinde
artiglar oldugu tespit edilmistir [16].

Yi ve arkadaglar1 T seklinde derin karistirma kolonlar1 ile desteklenen
temelleri deneysel olarak incelenmislerdir. Alisilagelmis kolonlar yerine T
seklinde olusturulan derin karistirma kolonlarmin uygulama sonucu testlerinde
daha basarili oldugu gozlemlenmistir, temel altlarina yapilacak bu tip kolonlar ile
dayanim artirilabilecegi gibi daha ekonomik sonuclarda elde edilmektedir [17].

Long ve Bredenberg yumusak killerde derin palplanj duvarlar i¢in kireg-
¢imento kolonlar1 ile zemin iyilestirme ¢6ziimiinli sunmuslaridir. Calismada sonlu
elemanlar metodu ile analiz i¢in plaxis paket programi kullanilmis ve parametrik
bir ¢6ziim sunulmustur. Palplanj duvarlar i¢in kire¢ ve ¢imento ile uygulanan
derin karistrma kolonlarinin performanslar1 ¢esitli kalinliklar i¢in analiz

edilmistir. Optimum sonuglar ¢alisma sonucunda verilmistir [18].



@» ANADOLU UNIVERSITESI

2. ZEMIN IYILESTIRME

2.1. Zemin lyilestirmesi Nedir?

Zemin iyilestirme; zemin 6zelliklerinin iistyap1 insasi i¢in uygun olmadigi
durumlarda c¢esitli yontemler kullanilarak bu zemin Ozelliklerinin istenilen
diizeylere 1slah edilmesi olarak tanimlanmaktadir [1]. Ornegin, zeminin kayma
mukavemetinin artirilmast ve boylece yiizeysel temellerin tasima giiciliniin
artirilmasi, yapilarin oturma miktarlariin azaltilmasi, zeminin biiziilme/kabarma
ve sivilasma oOzelliklerinin azaltilmasi, toprak dolgu barajlarin ve yamaglarin
stabilitesinin artirilmast  vb. durumlar zemin 1iyilestirme ydntemleri ile
gerceklestirilmektedir [2]. Graniiler zemin depozitleri ¢ok gevsek ve fazla elastik
oturmalara sebep olabilir, yumusak suya doygun kil zeminler ve sivilagma
potansiyeli olan zeminler olabilir, bu durumlarda, zeminin birim hacim agirligini
ve kayma mukavemetinin artirilmas: gerekir. Bu amagcla, zemin belirli bir enerji
ile sikistirilmasi islemine Kompaksiyon, zemin titresim ve ilave malzemelerle
tyilestirilmesi islemine Titresimli Sikistirma, yumusak zeminlerin ilave yiiklerle
yiiklenerek konsolide edilmesi islemine On Yiikleme, yumusak suya doygun
kohezyonlu zeminlerin ilave yiiklerle oturmasinin saglanmasi islemine Kum
Direnler, ortama ilave edilen malzemelerle zeminin iyilestirilmesi islemine ilave
Malzemelerle lyilestirme, petrol fiiriinii maddelerle yapilmis kumaslarin
kullanilmas1 ile yapilan iyilestirme islemine Geotextile Kullanimi tanimi

yapilmaktadir [2].

2.2. Zemin lyilestirmesinin Amaci

Zemin iyilestirmesinin amaci genel olarak zeminin kayma mukavemetinin
artirilmasi ve boylece yiizeysel temellerin tasima giiciiniin artirilmasi, yapilarin
oturma miktarlarinin azaltilmasi, zeminin biiziilme/kabarma ve sivilasma
ozelliklerinin azaltilmasi, toprak dolgu barajlarin ve yamaclarin stabilitesinin

artirllmast  olarak sralanabilir. Ozellikle depremler nedeniyle zemin ve
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istyapilarda olusabilecek olumsuz etkileri en aza indirmek amaciyla zemin
tyilestirme yontemleri uygulanmaktadir.

Depremler hazirliksiz yakalanildiginda biiyliik yikimlara neden olur,
ilkemizde jeolojik kosullar1 nedeniyle yikici deprem etkileri altindadir.
Depremlere hazirlik, zemin kosullarmin belirlenmesi, malzeme 6zelliklerinin
tespiti ve yeterli Ozellikleri tasiyan malzeme kullanimi ve giivenli iist yap1
tasarmmini icerir [50]. Insaat sahasmm oncelikle zemin kosullar1 tanimlanmali ve
ist yapt (baraj, yol, karkas yap1 vb.) tasarimma ge¢cmeden Once statik veya
dinamik yiikler altindaki zemin davranis1 ve bu zeminin davranigmin iist yapiya
etkisi net olarak belirlenmeli ve gerekli iyilestirmeler gergeklestirilmelidir [50].
Deprem nedenli dinamik etkiler altinda zemin deformasyonuna karsi zemin
tyilestirme yontemi gelistirilebilmesi i¢in Oncelikle deprem ve deprem olus
mekanizmasinin agiklanmasi, olasi zemin deformasyonlarinin 6nceden tahmini

gereklidir.

2.3. Deprem ve Deprem Olus Mekanizmasi

Yerkabugunda biriken enerjinin faylarda neden oldugu kirilmalar
nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gegtikleri
ortamlar1 sarsma olayma DEPREM denir [4]. Depremler, yeryiiziinde tiim
yapilarda hasar olusturup, can kaybina neden olacak sekilde yikilabilecegini
gosteren bir doga olayidir. Deprem aninda, yer kabugunda soguma veya ¢esitli
etkilerden meydana gelen sekil degistirme enerjisi ani olarak aciga c¢ikar ve
sonucunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem (sarsmti) dalgalar1 olusur. Bu
sirada yeryiiziinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve FAY
ad1 verilen arazi kiriklar1 olusabilir [4]. Deprem dalgasmin yayilist Sekil 2.1 de

verilmistir.
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Dialya Cephesi

Sekil 2.1. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilist [4]

Diinyamizda depremler genellikle yeryliziiniin belirli bolgelerinde daha
sik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu bdlgeler tektonik plakalar olarak adlandirilan
levhalarin ayrilan levhalar ve ¢arpisan levhalarin olarak rolatif hareketlerine gore

haritalanmistir (Sekil 2.2 ve 2.3).

Kuzey Amerika . | w Avrasya Levhasi

Levhasi = * Anadolu
. “s = Levhasi lran N
Karayip S R, )

. Levhasi
T Arap

Levhasi
ol Levhasi .| 7

Afrika
"\ Amerika Av Levhast~ |
Levhasi il

Pasifik
Levhasi
A/

Antarktika Levhasi

Sekil 2.2. Ayrilan levhalar [4]
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Kuzey Amérika_
Levhasi

Avrasya Levhasi

Anadolu

Levhasi _Iran

.evhasi

Karayip
Levhasi

Filipin
» Levhasi

Arap
Levhasi

Afrika
Levhasi

Hindistan-Avustralya
Levhasi

Amerika
\4 Levhasi

Pasifik
Levhasi

Antarktika Levhasi

Sekil 2.3. Carpisan levhalar [4]

Ulkemizde ise Avrasya plakas: tarafindan Arap plakasinmn hareketi

engellenmis bunun sonucunda da Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylar
olusmustur. Ayrica Ege Cokiintii Bolgesinde farkli biiyiikliikklerde karmasik
yapilara sahip, kiiclik atimli faylarla sinirli birgok blok bulunmaktadir [4].

DEPREM BOLGELERT HARITASI®

0 120
+ 7. Bayusdeatde v Iskan Bakanlet, 1996 —
|B.Gomen, Mdtsurte ve B Gilevin 1997 12 bnd s heir ak lews,
“Cojraf Bilgi Sictemi e Deprsm Bolgeterinin face kmmes * Kissbendan alenmegt 7.
AFBT ISLER! GENEL MULURLOET

DEPREM ARASTIRMA DAIREST
KA RA TURKIVE

Sekil 2.4. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi [4]

2.4. Dinamik Etkiler Altinda Zemin Deformasyonu

Dinamik etki altindaki zemin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gesitli arazi,
laboratuar ve model deneyleri gelistirilmistir. Arazi deneyleri; sismik yansima

9
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deneyi, sismik kirilma deneyi, yatay katmanlanma ve egimli diizensiz
katmanlanma deneyleri, askida loglama deneyi, rayleigh dalgasi deneyi, kuyudan-
kuyuya sismik deneyi standart penetrasyon deneyi, konik penetrasyon deneyi,
dilatometre deneyi ve presiyomere deneyidir. Laboratuvar deneyleri rezonant
kolon deneyi, ultrasonik pals deneyi ve piyezoelektrik bender element deneyi,
tekrarli tic eksenli deneyi, tekrarli dogrudan basit kesme ve tekrarli burulmali
deneyleridir. Model deneyleri ise, sarsma tablasi deneyleri ile santrifiij deney
sistemleridir [4].

