ZEMIN ISLAH YONTEMLERI

PROF. DR. HASAN CETIN




Zemin Islahi Neden Yapilir?

\

Zeminin sabit ve dinamik yukler altinda yapacagi oturmalar
azaltmak veya tamamen gidermek

Zeminin tasima gucund artirmak

Zeminin gecirimliligi azaltilarak don etkisi, sisme ve
bizulme gibi etkilerden  kaynaklanacak  hacimsel
degisimleri kontrol etmek

Dolgularda ve barajlarda sev kaymalarini onlemek icin
guvenlik katsayisint artirmak

Yol kaplamasi taban altlarinin  tasima kapasitesini
iyilestirmek (Holtz ve Kovacs, 1981).
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1. MEKANIK IYILESTIRME

2. KIMYASAL

2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Dlinyada ve llkemizde ¢ok sik kullanilan zemin iyilestirme yontemleri asagida siralanmistir. Bunlar;
a. Tas Kolonlar

b. Kum Kaziklar-Disey Drenler

c. On ve Fazla Yiikleme

c. Derin Karistirma

d. Vibrokompaksiyon-Vibroflotasyon

e. Dinamik Kompaksiyon (Agirlik diisiirme)

f. Kompaksiyon Enjeksiyonu

g. Catlatma-Girme-Deplasman Enjeksiyonu

h. Jet Enjeksiyonu

I. Patlatma

i. Geotekstil ve Geosentetikler ile Glclendirme
j. Kimyasal Enjeksiyon ve Digerler



Kompaksiyon meka ener;ji
uygulamak suretiyle zemin
yogunlugunun artirilmasi islemidir.
Boylelikle zemin kitlesinin
muhendislik Ozellikleri
lyilestirilebilmektedir.




* Sikistinlmis dolgular |

malzemesi malzeme ocaklarindan

nafredilmek suretiy

* Hidrolik kdurekler,
kendinden hareket

e temin edilir.
<ablolu kepceler ve

i siyinclar (Sekil 1.)

veya tavalar ocaktan malzeme kazmak
icin kullanilan makinelerdir.



* Siyinicilar ve arazi araclari ze
tasima ve lift adi verilen yayma islerinde sikca
kullanilirlar. Bu islemlerde muntazam yol sartlar
veya santiye icin  tasarlanmi damperli
kamyonlar kullaniimaktadir (Sekil 23.
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Seki 1. Siyirict makinesi | Sekil 2. Damperli kamyon
(http://mypage.bluewin.ch) (http://www.caterpillar.com)




—

#* Hafriyat muteahhidi dolgu malzemesini
serme sdresini azaltmak icin genellikle
damperli kamyondan yayma egilimindedir.
Ancak hafriyat sahasindan elde edilen
zemin tam olarak istenilen ozelliklere sahip
olmayabilir.
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+ Hafriyat miiteahhidi uygun kosullarda
hafriyat makinelerini daha &nceden
sikistirlmamis zemin dolgusu Uzerinde

calistirarak
sonra gere
azaltabilme

bu zemin dolgularr icin daha
li olacak sikisma enerjisini

<tedir.




lec
Ozelliklerini etkileyen en onemli malzeme
ozellikleri;

* Zeminin granulometresi,
* Su muhtevasi
+ Plastisite ozellikleri



*Zeminin - gran

gosterilen araliklar icinde kalmasi icin
eleme ve mekanik karistirma yapilabilir.
Malzemenin arzu edilen su iceriginde
olmamasi halinde slatma, kurutma
islemlerin yapilmasi gerekir.



* Yuksek plastisiteli killerde ko lyon
tercih  edilmemektedir. Clnkd  bu
malzeme yuksek sisme ve bulzulme
Ozelligine sahiptir. Zorunlu durumlarda

kil dolguya bazi katki malzemeleri (kirec,

baca  kild  vs.)  katillarak  kilin
plastisitesinin azaltilmasi gerekir.




Hafriyat topragl dolgu alan
sonra buldozerler (Sekil 3), kepceler ve
greyderler (Sekil 4) malzemeyi arzu edilen
lift kalinhginda sererler. Lift kalinhg
kompaksiyon ekipmaninin cinsine gore
dolgunun maksimum tane boyutuna bagl
olarak 15-50cm arasinda degisebilir.