Dinamik zemin 6zellikleri yogunluk ve gerilme sartlari, zemin yapisi, yast
gerilme deformasyon tarihgesi ve ¢imentolanma gibi bircok faktérden
etkilenmektedir. Ayrica, zemin rijitliginin tekrarli birim deformasyon genligi,
bosluk orani, ortalama asal efektif gerilme, plastisite indisi, asir1 konsolidasyon
orani ve tekrarl yiik sayis1 gibi faktorlere bagli oldugu arastirmalar sonucunda
ortaya konmustur [4].

Dinamik etkiler sonucu zeminlerde gozlemlenen deformasyonlar yiizey
yirtilmasi, bolgesel ¢okme, yamag hareketleri, hacimsel sikisma, sivilasma
seklinde siralanmaktadir. Yiizey Yirtilmasi, bir faym iki kenarmimn goreceli
hareketi olarak tanimlanmustir. Yiizey kiriklarindan farkli olarak, depremlerle
birlikte gelisen diger tektonik etkiler de yiikselme veya bolgesel ¢cokmeler olarak
gozlemlenmistir. Sivilagsma deprem aninda, dinamik etki sonucu yeralt1 suyunun
hareketi ile bosluk suyu basinci artimi ve efektif gerilmenin sifirlanmasi olayidir
[4]. Stvilasma olgusu oturma ve tagima giicii yenilmeleri, akma kaymalar1 ve kum

volkanlar olarak ti¢ farkl: sekilde gozlemlenmektedir.

2.5. Zemin Deformasyonunu Belirlemede Kullanilan Parametreler

Dinamik etkiler altinda zemin deformasyonu gozlenen zeminler ve
potansiyeli belirlemede kullanilan parametreler literatiirde verilmistir. Zemin
yilizeyinden ilk 15 m ile 20 m aras1 derinlikte bulunan ve tagima giici diisiik, suya
doygun kumlu, siltli kumlu ve az killi kumlu birimler deformasyon potansiyeli

tasimaktadir. Zemin sikilig1 agisindan standart penetrasyon deneyi sayisi ylizeye

10
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yakin derinliklerde N<10 ve 20 metre civarndaki derinliklerde N<20 olan
ozellikle diisiik rolatif sikiliktaki kumlu katmanlar risk olusturmaktadir [4].
Dinamik etkiler altinda zeminlerde olasi deformasyonlarm tahmini i¢in

asagida verilen parametrelerin bilinmesi gerekmektedir [4].

e Bolge icin beklenen en biiyiik deprem biiyiikligi (My)

e O bolgede beklenen en biiyiik yer ivmesi (a)

e Yeralti suyu seviyesi ve su tutan katman kalinligi

e Zemin katmanlar1 ve katmanlarin tiirti

e Katmanlarin (Vs) kesme dalgasi hiz1 ya da (N3o) degerleri
e Yapinin temel boyutu, agirligi ve oturus bicimi

o Efektif diisey gerilme degerleri ()

11
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3. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zemin iyilestirme yontemleri kullanilan ekipmana, malzemeye ve zeminde
amacglanan iyilesmeye bagli olarak isimlendirilmektedir. Zemin iyilestirme
yontemleri, uygulama derinli§ine bagli olarak derin iyilestirme yontemleri ve
yiizeysel iyilestirme yontemleri seklinde siniflandirilmaktadir [5].

Vibrasyonlu yontemler cok kirli olmayan kohezyonsuz zeminler ig¢in
uygun fakat zemindeki ince oran1 fazla ise vibrasyon ydntemleri etkisini
kaybetmektedir. Enjeksiyon yontemlerinde ise bir baglayict katki malzemesiyle
(cimento, kire¢ gibi) zemin karistirilarak tanecikler arasi baglarin mukavemeti
artirilir. Ayrica bosluk suyu basinglarininn zemine etkisi izole edilerek iyilesme
saglanmaktadir [4]. Zemin tipine ve dane capina gore en uygun zemin iyilestirme

yontemi agagida verilmistir (Sekil 3.1)

CAKIL KUM SILT KiL

[ |
Titresimli Sikistarma |
[ |
Titresimli Yerdegistirmeli Stkistima |
I |
Kimvasl Enieksivon |
I |

Dinamik Kompaksivon |

[ |
Stastmlmis Kum Kaziklar Jet Grout
| [ [

Tas Kolonlar
On Yiikleme
Elektro Osmoz

19 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

TANE BOYUTU (mm)

Sekil 3.1. Iyilestirme yontemlerinin zeminlere gore uygulanabilirligi [2]

Genel olarak uygulanan bu yontemler su sekilde siniflandirilabilir:

e Deplasman Teknikleri
o Kompaksiyon Kaziklar
o Agirlik Diisiirme

o Kompaksiyon Enjeksiyonu

12
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e Vibrasyonlu (titresimli) yontemler
o Vibroflotasyon
o Vibrasyonlu sondalar ile sikistirma
o Patlatma
e Karistirma Teknikleri
o Kireg kolonlar1
o Derin Karigtirma
o Jet Enjeksiyonu
e Diger Yontemler
o Zemini degistirme ve yapisal dolgular
o Cakil dren kuyular
o Y.A.S.S. diisiirme yontemleri (kuyular, hendekler, vb.)

o Permeasyon (Sizdirma) Enjeksiyonu

Bu boliimde iilkemizde sik¢a kullanilan zemin iyilestirme ydntemleri detayli

olarak agiklanmistir.

3.1. Kompaksiyon Yontemi

Eger zemine su ilave edilip enerji ile sikistirilirsa, zemin belirli bir birim
hacim agirlik ile sikistir ve su ilavesi artirilirsa ve kompaksiyona devam edilirse
zeminin kuru birim hacim agirlig1 artar [1]. Kompaksiyon ile su zemin tanelerinin
daha da yogun hale gelmesini ve tanelerin yeniden diizenlenmesini saglar. Ancak
belirli bir su muhtevasindan sonra zeminin kuru birim hacim agirligi azalmaya
baslar. Sikistirma parametreleride olan bu su muhtevasma optimum su muhtevasi
ve buna karsilik gelen birim hacim agirligma ise maximum kuru birim hacim
agirhigi denir [2].

Dinamik kompaksiyon ise, zeminlerin 6zelliklerini daha derin seviyelere
kadar 1yilestiren bir yOntemdir. Zemin ylizeyine belirli yliksekliklerden
agirliklarin - diistiriilmesiyle uygulanir. Bu yontem suya doygun olmayan
zeminlerde ve yeralti su seviyesi altindaki graniiler zeminlerde

uygulanabilmektedir [5].

13
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3.2. Titresimli Sikistirma Yontemi (Vibroflatasyon)

Bu yontem tabaka kalinligi biiylik gevsek graniiler zemin depozitlerin
arazide sikistirilmasinda kullanilmaktadir. Yontemde titrestirici {iinite i¢inde
eksantrik bir agirlik vardir ve santrifiij bir kuvvet dogurarak titresim meydana
getirir. Acilan cukurun i¢ine {istten graniiler malzeme dokiiliirken deliklerden su
cikis1 yapilarak graniiler malzemenin g¢ukurun i¢inde asagiya dogru hareketi
saglanir [1]. Zeminin sikistirilmasi zeminin tane ¢api1 dagilimma ve kullanilan
dolgu malzemesinin 6zellikleri gibi bazi faktorlere baghdir. Yontemin uygulama

asamalar1 Sekil 3.2 de gosterilmistir.

oY ==

=i
o =

Sekil 3.2. Titresimli sikistirma yontemi [1]

3.3. On Sikistirma Yontemi

Zeminin sikigabilir oldugu normal konsolide kil zemin tabakalarinda,
binalarm, yol dolgularin veya toprak barajlarin etkisi altinda konsolidasyon
oturmalar1 meydana gelir. Bu oturmalar1 6nlemek i¢in bu tip zeminlerin dnceden

yiiklenmesi islemine 6n yiikleme denir [2].

3.4. Kum Drenler Yontemi

Kum drenler normal konsolide yumusak kil zeminlerin konsolidasyonunu
hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Diizenli araliklarla sondaj kuyular1 acilarak
kum malzeme ile doldurulur ve zemin yiizeyine siirsarj yiikkii uygulanir (Sekil 3.3)

14



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Olusan asir1 bosluk suyu basinci drenaj ile kaybolur. Drenaj diisey ve yanal yonde

olur boylece kil tabakasin oturmasi hizlanir [1].

Surcharge

Sekil 3.3. Kum drenler yontemi [1]

3.5. Ilave Malzemelerle Iyilestirme Yontemi

Ince taneli zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kireg, kiil ve ¢imento gibi ilave
malzemeler kullanilabilir. Bu iyilestirmenin amaci, zeminin permeabilitesini
azaltmak ve mukavemetini artirmaktir. Zemin uygun miktarda kireg ile arazide
karigtirilir ve su ilavesi ile sikistirilir. Bu yontem kabarma 6zelligi olan zeminlerin
sismesinin kontrolii i¢in yararhdir. Ayrica kire¢ kullanimi sodyum ve hidrojen
killerin (sisme tabiath killer) iyilestirilmesinde daha uygundur [5]. Cimento ise
ozellikle yol ve toprak barajlarin yapimi sirasinda, kumlu ve killi zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilabilir. Ayrica ¢imento kullanilarak kil zeminlerin
plastisitesi azaltilarak mukavemeti artirilabilir. Kiil sonmiis kireg ile karistirilirsa
cimentolagsmis bir iirlin meydana gelir. Dolayistyla kireg-kiil karigimlar: yol alt

zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir [2].

3.6. Geotextil le Iyilestirme Yontemi

Geotextil zemini kuvvetlendirmek i¢in kullanilan petrol iiriinii polyester,

polietilen ve polipropilen kumaslardir. Drenaj amagli, ince ve kaba taneli zeminler
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arasma yerlestirilerek filtrasyon amaghi ve geotextil malzemenin ¢ekme

mukavemeti oldugu i¢in zeminin tagima giiclinii artirma amagh kullanilabilir [1].

3.7. Jet-Grout Yontemi

Jet grout yontemi ile zemin kismi olarak taslastirarak ¢imentolu zemine
dontstiiriiliir. Zemine ¢imento+su karigimi yiiksek basingla piiskiirtiilir ve
cimento ile zemin karigarak kolonlar elde edilir. Zemin jet grout’un uygulanacagi
derinlige kadar delinir. Su jeti takili olan boru jet grout yapilacak derinlige
indirilir. Boru yukar1 g¢ekilirken ¢imento+su karisimi yiiksek hizla piskiirtiiliir.
Piiskiirtmenin etkisini arttirmak i¢in boru yukari g¢ekilirken dondiirilir [2].

Boylece zemin i¢inde silindirik bir ¢imentolu zemin kiitlesi elde edilir (Sekil 3.4)

Sekil 3.4. Jet-Grout yontemi [2]

Jet grout uygulamasinda 1iyilestirilen zemin i¢in baglica tasarim
parametreleri kolon ¢ap1 ve kolonun mukavemetidir. Jet enjeksiyonun kalitesine
etkiyen parametreler ise; Pliskiirtme agizligi (nozzle) capi, uygulanan basing,
su/cimento orani, tijin donme hizi, tijin geri ¢ekilme hizi ve zeminin 6zellikleri
olarak siralanabilir. Kolonlardan karot numuneleri almmali ve kolon boyu ve

kesitinin kontrolii pile integrity testi veya kazi ile dl¢tilmelidir [5].
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3.8. Tas Kolon Yontemi

Tas kolonlar zeminin tasima kapasitesini artirmak, toplam ve farkli
oturmalar1 azaltmak, oturmalar1 hizlandirmak, dolgularmm ve dogal sevlerin
stabilitesini artirmak ve sivilasma potansiyelini azaltmak amaci ile titresimle
sikistirilmis agregadan olusan diisey kolonlardir [2]. Fazla miktarda atik veya
ayrisabilir organik madde igeren zeminlerde tavsiye edilmez. Ayni sekilde suya
doygu siltli zeminlerde yapilan uygulamalarda mukavemet kayb1 gozlenebilir. Tas
kolon yapilan kohezyonlu zeminlerde, tas kolon insasindan sonra 6n yiikleme ile
zeminin oturmasinin hizlandirilmasi gerekir [2].

Tas kolon tasarim parametreleri ise: tas kolonun ¢api, tas kolonlarin
yerlesimi, tas kolonlarin boyu, tas kolon imalatinda kullanilan malzemenin igsel
siirtiinme agisi, tas kolon malzemesinin tane ¢ap1 dagilimi olarak siralanabilir [5].
Tas kolonlarin performansi i¢in imal edilen tas kolonlarin arasindaki zeminde
yapilacak konik penetrasyon (CPT) ve standart penetrasyon testleri (SPT)
yikleme deneyleri; kolonun tasima kapasitesi ve oturma miktarmin
belirlenmesinde en etkin yOdntemlerden biridir. Tas kolonlar titresimli yer
degistirme metodu, titresimli kompaksiyon metodu, titresimle olusturulmus metot

ve kilifli kuyu metodu gibi yontemlerle imal edilebilir (Sekil 3.5)

Sekil 3.5. Tas kolon yontemi [2]
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4. DERIN KARISTIRMA YONTEMI

4.1. Derin Kanistirma Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Zemin iyilestirme yOontemi olarak derin karistrma metodunun ilk kez
uygulanmasi 1954 yilina dayanmaktadir. Amerika’da tekli auger ile ilk karistirma
uygulamasi Instrusion Prepakt isimli bir firma tarafindan uygulanmistir. 1960 ve
1970 yillarinda ise Japonya’da ¢ok fazla uygulanmasi bulunmaktadir. 1967
yilindan itibaren ise ilk kez Isve¢’te yumusak killer de kire¢ kolanlar1 olarak
baslayan uygulama daha sonra diger Avrupa iilkelerine yayilmaya baglamistir.
1960’larin sonunda Cin’de ilk kez denenen derin karistrma yOntemi daha
sonralar1 yaygin bir iyilestirme metodu olmustur. 1990’larda ise su anki sekline
benzer uygulamalar baslamis, ¢esitli iilke ve firmalar tarafindan farkli yontemler

ile derin karistirma yontemi uygulanmistir [3].

4.2. Derin Karistirma Yonteminin Uygulama Asamalan

Sekil 4.1. Uygulama sekli [19]

1-) Delici makina kolon koordinatinda pozisyon alir
2-) Karsitirict saft zemini pargalayarak istenilen derinligie kadar indirilir.
3-) Karistirict safta istenilen derinlige ulatiktan sonra zemini karistirarak yukariya
cekilir
18
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Istenilen derinlige inme ve bu derinlige ulastiktan sonra geri ¢ekme evrelerinin

birinde veya her ikisinde de ¢imento serbeti verilerek zemin ile karismasi saglanir.
4.3. Derin Karistirma Yonteminin Uygulama Sekilleri

Derin karistirma teknigi genis bir alanda zeminlerin iyilestirilmesi i¢in
kullanilabilmektedir. Asagidaki sekilden de goriilebilecegi gibi tekil elemanlar,
duvar veya paneller 1zgaralar veya kafesler ya da bloklar seklinde insa edilebilir

(Sekil 4.1).

mm
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= ] =

Wall Type Grid Type Block Type
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Sekil 4.1. Uygulama sekli [19]

Derin karistirma teknigi uygulama seklinin belirlenmesi, projenin limitleri,
karakteristigi ve geometrisine baghdir. Genel olarak uygulama amaclar1 ise
hidrolik cut-off duvarlar, kazik destek duvarlari, zemin iyilestirme, stvilasmanin
azaltilmasi, agirlik duvarlar1 ve gevresel etkileri olarak siralanabilir [3].

Hidrolik cut-off duvarlar, yer alt1 suyu akisin1 engellemek amaciyla
ortiisen kolonlar veya paneller seklinde imal edilen yapilardir. Yiizeye yakin
gecirimli tabakadan derinlerdeki gec¢irimsiz kaya tabakasina kadar imal edilen
duvarlar genellikle kaba daneli zeminlerin su gegisini Onlemek amagh olarak
kullanilirlar. En biiylik yer alt1 suyu kontrollii proje Cusman golii baraji i¢in inga
edilmis 43 metre ile 61 metre aras1 uzunluklarda gecirimsiz perde olusturulmustur
[3]. Ayrica diinya ¢apinda farkli barajlar i¢cin kil c¢ekirdeklerini destek amaclh
uygulamalarda bulunmaktadir. Benzer sekilde ¢op depolama alanlarinda kirliligin

yayilimini engellemek i¢in bentonit panel duvarlarda sik¢a uygulanmaktadir.
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Kazi destek duvarlari ise kazi yiizeylerinde duragan bir zemin yiizeyi elde
etmek, yiiksek dayanim ve zemin sikiligini artirmak, celik elemanlar yerine
kullanilarak maliyeti diisiirmek i¢in tercih edilmektedir. Kaz1 destek sistemlerinde
ayrica yeralt1 suyunun gecisinin kontrolii de amaclanmaktadir. Singapur’da 225
metre boyunda ve 23 metre genisligindeki kazi i¢in 41.5 metre uzunlukta, 1.2
metre ¢apinda derin karistirma kolonlar1 imal edilmistir [3]. Derin kazi1 destek
amacl diinya c¢apmda bir¢ok 6rnek ve uygulama bulunmaktadir. Yapilan
uygulama sonuglar1 derin karistirma sisteminin yanal hareketleri minimuma

indirmede basarili oldugunu gostermistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Uygulama 6rnekleri-1

Zemin iyilestirme olarak derin karistirma yontemi zeminlerin
mukavemetini artirdigi sikisabilirliklerini azalttigi, zemin stabilitesini artirdigi
gozlemlenmistir. Bunun yani sira metro, tiinel gibi yeralt1 insaatlar1 i¢inde zemin
hareketlerini kontrol altinda tuttugu belirlenmistir. Yontemin kullanildigi en
biiylik 6rneklerden biri olan Trans-Tokyo korfez tiineli projesinde 1.8 milyon
metre kiipliikk alanda uygulanmis ve bolge bu yontemle iyilestirilmistir [3]. Cin,
Japonya, Tayvan gibi iilkelerde bu yontem sik¢a kullanilmakta ve genis alanlarda
derin karistirma ile zemin 1iyilestirmesi yapilmaktadir.