Sekil 3. Buldozer Sekil 4. Greyder
(http://mypage.bluewin.ch) (http://www.ci.kenai.ak.us)




+ Sikistirma isleminde kulla
veya silindirlerin cinsi sikistirilacak zeminin
tirane baglh olarak degisir. Basin¢ uygulama,
carpma, titresim ve yogurma amach degisik
ekipmanlar vardir. Tambur silindirler (diiz
tekerler) (Sekil 5) vasitasiyla 380 kPa’a kadar
citkan basinglarda silindir altindaki zeminin
tamamini sikistirmaktadir.



« Lastik tekerli (pnomatik) (Se er
asfalt kaplamalarinin sikistirnlmasinda ve
yol altyapilarinda kullanilir. Lastik tekerlekli
silindirler 700 kPa’a ¢ikan basin¢ uygularlar.
Dizteker ve lastik teker silindirler toprak
baraj insaati da dahil olmak lzere hem
granule hem de kohezyonlu zeminleri
sikistirmada kullanilir.



>

- Sekil 5. Tambur silindir Sekil 6. Lastik tekerlli (Pnomatik)
(http://www.sasta.ru) silindir (http://www.sasta.ru)




arasinda zemine basing u

siddeti tamburun buyukliGgune ve igﬂ? su olup

olmamasina baglidrr.

Keciayakl silindirler zemini sikilastirmaya ayagin en
altindaki zeminde baslar (tambur ylizeyinden 15-25
cm derinde) ve gecis sayilari arttikca sikistirma liftin

Ust kesimlerine dogru yayilir. Liftin en tst kesimi ¢
sikistirildiginda keciayakli silindir dolgu Uzerinc

adeta yurur. Kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda

en etkin araclar keciayakli silindirlerdir.

e
e




+ Darbeli

ayakl silindirlerin eli
ayaklari zemine yogurma seklinde bir hareket
uygular (Sekil 8). Bu silindirler 1400-8400 kPa
arsinda zemine basin¢ uygularlar. Bu
silindirlerde keciayakh olanlar gibi zemini
sikistirir ve sikistirma tamamlandiginda lift
Uzerinde yururler. En iyi sikistirmayi ince taneli
zeminlerde yaparlar.




......

Sekil 7. Kegiayakli silindir Sekil 8. Darbeli ayakli (kendinden
(http://www.csstech.com) ¢ekmeli titregimli) silindir
(http://mypage.bluewin.ch)




+ Silindirlerin diger bir cesidi de elekli aternli
silindirler olup bunlar zemine 1400-6200 kPa basing
uygularlar. Ekipmanlar yuksek cekme hizlarinda titresme,
ezme ve carpmayla kaya bloklu, ¢akilli ve kumlu zeminleri
sikistirir.

* Bazi dretici firmalar granile zeminleri daha etkin
sekilde sikistirmak amaciyla diz teker ve darbeli ayakl
silindirlere diisey vibrator eklemistir (Sekil 9). Silindirler
disinda kompaksiyon icin titresimli plakalar (Sekil 10) ve
cekiclerde kullanilir. Bunlar daha ¢ok buaytk silindirlerin
kullanilamadigl yerlerde calisma imkani bulurlar.



Sekil 9. Titresimli silindir Sekil 10. Titresimli plaka
(http://www.bax.sk) (www.road-development.irco.com)
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Sekil 11. Degisik kompaksiyon ekipmanlarinin zeminlerde uygulanabilirligi (Caterpillar

Tractor Co., 1977 den degistirilerek almmustir)




Son yillarda zeminlerin kompaksiy
yeni metot gelistirilmistir. Bunlar:

* Vibro Teknikleri
* Vibroflotasyon
« Vibro tij sistemleri
+ Patlatma
+ Dinamik Kompaksiyon
« Yuksek Enerjili Darbeli Silindir

olarak sayilabilir. Bu yontemler konvansiyonel (geleneksel)
kompaksiyonun yerini almaktan ziyade 0zel sartlara sahip zeminlerin
kompaksiyonu igin alternatif olarak gelistirilmistir.



\
Derin kompaksiyon yontemlerini ayrica olusturduklari
enerjiye gore de ikiye ayirabiliriz.
+ Yer Ylizeyinden Eneriji iletimi
* Dinamik Kompaksiyon
* Ylksek Enerijili Darbeli Silindir
+ Yer icinden Eneriji iletimi
* Vibroflotasyon
* Vibro tij sistemleri
* Patlatma

(Tung, 2002 ve Massarsch, 2004’den degistirilerek alinmistir)



Vibro tekniklerinde um
kalinhgr boyunca ve bir ag seklinde
sikilastiran  bir prob kullanilir.  Vibro
teknikleri, yatay titresime
(vibroflotasyona) ve dilisey titresime
(vibro tij sistemlerine) dayal olmak (lizere
iki gruba ayrilir.




Ibrotlotasyon gevs
cok yuksek zeminlerin derin ' kompa icin
uygulanan bir tekniktir. 1930’lu yillarda
Almanya’da gelistirilen bu teknik daha sonralari
butun dinya da yaygin olarak kullanilmaktadir.

#30 ila 45 cm ¢apinda, 3 ila 5 m uzunlugunda ve
2 ila 4 ton agirhgindaki vibroflot; (Sekil 12 ve
Sekil 13) elektrik veya hidrolik gic ile calisan
eksantrik agirhginin donmesi ile vibrasyon etkisi
yaratir ve ayrica su jeti ile zeminde dikey kuyular
actlir.




Tiipin st Kismi

Titregim yalmtici

Elektrik mctoru

Su jeti kanah

Eksantrik aqirhk

Konik bhurun

Sekil 12. Vibroflotun ayrintilarin1 gésteren Sekil 13. Vibroflot aleti [V23 modeli
sematik goriiniim [uzunlugu: 3,57 m] Hong-Kong c¢api: 35 cm ve agirhigr: 2,2
(http://www.vibroflotation.com’dan ton] (http://www.vibroflotation.com)
degistirilerek almmaistir)



kadar 1ila 2 m/dk hizla zemin
Istenilen  derinlige eristikten sonra uc
<isimdaki  su jeti kapatiir ve vibroflot
Unitesinin yanlarindan su jeti uygulanarak
zeminin  gevsetilmesi saglanir. Boylelikle
vibroflotun yukari dogru cekilmesi kolaylasir.




« Titresimler,  vibroflotu eyen
zeminin sikilasmasini saglayan gecici bir
sivilasma zonu olusturur. Vibroflotun
Ustiundeki zemin yuzeyinde genellikle
konik bir ¢coktntt olusur. Bu sirada kuyu
tamamen suyla doldurularak goc¢mesi
onlenmelidir.




+ Daha sonra 30 cm/
kademelerle vibroflot unitesi kaa? dogru
cekilirken Kuyuya  granudler  malzeme
doldurulur ve yanlardan uygulanan su jeti ile
granuler malzemenin dibe ¢cOkmesi saglanir ve
vibrasyon etkisi ile kuyunun ceperlerindeki
zemin sikistirilir. BOylece zeminde bir nevi
disey grandiler kolonlar yapilmaktadir (Sekil 14
ve Sekil 15). Bu yontemle hem gevsek zemin
sikilastirlmakta hem de dusey kolonlar
olusturularak tasima gucu artirilmaktadir.




Graniiler
malzeme §

:

Uzatma

kompaksiyonu

zeminlerin
ler Hunt 1987’

gevsek  graniiler

ile

Vibroflotasyon
.ac.uk internet adres

14.
[Iwww.sbe

Sekil
(http

diizenlenmistir)

e gore

I resim

dek
le kuyu acilir

In

.napier

ori

"

a- Islah edilecek derinlige kadar vibrat

b- Kuyunun tabaninda vibratorle zemin sikistirilir

C- Vibrator yukar1 kaldirildik¢a graniiler malzeme ilave edilir



Sekil 15. Tas (graniiler) kolonun olusturulmas: (www.vibroflotation.com)
a- Vibroflot ile penetrasyon

b- Graniiler malzemenin kuyuya verilmesi

c- Tas kolonun son hali
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Sekil 16. Degisik vibroflotasyon makineleri (http://vibroflotation.com)