Sivilagsmaya karsi uygulanan derin karigtrma yontemi ise sivilagsmanin
engellenmesi, zeminin giliclendirilmesi ve bosluk suyu basincinin azaltilmasi
amagclar1 dahilinde uygulanmaktadir. Bu yontem ekonomik nedenler ve derinlik

faktorii diistintildiigiinde uygulamada sik¢a yer bulmus, ¢ogu projede geleneksel
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olarak tercih edilmistir.  Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde bosluk suyu
basincinin izole edilmesi ve sivilagsmanin 6nlenmesi amaciyla, bina temellerinde
uygulanmistir. Zeminlerin sivilagsmaya karsi giliclendirilmesi i¢in blok seklinde,
duvar seklinde veya 1zgara seklindeki patenlerde uygulamalari bulunmaktadir.
Karisimda ¢imento enjeksiyonu ile zeminin basing dayanimi artirilmakta,
sivilasma nedenli olusacak kuvvetlere karsi direng olusturulmaktadir. Jackson
golil baraji temelinde karma gerilmesinin absorbe edilmesi, bosluk suyu basinci
artisinin  engellenmesi, yanal yayilmalarin engellenmesi, oturmanin minimize
edilmesi amaciyla uygulanmigtir [3]. Derin karistirma yonteminin sivilagsmaya
kars1 direncini gosteren uygulamalardan biri ise 1995 yili Kobe depreminde
gozlemlenmistir. Bolgede fazlaca sivilasma olay1 gozlemlenmesine ragmen derin
karistirma yontemi uygulanan Kobe limani oteli deprem sirasinda yiliksek
performans gostermis ve minimum hasar olusmustur [3]. Benzer sekilde diinyada

sivilagsmaya karst uygulama bulunmakta ve literatiir de basarili sonuglar

bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Uygulama Ornekleri-2
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4.4. Derin Karnstirma Yontemi Tipleri

Teknolojik gelismelerle birlikte cesitli tilkelerde cesitli kurum ve 6zel
firmalar tarafindan tasarlanan ve uygulanan farkl tipte derin karigtirma yontemleri
bulunmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore diinya ¢apinda 24 farkl tip uygulama
metodu tespit edilmistir. Genel olarak farklhiliklar zemine enjekte edilen
baglayicinin sekli (kuru veya 1slak), zemine batirilma yontemi (yalnizca donerek
batirma ve diisiik basingla enjeksiyon veya donerek batirmaya ilave yiiksek basing
ile enjeksiyon), nozullarin yeri ve mesafesine gore degismektedir (milin sonunda
veya belirli bolgelerinde). Ayrica tek safth veya c¢ok safthh sistemlerde
kullanilmaktadir (Sekil 4.4)

Sekil 4.4. Saft Sistemleri

Islak metotta karisim serbet halinde donme enerjisiyle birlikte safttan
yiiksek oranlarda verilirken, kuru metotta kuru karisim saftin alt ucundan daha
kiigiik miktarlarda daha fazla enerji ile zemine karistirilir. Ayrica ekonomik diisiik
mukavemetli iyilestirme iceren zemin caligmalarimda ugucu kiil, alg1 tasi ve
cimento karistirilarak enjekte edilmektedir. Islak metodun kuru metoda gére daha
biiyiik kolon cap1 olusturabilme ve daha derinlere enjeksiyon yapabilme avantaji

vardir (Sekil 4.5)
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Sekil 4.5. Islak ve Kuru Sistem Takimlari

Tim yontemlerde amag¢ uniform iyilesmis bir alan saglama, zemin
icerisinde herhangi bir topaklanmayi engelleme, uniform bir su muhtevasi
saglama ve zemin igerisinde baglayicinin uniform olarak dagilimini saglamaktir.
Bu sebeple zemin igerisine baglayicinin uniform ve diizenli olarak karistirilmasi,
uygun su/cimento oranmin belirlenmesi, uygun enjeksiyon degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir [3]. Japonya, Iskandinav iilkeleri, Birlesik devletler
ve Avrupa iilkelerinde benzer ve projelere gore farkliliklar gdsteren derin
karistirma metodlar1 uygulanmaktadir. Burada farkliliklarin nedenlerinden birisi
de ulasilmas1 amaclanan zemin degerleridir. Elde edilmek istenen mukavemet ve

sikilik degerlerine gore sistemler modifiye edilebilmektedir.
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4.5. Derin Kanstirma Yonteminde Kullanilan Ekipmanlar

Derin karistirma  sisteminin uygulanmasi i¢in gerekli ekipmanlar,
karistirict saft, ¢cimento tanki, su tanki, mikser, pompa seklinde siralanmaktadir.
Karistirict saft kesme bigaklari, karigtrma bigaklari, enjeksiyon portlari,
enjeksiyon nozullarindan olugmaktadir. Asagidaki sekilde diinyada kullanilan

cesitli karistirict saftlar verilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Cesitli tip bigaklar

Kolonun homojenligi esit miktarda enjeksiyon verilmesi ve karistiric
aparat lizerindeki gdzeneklerin yerlesiminden Dbiiyilk oOlglide etkilenir.
EN14679:2005 standardina gore Cizelge 5.1 ve 5.2 de Derin Karistirma

yonteminde kullanilan ekipmanlarin genel karakteristikleri tanimlanmustir. [19].

24



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 4.1. Islak yontem i¢in kapasite degerleri [19]

) Karada Denizde
Ekipman Detay Karada (Avrupa)
(Japonya) (Japonya)
Karistirma mili
1-3 1-4 2-8
sayl1sl
Karigtiric1 gap1 0.4m-0.9m 1.0m-1.6m 1.0m-1.6m
Maksimum
Karistirma .
o iyilestirme 25m 48m 70m
makinesi o
derinligi
Mil ve bigak Mil ve bigak
Nozulun yeri Mil iizeri

uzeri

uzeri

Enjeksiyon
500kPa-1000kPa | 300kPa-600kPa | 300kPa-800kPa
basinci
Depolanan
P 3m’-6m’ 3m’ 3m’-20m’
karigim miktar1
Enjeksiyon tesisi
. | 0.08m’/dak- 0.25m*/dak- 0.5m’/dak-
Uretim kapasitesi 3 3 s
0.25m”/dak Im’/dak 2m/dak
Baglayici Maksimum
) - 30 ton 50 ton- 1600 ton
depolama tanki1 kapasite
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Cizelge 4.2. Islak yontem i¢in uygulama degerleri [19]

Karada .
Karistirma makinesi Karada (Japonya) Denizde (Japonya)

(Avrupa)
Karigtirma saftinin

0.5m/dak-1.5m/dak 1.0m/dak 1.0m/dak
batma hizi
Karigtiric1  saftin - geri

3.0m/dak-5.0m/dak 0.7m/dak-1.0m/dak 1.0m/dak
¢ekme hizi
Karistirict  bigaklarm | 25devir/dak- 20devir/dak- 20devir/dak-
donme hizi 50devir/dak 40devir/dak 60devir/dak
Bigak donme sayisi Auger ile birlikte Metrede 350 Metrede 350

Baglayici  enjeksiyon

miktar1

80kg/m3-450kg/m3

70kg/m3-300kg/m3

70kg/m3-300kg/m3

Enjeksiyon asamasi

Batma ve/veya geri

¢ekme sirasinda
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4.6. Derin Karistirma ile Zemin Mukavemeti iliskisi

Derin karigtirma yontemi uygulanmis zeminlerde mukavemet artisi gesitli
faktorlere bagli olarak degismektedir. Bu faktorler baglayict maddenin
karakteristik o6zellikleri (tipi, kalitesi, su ve diger katkilar), zeminlerin
karakteristik Ozellikleri (fiziksel, kimyasal ve minerolojik ozellikleri, organik
madde icerikleri, bosluk suyu basincinin pH derecesi ve su igerigi), karistirma
ozellikleri (karistirma derecesi, karistirma zamani, karistirma kalitesi), kiirleme
ozellikleri (sicaklik, nem, donma veya ¢oziinme vb.) olarak literatiirde verilmistir
[3]. Ayrica yeni gelistirilen metotlar, yeni gelistirilen baglayici malzemelerinde
elde edilecek zemin dayanimi tizerinde etkisi vardir. Asagida zemin tiplerine bagl

olarak elde edilen yaklasik basing dayanimi degerleri verilmistir (Sekil 4.6).

450

350

250

100

100-200 02MPa 5MPa 2MPa 11 MPa

kPa | |
Basing Dayanimi Basing Dayanimi

Sekil 4.7. Farkli Zeminlerde Derin Karistirma Kolonlar1 Basing Dayanimlari

Islak metotlar i¢in genellikle ¢imento enjeksiyonu 1 metre kiip zemin igin
100-500 kg arasinda degigsmektedir ve enjeksiyonun zemin kiitlesine hacimsel
orant ise %20 ile %40 arasmdadir. Kuru metotta ise genellikle ¢imento
enjeksiyonu 1 metre kiip zemin i¢in 100-300 kg arasinda degismektedir ancak
gergekei bir iyilesme beklenebilmesi i¢in zemin su igeriginin %60 ile %200
arasinda olmasi gereklidir [3].