A- Diinya rekoru boyuna (56 m) sahip vibroflotation makinesi, Almanya

B- V-Rex isimli vibroflotasyon makinesi (maksimum iyilestirme derinligi:12 m)

C- Sombrero ve telescopic loader isimli vibroflotasyon makineleri (mak.iy.der.: 9 m)
D- Vibro-Stitcher isimli vibroflotasyon makinesi (mak. iy. der.: 7 m)
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Vibro tij sistemleri teknigi granuler
zeminlerin derin kompaksiyonu icin kullanilir.
Vibro tij sistemlerinde uzun bir probun (tijin)
zemin icinde titresmesini saglayan titresimli
kazik cakma cekici kullaniimaktadir.



iIbroflotasyonda  ya
sistemlerinde ise dikey vibrasyon u narak
granuler  zeminlerin  derin  kompaksiyonu
yapilmaktadir. Ancak bu teknik vibroflotasyona
nazaran 4-5 kat daha hizli olsa da elde edilen
rolatif yogunluklar daha disuk ve yanal yonde
sikilastinlan hacim de daha azdir (Vibroflot
dusey olarak titrestiginden, bunlarin etki ¢aplari
vibroflotasyonda gdézlenenlere goére daha
kiclktdr).




yapilmaktadir. —

Vibro-Kanat  sistemi, tijin  uzunlugu
boyunca 50 cm araliklarla ve capsal olarak
virbirine zit yonde yerlestirilmis 80 cm’lik
Kanatlardan olusan merkezi bir tij icerir
(Sekil 17 ve Sekil 4.18).
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Sekil 17. Vibro-Kanat metodu [Resmin sag tarafinda kanatl tij goriilmektedir. Kanatl tijin
uzunlugu:15m, kanat uzunlugu: 80cm ve kanatlar arasi mesafe:  50cm]
(http://www.geoforum.com)



Sekil 18. Vibro-Kanat tijinin ayrintilari (Broms, 1991’den yeniden ¢izilmistir)



zemine istenilen-derin

edilir ve yavas yavas yukarr dogru
cekilirken zeminde sikistirilir.
Penetrasyon hizi zeminin tane boyutuna
bagli olarak degisir. Kaba taneli granule
zeminlerde daha hizli ama ince kumlarda
daha yavastir.




Gevsek granule zemi
da sikilastinlmaktadir. Pat
sondajla veya basin¢h suy
disey olarak 3 ila 6m ara

atma sikilastirmasi,
a acilmis kuyularda
iklarla yerlestirilmis
coklu patlayicilarin patlatilmasi seklinde yapilir.
Kuyular arasi mesafe genellikle 5 ile 15 m
arasinda olup, patlatmadan once arka dolgusu

yapilir (Sekil 19.).



Sekil 19. Patlayic1 ve dren kyularlnln ag seklinde yerlesti?ilmis hali, Japonya
(http://geot.civil. metro-u.ac.jp)



patlayicilar kicuk zaman an
olusan gecikmelerle patlatilabilir.
Patlatmadan hemen sonra zemin yuzeyi
yukselir ve catlaklardaki su ve gaz disari
itilir.  Asim gaz ve su  basinc
sonumlesirken, zemin ylzeyi de oturur
(Sekil 20 ve Sekil 21).



+*Her patlatma islemi
etkinligi azalsa da, arzu edilen sikilik
derecesini elde etmek icin genellikle
ki veya asamal patlatma
yapilmaktadir (sonraki patlatma
islemi, daha Onceki iki patlatma
lokasyonu arasinda yapilir).
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Sekil 20. Patlatma sonucu zeminin ani olarak diismesi (Soil Improvement-State of the Art
Repord/Blasting, ?)



Sekil 21. Patlatma yerlestirme makinesi ve dren kuyularindan fiskiran kum-su-hava karisimi
(http://www.bul.de)



iceren gevsek  kumlardir. az
miktardaki kil veya ince bir kil damari bile,
patlatmanin etkinligini dnemli derecede
azaltabilmektedir.




etkisini  sifirlayabilir.~ Bu =
patlatma genellikle tamamen doygun
zeminleri sikilastirmada kullanilmaktadir.
Boyle zeminlerde patlatma ile
olusturulan  sok  dalgalar, zemin
tanelerinin daha siki bir sekle gelmesine
yol veren ve gecici bir sivilasma
olusturur.




atlatma
lyilestirilmeler gergeklestﬁﬁigtir.
Patlatma oldukc¢a ekonomik olsa da,
<ullaniminda pratik acidan birkag
<isitlama s6z konusudur.




titresimler meydana getirir v mli
yer hareketlerine neden olabilir. Tasima
ve depolama acisindan kati kurallar
gerektiren potansiyel olarak tehlikeli
patlayicilarin -~ kullanimini gerektirir.
Ayrica, etkinlik derecesini kestirmek
zordur.