Kohezyonlu zeminler, graniiler zeminlere gore daha yiiksek cimento
miktar1 gerektirmektedir. Istenilen seviyede iyilestirme olup olmadigi mutlaka

alimacak numunelere serbest basing testi yapilarak belirlenmelidir. Asagidaki
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tabloda derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis bir zemin icin elde edilen

laboratuvar test sonuglar1 verilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Derin Karistirma ve Zemin Degerleri [3]

Serbest Basing Direnci

Graniiler zeminlerde 0.5-5 MPa

Kohezyonlu zeminlerde 0.2-2 Mpa

Permeabilite Katsayisi

10° 107 m/s

Elastisite Modiilii

Laboratuvar numuneleri i¢in serbest basing direncinin 350-1000 kati

Arazi numuneleri i¢in serbest basing direncinin 150-500 kat1

Kayma Mukavemeti

Serbest basing direncinin 1 MPa’dan kiiglik oldugu durumlar ig¢in %40-
50

Cekme Mukavemeti

Serbest basing direncinin %8-14

28 Giinlik Serbest

Basing Mukavemeti

Silt ve killer i¢in7 giinliik mukavemetin 1.5 kati

Kumlar i¢in 7 giinliik mukavemetin 2 kati

28




@» ANADOLU UNIVERSITESI

4.7. Derin Karistirma Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Derin karistrrma yontemi kullanildigi kategorilerdeki diger alternatif
uygulamalarla karsilastirildiginda geoteknik, lojistik, ulasilabilirlik, cevresel
etkiler, maliyet, performans ve benzeri faktorle goz Oniine alindiginda ¢esitli
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Genel olarak derin karigtirma yontemi yumusak
zeminlerin 1yilestirilmesi, kirlilik problemi gibi uygulamalarda istenilen
seviyelerde olmasa da diger amacgh uygulamalarda daha pratik daha ekonomik ve
tercih edilebilir bir yontemdir. Ozellikle; zeminin ¢ok fazla sik1 olmadig1 veya ¢ok
kaba daneler icermedigi durumlarda, iyilestirme derinliginin 40 metreden daha az
oldugu durumlarda, iyilestirilecek zemin hacminin genis oldugu durumlarda,
performans limitlerinin belli oldugu durumlarda ve 1iyilestirilecek zeminin
mukavemetinin 0.1 ve 5 MPa arasinda oldugu durumlarda avantajlidir [3]. Derin
karistirma yontemine alternatif olan Jet-grout, diyafram duvar, palplanj, kesonlar,
kaziklar, direnler, vibrokompaksiyon ve benzeri yontemlerle karsilastirildiginda

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Hidrolik cut-off olarak kullanildiginda diyafram duvarlara, kesisen

kaziklara, palplanjlara gore avantajlar1 sunlardir:

e Atik malzeme hacmi azdur.

e Atik malzeme kolayca kat1 atiga dontistiiriiliir.

e Vibrasyon diisiiktiir, giiriiltii azdir.

e Heterojen zeminlerde uniform olarak uygulanabilir.
e Diisiik maliyet getirir.

o Kalite kontrol testleri kolaydir.

Hidrolik cut-off olarak kullanildiginda diyafram duvarlara, kesisen
kaziklara, palplanjlara gore dezavantajlar1 sunlardir:
e Derinlik sinir1 vardir.

¢ Genis ¢alisma alan1 gerektirir.
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Cok sik1 ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.
Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.

Palplanjlar sifir atik olusturur.

Kazi destek sistemi olarak kullanildiginda diyafram duvarlara, kesisen

kaziklara, palplanjlara, zemin ¢ivilerine gore avantajlar1 sunlardir:

15 ile 40 metre derinlikler i¢in diisiik birim maliyet.
[lave kaplama gerektirmemesi.

Su gecirgenligini diislirmesi.

Atik malzeme kolayca kat1 atiga doniistiirtiliir.
Vibrasyon diisiiktiir, giiriiltii azdir.

Heterojen zeminlerde uniform olarak uygulanabilir.

Kazi destek sistemi olarak kullanildiginda diyafram duvarlara, kesisen

kaziklara, palplanjlara, zemin ¢ivilerine gore dezavantajlar1 sunlardir:

Donma, ¢6ziilme bozulmasi meydana gelebilir.
Derinlik limiti vardir.

Genis calisma alani gerektirir.

Cok sik1 ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.
Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.

Palplanjlar sifir atik olusturur.

Zemin iyilestirme sistemi olarak kullanildiginda Jet-grout vb. yontemlere

gore avantajlar1 sunlardir:

40 metreye kadar derinlikler i¢in diislik birim maliyet.

0.5 ile 5 MPa dayanima sahip zeminler i¢in kolay uygulanabilirlik.
Su gecirgenligini diislirmesi.

Atik malzeme kolayca kat1 atiga doniistiirtiliir.

Vibrasyon diisiiktiir, giiriiltii azdir.

Heterojen zeminlerde uniform olarak uygulanabilir.

30



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Zemin iyilestirme sistemi olarak kullanildiginda Jet-grout vb. yontemlere
gore dezavantajlar1 sunlardir:
e (ok zayif, problemli zeminlerde uygulama zorlugu.
e Derinlik limiti vardir.
e Genis ¢alisma alan1 gerektirir.
e (Cok sik1 ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.

e Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.

Stvilagsma potansiyelini azaltmak amaciyla kullanildiginda kompaksiyon
vb. yontemlere gore avantajlart:
e Literatiire girmis deprem sonrasi performans gostergeleri.
e Biiyiik projelerde diisiik maliyetler getirmesi.
e (Cevreye minimum zarar.
e Kolay kalite kontrol testleri.

e Vibrasyon diisiiktiir, giiriiltii azdir.

Stvilagsma potansiyelini azaltmak amaciyla kullanildiginda kompaksiyon
vb. yontemlere gore dezavantajlari:
e Derinlik limiti vardir.
e Genis ¢alisma alan1 gerektirir.
e (Cok sik1 ve kat1 zeminlerde uygulanamaz.

e Yalnizca diisey yonde imal edilebilir.
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5. DERIN KARISTIRMA UYGULAMA EKiPMANLARININ TASARIM
VE IMALATI

Tez calismasi kapsaminda bir derin karistirma sistemi tasarlanmistir. Bu

boliimde tasarim asamalar1 verilmistir.
5.1. Kanstiniel Bigak Tasarim ve imalati

Karistirict Bigak tasarimi i¢in detay ¢izimleri asagida verilmistir.

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Bigak tasarimi i¢in detay ¢izimleri

Literatiirde kullanilan bicaklar ve detay ¢izimler dogrultusunda zeminin
mekanik enerji ile en iyi sekilde parcalanarak c¢imento serbetiyle homojen bir
sekilde karistirilabilmesi i¢in 1 m boyunda 60cm ¢apinda ¢ift kanatl kanatlarinda

nozzlelar bulunan bir karistiric1 bigak tasarlandi (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Karistirict Bigak

5.2. Ana Makina Tasarim ve imalati

makinaya ihtiyagc duymaktadir bu amagla asagidaki Ozelliklere sahip bir ana

makine se¢ilmistir (Sekil 5.3~5.5).

Ana Makine Ozellikleri

Motor Giicii: 170HP

Hidrolik Gii¢: 140HP

Hidrolik Pompa: 2x286lt/dk
Palet genisligi: 600mm

Palet uzunlugu: 4500mm
Paletler aras1 mesafe: 3500mm
Tirmanma Gticti: 218kN
Yiirime Hizi: 2,2/4,4 km/h
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Sekil 5.5. Ana Makine-3

Uzun strok gereksinimleri ve yiiksek tork giiglerine dayaniklilik bir arada
diistiniilerek 13 metre uzunlugunda 450x600 mm ebatlarinda bir delici kule
tasarlanarak ana makinaya montaj1 yapildi (Sekil 5.6~5.8).

Kule ve Delici Ozellikleri
e Delici Tork Giicii: 120kNm
e Doniis Hizi: 45rpm
e Kule Baski Kuvveti: 124kN
e Baski Hizt: 15m/min
e Kule ving giicii: 41kN
e Ving Halat Cap1: 15mm
e Ving Cekme Hizi: 78m/dk
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Sekil 5.7. Kule ve Delici-2
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Sekil 5.8. Kule ve Delici-3

5.3. Pompa ve Kanistirica Unitelerin Tasarim ve imalati

Uygulamada en onemli noktalardan biri tiim kolonlara esit ve homojen
¢imento serbetinin aktarilabilmesidir. Bu diisiinceden hareketle 7 dokunmatik bir
ekranla tam otomatik kontrol edilebilen ¢imento ve su miktarlarmi yiiklenen
recetelere gore alip karistiran ve makinaya sevk eden bir pompa tiinitesi tasarland1

(Sekil 5.10~5.11).

Pompa ve Kanistiric1 Uniteler
e Debi: 2201t/dk
e Basimng: 120bar
e Mixer Tanki: 10001t
e Dinledirici Tank:17501t
e Karisim Hazirlama Kapasitesi: 2501t/dk

o Silo Kapasitesi: 40ton
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6. ORNEK UYGULAMALAR

Tez ¢alismas1 kapsaminda tasarlanan sistem ile 4 adet 6rnek uygulama
gerceklestirilmis ve uygulama sonrasi testler ile derin karistirma isleminin basarisi
ve farkli zeminlerdeki dayanim sonuglar1 irdelenmistir. Bu boliimde Ornek

uygulamalar 6zetlenmis, ancak projeleri ekler kisminda detayli olarak verilmistir.

6.1 Uygulama Parametreleri

Deep Soil Mixing uygulamasinda 60 cm ¢apmda kolon olusturmak i¢in sabit
cekme hizi nozzle capi, rotasyon hizi ve uygulanacak basing zemin sartlar1 dikkate
alinarak asagidaki gibi belirlenmistir.

Uygulamada “TS EN 14679 Ozel Jeoteknik Uygulamalar — Derin Karistirma”
esas almmustir.

Deneme kolonu tiretimi i¢in belirlenen karistirma ve malzeme parametreleri:
Ornek uygulamalar boyunca uygulanan parametreler asagida dzetlenmistir.

Enjeksiyon Basinct  : 0-100 Bar

Ilerleme hiz1 :50-150 cm/dak

Geri ¢cekme hizi : 50-200 cm/dak

Nozzle Cap1 : Degisken capta ¢ok adet
Donme Hizi :5 - 40dev/dak

Dozaj :450 kg/m’

Cimento :PC42.5
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6.2. Ornek Uygulama-1

Eskisehir ili, Tepebas1 Ilgesi smirlar1 igerisinde 1228 m’ temel taban
alanma sahip bir otel insas1 yapilmasi planlanmaktadir. inceleme sahasi icin
olusturulan rapora gore; tasima giicii yetersizligi sebebiyle, parselde insa edilecek
yapilar i¢in temel altinda zemin iyilestirmesi uygulanmasi onerilmistir [21]. Bu
sebeple ilgili alana derin karisgtrma DSM yontemi kullanilarak zemin

tyilestirmesinin uygun bir ¢6ziim oldugu diisliniilmiistiir.

6.2.1 Uygulama Alanm1 Zemin Kosullan

Ilgili sahada, Yerteknik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan zemin sondaj logu

asagida sunulmustur. (Cizelge 6.1~ 6.2).
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Cizelge 6.1. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]
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Cizelge 6.2. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]

SONDAJ NO
- BOREHOLE NO
YERTEKNIK SONDAJ LOGU SK1
BOREHOLE LOG SAYFA NO 5
PAGE NO
PROJE/Project |ESKi$EHiR MERKEZ ESKIBAGLAR MAH.Dogruer-738. | SONDAJ METODU/Boring Method ROTARY
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Zemin 1iyilestirmesinde 476 adet 60 cm c¢apinda, 7,00 m boyunda

kolonlarmn 1,70 x 1,70 m karelaj ile yerlestirilerek olusturulan sistemin hesab1 All

Pile bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Binanin toplam ytikii 6000 ton

olarak statik projeyi

hazirlayan firma tarafindan belirtilmistir. Hesaplar

neticesinde bir kolonun emniyetli tagima giicti 391,62 kN olarak belirlenmistir.

6.2.2 Uygulama Sonuclan

Olusturulan kolonlardan alinan karot numunelerinin basing test sonuglari

eklerde verilmistir, ayrica asagida tablo olarak 6zetlenmistir. (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Karot Sonuglar1 [22]

Karot Basing
Karot Cap1 o Boy/Cap Kirilma Yiiki

Agiklama Yiksekligi Dayanimi
(mm) Orani (kN) 5

(mm) (N/mm”~)
Deep Mix Kolon 1 92 92 1,00 97 14,57
Deep Mix Kolon 2 92 92 1,00 141 21,17
Deep Mix Kolon 3 92 92 1,00 211 31,79
Deep Mix Kolon 4 92 92 1,00 192 28,81
Ortalama: 160 24,09
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Sekil 6.1. DSM uygulamasi-1

Sekil 6.2 DSM uygulamasi-1
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Cizelge 6.4. Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikii Karsilagtirmasi

Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Kargilagtirmasi

(N/mm?2)
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

MW Karotl mKarot2 mKarot3 mkarot4 ™ Proje Yukl

Cizelge 6.5. Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri Karsilagtirmasi

Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri
Karsilastirmasi (N/mm?)

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

M Bir kolon emniyet gerilmesi m jyilestirilmis zemin emniyet gerilmesi
M Zemin emniyet gerilmesi

Degerler incelendiginde bir kolon giivenli tagima yiikii olan 391,62kN ‘u 10 kat
emniyetle tasimaktadir. Nihai zemin emniyet gerilmesi mevcut zemin emniyet

gerilmesinin 2 katina ulagmustir.
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6.3. Ornek Uygulama-2

Eskisehir ili, Odunpazar1 ilgesi smirlar1 igerisinde 240 m’ temel taban
alanma sahip bir konut insasi yapilmasi planlanmaktadir. Inceleme sahasi icin
olusturulan rapora gore; tasima giicii yetersizligi sebebiyle, parselde insa edilecek
yapilar i¢in temel altinda zemin iyilestirmesi uygulanmasi onerilmistir [21]. Bu
sebeple ilgili alana derin karisgtrma DSM yontemi kullanilarak zemin

tyilestirmesinin uygun bir ¢6ziim oldugu diistiniilmiistiir.

6.3.1 Uygulama Alanm1 Zemin Kosullarn

Ilgili sahada, Yerteknik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan zemin sondaj logu

asagida sunulmustur. (Cizelge 6.5~ 6.6).
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Cizelge 6.5. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]

SONDAJ NO
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SONDAJ Y ERI/Borehole Lokation YESIM URGELIK BASLAMA TARIHIDate Commenced 9,11,2012
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Cizelge 6.6. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]

SONDAJ NO
= BOREHOLE NO
YERTEKNIK SONDAJ LOGU SK2
BOREHOLE LOG SAYFA NO )
PAGE NO
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VI Asiridayanmi N>30 Sert
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Zemin iyilestirmesinde 60 adet 60 cm ¢apinda, 6,00 m boyunda kolonlarin
1,80 x 1,80 m karelaj ile yerlestirilerek olusturulan sistemin hesabi All Pile
bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Binanin toplam yiikii 1400 ton olarak
statik projeyl hazirlayan firma tarafindan belirtilmistir. Hesaplar neticesinde bir

kolonun emniyetli tasima giicii 350 kN olarak belirlenmistir.
6.3.2 Uygulama Sonuclan

Olusturulan kolonlardan alinan karot numunelerinin basing test sonuglari

eklerde verilmistir, ayrica asagida tablo olarak 6zetlenmistir. (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7. Karot Sonuglar1 [22]

Karot Basing
Karot Cap1 o Boy/Cap Kirilma Yiiki
Acgiklama Yiksekligi Dayanimi
(mm) Orani (kN) 5
(mm) (N/mm°~)
Deep Mix Kolon 1 94 94 1,00 77 11,07
Deep Mix Kolon 2 94 94 1,00 76 10,90
Deep Mix Kolon 3 94 94 1,00 59 8,52
Deep Mix Kolon 4 94 94 1,00 56 8,04
Ortalama: 67 9,63
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Cizelge 6.8. Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Karsilagtirmasi [21]

Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Kargilagtirmasi
(N/mm?2)

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

MW Karotl mKarot2 mKarot3 mkarot4 ™ Proje Yukl

Cizelge 6.9. Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri Karsilatirmasi [21]

Mewvcut Zemin ve iyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri
Kargilagtirmasi (N/mm?)

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

40,00

20,00

M Bir kolon emniyet gerilmesi m iyilestirilmis zemin emniyet gerilmesi
m Zemin emniyet gerilmesi

Degerler incelendiginde bir kolon giivenli tagima yiikii olan 350kN ‘u 6 kat
emniyetle tasimaktadir. Nihai zemin emniyet gerilmesi mevcut zemin emniyet

gerilmesinin 2,6 katina ulasmistir.
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6.4. Ornek Uygulama-3

Eskisehir ili, Odunpazar1 ilgesi smirlar1 igerisinde 240 m’ temel taban
alanma sahip bir konut insasi yapilmasi planlanmaktadir. Inceleme sahasi icin
olusturulan rapora gore; tasima giicii yetersizligi sebebiyle, parselde insa edilecek
yapilar i¢in temel altinda zemin iyilestirmesi uygulanmasi onerilmistir [21]. Bu
sebeple ilgili alana derin karisgtrma DSM yontemi kullanilarak zemin

tyilestirmesinin uygun bir ¢6ziim oldugu diistiniilmiistiir.