Dynamic Consolidam

Dinamik kompaksiyon zeminlerin mekanik
Ozelliklerinin derin seviyelere kadar
lyilestiriimesine  yonelik bir zemin slah
yontemidir. Bu teknik ilk olarak 1930’lu yillarin
ortalarinda Almanya’da otoban insasinda

kullanilmistir (Loos, 1936).



(gevsek silt boyutu kuva
olusan rlizgar cokeli) sikistiriimasinda
kullanilmistir (Abelev, 1957). Bu teknik
Louis Ménard tarafindan birtakim yeni
duzenlemelerle  gelistirilmis  olarak
Fransa’da ve baska yerlerde kullanilarak
onclligi yapilmistir (Ménard ve Brosie,

1975).



olmayan, sikisabilir e
zeminlerin 1slah edilmesi oldukca kolay ve
ekonomik olmaktadir. Dinamik kompaksiyon,
zemin Uzerinde ag seklindeki noktalara buytk
bir agirhgr tekrarlh  dustirmek suretiyle
gerceklestirilir. Genellikle celik veya donatil
betondan yapilan agirhk 5,5 ila 27,5 ton
arasindadir (Sekil 22 ve 23).
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Sekil 22. Dinamik Kompaksiyon arac Sekil 23. Celik veya donatili betondan
(http://www.sangjee-menard.co.kr) yapilan agirlik (http://www.keller-ge.co.uk)




yuksekligi de genelli

arasinda degisir. Bazen bu yukseklik 40
m’ ye cikabilir. Agirliklar ag Gzerindeki

bir noktaya genel
degisen sayilarda c

ikle 3 ile 8 arasinda
usaralar. Bu islem bir

veya daha fazla

pasda (geciste) tim

alana uygulanir ve her pasdan sonra
olusan cukurlar (kraterler) (Sekil 24 ve
25) ya dozer ile diizeltiimekte veya icleri
granuler malzeme ile doldurulmaktadir.
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Sekil 24. Cok sayida diisme sonucu olusmus Sekil 25. Cok sayida diisme sonucu
cukurlar (kraterler) olusan ¢ukurlarin havadan goriintimii
(http://www.keller-ge.co.uk) (http://www.ce.washington.edu)




sayisl, olusan cukur ile
sinirlandirilmalidir. Genel olarak cukur derinligi
tokmak yulksekliginden 30 <m daha fazla
olmamalidir (Sekil 26 ve 27). Eger gerekli eneriji
miktart bu ¢ukur derinliginden daha fazlasini
yaratiyorsa dinamik kompaksiyon birka¢ pasda
yapilmalidir.



Sekil 26. Tokmak boyutlarinin - Sekil 27. Cukur boyutlarinin =
Olciilmesi, Hokkaido-Japan Olciilmesi, Hokkaido-Japan
(http://cee.engr.ucdavis.edu) (http://cee.engr.ucdavis.edu)




kabarmalar olusabilir. Ozellikle  asiri uk suyu
basinclart  olustugunda dinamik kompaksiyonla
zeminin  sikismasindan  ziyade  hacimsel yer
degistirmesi bu kabarmalar yaratmaktadir. Yani
zemin plastik olarak hacim degisikligine ugramadan
yer degistirmekte ve uygulanan enerji bosluk suyu
basincl ile dengelenmektedir. Dolayisiyla dinamik
kompaksiyonun zeminin sikismasinda herhangi bir
etkisi olmamaktadir.