6.4.1 Uygulama Alanm1 Zemin Kosullarn

Ilgili sahada, Yerteknik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan zemin sondaj logu

asagida sunulmustur. (Cizelge 6.10~ 6.11)
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Cizelge 6.10. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]
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PAGE NO
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bayanikhilik Ayrisma ince taneli iri taneli Kaya kalitesi Kiriklar
| Cok zayf |  Taze N=0-2 Cok yumusak N=0-4 Cok gevsek % 0-25 Cok kot <1 Seyrek W
I Zayiff I Az ayrismis N=3-5 Yumusak N=4-10 Gevsek % 25-50 Kot 1-2 Orta M
' Orta dayanimii Ill Ortaderecede aynsmis | N=6-9 Orta kati N=10-30 Orta siki % 50-75 Orta 2-10 Sk Cl
V  Dayanml IV Cok ayrigmis N=10-16 Kati N=30-50 Siki % 75-90 lyi 10-20 Cok siki |
V  Cok dayanimi V' Tamamen ayrigmif N=17-30 Cok kati N>50 Cok siki % 90-100 Cok iyi >20 Pargal Cr
VI Asiridayanml N>30 Sert Sondaj Miihendisi : Jeo Miih. Selahattin KILIG imza :
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Cizelge 6.11. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]

SONDAJ NO
H BOREHOLE NO
YERTEKNIK SONDAJ LOGU SK 1
BOREHOLELOG SAYFA NO )
PAGE NO
PROJE/Project Eskisehir Tunali mahGazi Y akup Satar Caddesi Ozayd{SONDAJ METODU/Boring Method ROTARY
SONDAJ Y ERI/Borehole Lokation AY SE COBAN BASLAMA TARIHIDate Commenced 01.12.2012
SONDAJ KOTU/Ground Level 828 BITIS TARIHI/Date Completed 01.12.2012
SONDAJ DERINLIGI/Borehole Depth 15,95m YERALTISUYU SEVIYESIIG.W.Level 6,80
KOORDiNATLAR/COOrdinalq Y 2 88799 AKIFER BASLANGICI
X 4408010 ADA PARSEL NO 9496-10
a < STANDART PENATRASY ON DENEY o) =
T= |28|c¢ - . Bl B [E ol
SE (30 |3 DARBE SAYISI GRAFIKK JEOTEKNIK TANIMLAMA LEJAND [ g 2 g8 a
£E% |25 g ) § el g N Geotechnical Description Legand § 5% E i N g
o} P s} 8 © b= b=t b
8 K & z| 2| & 10 20 30 40 50 S 3% =I5 2
KUM - CAKIL -0-0-0-0-
- S - 0-0-0-0-0
| ) Zayff kil , silt baglayicil, O @@ O
lyi derecelenmis, sepantin kuvars , |g-0-0-0-0
SPT 12{14R|10c| R radyolarit ve ¢ort gibi genelde -0-0-0-0-
» iis kokenli orta yuvariak - kogeli  |CoCn 090
1100 silis kdkenli orta yu $ -0-0-0-0-
ski GP - GM 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
— 0-0-0-0-0
- -0-0-0-0-
IRI BLOKLU GAKIL 0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
- 12.00 0-0-0-0-0
| -0-0-0-0-
SPT 22| 27|50D| R 0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
- 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
— 0-0-0-0-0
| 13.00 -0-0-0-0-
| 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
— 1 0-0-0-0-0
| | -0-0-0-0-
SPT 21[14R8cm |R RO
-0-0-0-0-
— 14.00 0-0-0-0-0
| -0-0-0-0-
0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
[ 0-0-0-0-0
- 15.00 -0-0-0-0-
- 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
B 0-0-0-0-0
: SPT 10|  7|10R10cmR 0-0-0-0-0
- 16.00
| 17.00
- 18.00
| 19.00
- 20.00
Dayanik ik Ayrisma ince taneli iri taneli Kaya kalitesi Kiriklar
| Cok zayf |  Taze N=0-2 Cok yumusak N=0-4 Cok gevsek % 0-25 Cok kot <1 Seyrek W
I Zayiff I Az ayrismis N=3-5 Yumusak N=4-10 Gevsek % 25-50 Kot 1-2 Orta M
L Orta dayanimli Ill Ortaderecede ayismis | N=6-9 Orta kati N=10-30 Orta siki % 50-75 Orta 2-10 Sk Cl
V  Dayanml IV Cok ayrismis N=10-16 Kati N=30-50 Ski % 75-90 lyi 10-20 Cok siki |
V  Cok dayanimh V' Tamamen ayrigsmi N=17-30 Cok kati N>50 Cok siki % 90-100 Cok iyi >20 Pargal Cr
VI Asiridayanmi N>30 Sert
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Zemin iyilestirmesinde 71 adet 60 cm ¢apinda, 7,00 m boyunda kolonlarin

1,80 x 1,80 m karelaj ile yerlestirilerek olusturulan sistemin hesabi All Pile

bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Binanin toplam yiikii 1400 ton olarak

statik projeyl hazirlayan firma tarafindan belirtilmistir. Hesaplar neticesinde bir

kolonun emniyetli tasima giicii 340 kN olarak belirlenmistir.

6.4.2 Uygulama Sonuclan

Olusturulan kolonlardan alinan karot numunelerinin basing test sonuglar1

eklerde verilmistir, ayrica asagida tablo olarak 6zetlenmistir. (Cizelge 6.12).

Cizelge 6.12. Karot Sonuglar1 [22]

Karot Basing
Karot Cap1 o Boy/Cap Kirilma Yiiki
Acgiklama Yiksekligi Dayanimi
(mm) Orani (kN) 5
(mm) (N/mm°~)
Deep Mix Kolon 1 84 84 1,00 101 18,27
Deep Mix Kolon 2 84 84 1,00 63 11,45
Deep Mix Kolon 3 84 84 1,00 61 11,10
Deep Mix Kolon 4 84 84 1,00 45 8,09
Ortalama: 67,50 12,23
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Sekil 6.6. DSM uygulamasi-3
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Cizelge 6.13. Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Karsilastirmasi [21]

Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Kargilagtirmasi

(N/mm?2)
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

MW Karotl mKarot2 mKarot3 mkarot4 ™ Proje Yukl

Cizelge 6.14. Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri Karsilatirmasi [21]

Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri
Karsilastirmasi (N/mm?)

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

M Bir kolon emniyet gerilmesi m jyilestirilmis zemin emniyet gerilmesi
M Zemin emniyet gerilmesi

Degerler incelendiginde bir kolon giivenli tagima yiikii olan 340kN ‘u 6,6 kat
emniyetle tasimaktadir. Nihai zemin emniyet gerilmesi mevcut zemin emniyet

gerilmesinin 1,9 katina ulasmistir
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6.5. Ornek Uygulama-4

Eskisehir ili, Tepebasi ilcesi smirlari igerisinde 80 m® temel taban alanina
sahip bir konut insas1 yapilmasi planlanmaktadir. Inceleme sahasi igin olusturulan
rapora gore; tasima giicli yetersizligi sebebiyle, parselde insa edilecek yapilar i¢in
temel altinda zemin 1yilestirmesi uygulanmasi 6nerilmistir [21]. Bu sebeple ilgili
alana derin karigtrma DSM yOntemi kullanilarak zemin iyilestirmesinin uygun bir

¢Ozlim oldugu diistiniilmiistiir.

6.5.1 Uygulama Alani Zemin Kosullarn

Ilgili sahada, Yerteknik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan zemin sondaj logu

asagida sunulmustur. (Cizelge 6.15~ 6.16)
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Cizelge 6.15. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]

SONDAJ NO
- BOREHOLE NO
YERTEKNIK SONDAJ LOGU SK2
BOREHOLELOG SAYFA NO 1
PAGE NO
PROJE/Project EskisehirT.Basi Haciseyit mah.Duatepe-Demiryolu sokd SONDAJ METODU/Boring Method ROTARY
SONDAJ Y ERI/Borehole Lokation ZEKI BATMAZ BASLAMA TARIHIDate Commenced 14,07,2012
SONDAJ KOTU/Ground Level 810 BITIS TARIHI/Date Completed 14,07,2012
SONDA J DERINLIGI/Borehole Depth 10,95 m YERALTISUYU SEVIYESIIG.W.Level 6,90 m
KOORDiNATLAR/COOI’dinatd Y 287993 AKIFER BASLANGICI
X 4406633 ADA PAFTA NO 608-39
Jaf e |4 5§ STANDART PENATRASY ON DENEYT EERE
Ee g5k i " = o = = o =
EE |28 |3 DARBE SAYISI GRAFK JEOTEKNIK TANIMLAMA LEAND  [E gla 8| |8 8 5
£EE |f 58 é 2 s HEN Geotechnical Description Legand [§ 5|5 § I g
= S o= S 0 == T = X
a g2 s [ 5] 2] & 10 20 30 40 50 Salpsg R’
[ DOLGU
- 1.00 KILLI SILT
kahve renkli
- Disiik plastisteli
CL-ML
| SPT 1 2 3 5
|| |
200 T T T
:3,00 | | | | SILTLI KUM
SPT 3 3 5 8 l sMm
— } } }
| 11
o0 1
[ spr | 10| 13| 13| 26
[— 5.00
[ o0 [ [ |
B SPT 3| 4| 8|9
[ [ - o
| SILTLI KiL
YASS - o — e n| mm|m dem s == sAet kehve renigs = == o f— - -t w
- 7.00 . ?'k i e
| | Y Uksek plastisteli plastisteli,
orta kivamda
. | | | | |
| I I R — c
SPT 7 7 8 15
[ | |
[— 8.00
[ 1
[ I I I I
| SPT 6 14 18 32
[ KUM - GAKIL
10,00 N K- GAKL 0
10,5 Yesilimsi gri renkli, siki, kétli boylanmal
SPT 19 16R/10cm R \ GP-GM
bayaniklillk Ayrisma ince taneli iri taneli Kaya kalitesi Kiriklar
| Cok zayf |  Taze N=0-2 Cok yumusak N=0-4 Cok gevsek % 0-25 Cok koti <1 Seyrek W
I Zayiff I Az ayrismis N=3-5 Yumusak N=4-10 Gevsek % 25-50 Kot 1-2 Orta M
I Orta dayanimii Ill Ortaderecede ayismis | N=6-9 Orta kati N=10-30 Orta siki % 50-75 Orta 2-10 Sk Cl
IV  Dayanmi IV Cok ayrigmis N=10-16 Kati N=30-50 Ski % 75-90 lyi 10-20 Cok siki |
V  Cok dayanimi V' Tamamen ayrigsmi N=17-30 Cok kati N>50 Cok siki % 90-100 Cok iyi >20 Pargal Cr
VI Asiridayanml N>30 Sert Sondaj Mithendisi : JEOLOJi MUH. SELAHATTINKILIG  imza :
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Cizelge 6.16. Sondaj Kuyusu SK-1 degerleri [21]

SONDAJ NO
YERTEKNIK POREOIEN® sk 1
SONDAJ LOGU
BOREHOLE LOG SAYFA NO ,
PAGE NO
PROJE/Project |Eski§ehirT.Ba§| Hacis eyit mah.Duatepe-Demiryolu sokd SONDAJ METODU/Boring Method ROTARY
SONDAJ Y ERI/Borehole Lokation ZEKI BATMAZ BASLAMA TARIHIDate Commenced 14,07,2012
SONDAJ KOTU/Ground Level 810 BITIS TARIHI/Date Completed 14,07,2012
SONDA J DERINLIGI/Borehole Depth 11,45 m YERALTISUY U SEVIYESI/G.W.Level 6,90 m
KOORDINATLAR/Coordinatd Y 287993
X 4406633 608-39
a ) ] TANDART PENATRASY ON DENEY | o £
T= |25 e E o £ = of
< £ 3 © 3 DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA LEJAND I~ %g 2 © E [ g a
EE |58 g 2 el 5] § N Geotechnical Description Legand § Sla E E 36 o ¢
= = o 8 ] 0 = = HE s N
8 21785184 10 20 30 40 50 S slz Sl R
-0-0-0-0-
— 0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
| KUM- CAKIL 0-0-0-0-0
SPT 19]16R|10cnR Y esilimsi gri renkli, siki, kot boylanmali|= 0= 0-0- 0=
" tin kuvars 07070°0-0
L 11.00 sepantin kuvars , e PeEe e
| radyolarit ve ¢ort gibi genelde 0-0-0-0-0
silis kdkenli orta yuvarlak - koseli ©=0=0=0=
— 0-0-0-0-0
— GP-GM -0-0-0-0-
0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
B IRI BLOKLU GAKIL 020 ooss
_1200 -0-0-0-0-
SPT 25| 30[50/1]R O-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
— 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
— 0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
_13'00 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
— 0-0-0-0-0
— -0-0-0-0-
| SPT  |20R/12CI R 0-0-0-0-0
-0-0-0-0-
— 14.00
[ 15.00
[ 16.00
117.00
- 18.00
- 19.00
20,00
Dayaniklilik Ayrisma ince taneli iri taneli Kaya kalitesi Kiriklar
| Cok zayif |  Taze N=0-2 Cok yumusak N=0-4 Cok gevsek % 0-25 Cok kot <1 Seyrek W
I Zayif I Az ayrismis N=3-5 Yumusak N=4-10 Gevsek % 25-50 Kot 1-2 Orta M
I Orta dayanimii Il Ortaderecede aynsmis | N=6-9 Orta kati N=10-30 Orta siki % 50-75 Orta 2-10 Sk Cl
V  Dayanmh IV Cok ayrigmis N=10-16 Kati N=30-50 Siki % 75-90 lyi 10-20 Cok siki |
V  Cok dayanimli V' Tamamen ayrismil N=17-30 Cok kati N>50 Cok siki % 90-100 Cok iyi >20 Pargal Cr
VI Asiridayanmh N>30 Sert Sondaj Mithendisi : JEOLOJI MUH. SELAHATTINKILIG  Imza :
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Zemin iyilestirmesinde 25 adet 60 cm ¢apinda, 7,00 m boyunda kolonlarin

1,80 x 1,80 m karelaj ile yerlestirilerek olusturulan sistemin hesabi All Pile

bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Binanmn toplam ytikii 840 ton olarak

statik projeyl hazirlayan firma tarafindan belirtilmistir. Hesaplar neticesinde bir

kolonun emniyetli tasima giicii 250 kN olarak belirlenmistir.

6.5.2 Uygulama Sonuclan

Olusturulan kolonlardan alinan karot numunelerinin basing test sonuglari

eklerde verilmistir, ayrica asagida tablo olarak 6zetlenmistir. (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.17. Karot Sonuglar1 [22]

Karot Basing
Karot Cap1 o Boy/Cap Kirilma Yiiki
Agiklama Yiksekligi Dayanimi
(mm) Orani (kN) 5
(mm) (N/mm°®)
Deep Mix Kolon 1 84 84 1,00 50 9,00
Deep Mix Kolon 2 84 84 1,00 38 6,86
Deep Mix Kolon 3 84 84 1,00 36 6,58
Deep Mix Kolon 4 84 84 1,00 23 4,24
Ortalama: 36,75 6,67
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Cizelge 6.18. Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Karsilastirmasi [21]

Karot Basing Dayanim Deneyleri ve Proje Yiikleri Kargilagtirmasi
(N/mm?2)
10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

MW Karotl mKarot2 mKarot3 mkarot4 ™ Proje Yukl

Cizelge 6.19. Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri Karsilatirmasi [21]

Mevcut Zemin ve lyilestirilmis Zemin Emniyet Gerilmeleri
Karsilastirmasi (N/mm?)

100,00

20,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00 —

M Bir kolon emniyet gerilmesi m jyilestirilmis zemin emniyet gerilmesi

M Zemin emniyet gerilmesi

Degerler incelendiginde bir kolon giivenli tagima yiikii olan 340kN ‘u 6,6 kat
emniyetle tasimaktadir. Nihai zemin emniyet gerilmesi mevcut zemin emniyet

gerilmesinin 1,5 katina ulagsmistir.
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11. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Zemin Ozelliklerinin iistyap1 insas1 i¢in uygun olmadigi durumlarda cesitli

yontemler kullanilarak bu zemin 6zelliklerinin istenilen diizeylere 1slah edilerek

zemin iyilestirme uygulamalariin gergeklestirilmesi zorunludur. Derin karistirma

yontemi (DSM) ise; c¢imento ve / veya diger malzemeler ile zeminin yerinde

harmanlanmasi seklinde uygulanan bir zemin iyilestirme yoOntemidir. Derin

karistirma yonteminin uygulanabilmesi i¢in bir ekipman sistemi hazirlanmasi

iizerine yapilan bu tez ¢calismasi sonucunda su degerlendirmeler yapilabilir;

Depreme kars1t gilivenilir bir yapilasma i¢in gecmis deprem
karakteristiklerinin ve yerel zemin kosullarinin ¢ok iyi tanimlanmasi
gerekmektedir.

Zemin iyilestirme metotlarinin se¢iminde yerel zemin kosullar1 ve
deprem karakteristiklerine dikkat edilmeli, iyilestirme metotlarinin
deprem etkisi altindaki davranislari mutlaka incelenmelidir. Ayrica
tyilestirme sonrasinda uygulama alaninda mutlaka test yapilmalidir.
Derin karistirma (deep soil mixing) yontemi standartlara uygun
ekipman ile uygun zemin kosullarinda ve standartlarda belirtildigi
sekilde uygulanirsa lilkemiz i¢in uygulanabilirligi yiiksek alternatif bir
tyilestirme yontemidir.

Derin karistrma (deep soil mixing) yontemi diisiik maliyet, kolay
uygulanabilirlik ve ¢evreye minimum etki ile tercih edilebilir bir zemin
tyilestirme yontemidir.

Derin karistirma (deep soil mixing) yontemi ile diisiik mukavemetli
zeminlerde yliksek modiillii kolonlar olusturularak hem tagima giicii
artis1 hem de sivilagmaya ~ potansiyelinin azaltilmas1
saglanabilmektedir.

Standartlara uygun olarak yeni ve farkli sistem tasarimlari
gerceklestirilebilir ancak mutlaka gerekli test ve kontroller

yapilmalidir.
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