Sekil 28. Cukurlarin etrafinda zemin kabarmasi1 (www.fhwa.dot.gov)




derinde olmalidir.”Aksi
olunamayacagr gibi yeralti  su
seviyesinin yukselmesine de sebep
olunacaktir. Bu nedenle uygun bir
drenaj teknigi ile yeralti su seviyesi
dusurulmelidir.



sagla

tabaka varsa dinamik kompaksiyon
ile 1slah derinligi 6nemli Ol¢ude
etkilenmektedir. Eger ylzeydeki
saglam zemin kalinligi 1 ila 2m ise ya
kaldinlmalih  ya da riperlenerek
gevsetilmelidir. BOylece daha derin
ve daha iyi sikisma elde
edilmektedir.




grantiler zemin (6zellikle ku
kompaksiyon  sirasinda

erili

yumusa

zemine  gomulmesi  saglanara

stabilize edilmelidir.




dinamik enerjinin iletilmesini abilir.
BOoyle durumlarda arazi gozlemleri ve
Olcimleri ile sikisma derecesi kontrol
edilmeli ve uygun degilse baska
stabilizasyon ydntemlerinin  (6rnegin
kum veya tas kolonlar, vibroflotasyon,
enjeksiyon, vb.) kullaniimasi
arastirlmahdir.




zemin iyilestirilmesinde  ¢o en
buyuk agirhiklarin  ddsuralmesi  gerekir.
Guney Afrika’da kullanilan tipik vinclerin
kaldirma kapasitesi 10 ila 16 ton
arasindadir ve dusme yuksekligi de
yaklasik 25 m’den biraz fazladrr.




kompaksiyon ihtiyaclarin ayl
altyapi marketleri tarafindan
gelistirilen ve Landpac’in sahibi
oldugu Mini Dinamik Kompaktor
araci (Sekil 29, 30, 31) ile ylizeyden
maksimum 5 m derinlige kadar
zemin kompaksiyonu
yapilabilmektedir.



cok amaclh bir
citleyi 1 m vyikseklikten dakika
sENhE 30 darbe indirme
Kapasitesine sahiptir ve bir kamyon
Uzerine monte edilmistir
(http://www.landpac.com).
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Sekll 29 Mini Dlnamlk Kompaktor araci (http //www.landpac com)
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Sekil 31. Demiryolu hatti altrampalar:
(http:/fwww.landpac.com) kompaksiyonu (http://www.landpac.com)




~

Yuksek Enerjili Darbeli silindir ilk kez Giney
Afrika’da 1940 yilinda bir yol projesi icin muhendis
Aubrey Berrengé tarafindan kullanilmistir. Daha sonra
1949 ila 1953 yillari arasi Aubrey Berrengé kare modeller
Uzerinde calisarak d¢ yanli darbeli silindiri gelistirmistir.



-’

1970 yilinda ise bu kompaksiyon
ekipmanlari ik kez derin
kompaksiyon icin yol, havaalani ve
bircok projede kullaniimistir. 1990
yilinda Landpac tarafindan Ylksek
Enerjili Darbeli Silindirin (Sekil 32)
patent haklari satin alinmistir.



Sekil 32. 25 kJ’luk 3-yanl darbeli silindir-Kruger Mpumalanga International Airport, Nelspruit, South Africa (http://www.landpac.com)




YUZEYSEL KOMPAKSIYON ILE DERIN

KOMPAKSIYON ARASINDAKI FARKLAR

Yuzeysel Kompaksiyon  De

# Sikistirma derinligi azdir

# Sikistirma maliyeti azdir

* Bircok zeminde uygulama
kolaylig

* Ayrica ek isleme gerek
yoktur

* Kompaksiyonun kontrolu
daha kolaydir

*Sikistirma derinligi fazladir.
*Sikistirma maliyeti fazladir
*Ozel sartlara sahip zeminlerde
kullanilabilinir

*Ylzeyi bozdugundan, ylzeysel
kompaksiyona ihtiyac vardir
*Kompaksiyonun kontrold daha
zordur



YUZEYSEL KOMPAKSIYON ILE DERIN

KOMPAKSIYON ARASINDAKI FARKLAR

Yuzeysel Kompaksiyon  De

« Statik basing, yogurma ve
titresimle yapilir

* Mevcut yapilarin yaninda
uygulanabilir

* Arazi ekipmanlarinin
tasinma ve kurulma
problemi yoktur

*Titresimle sikistirma yapilir
*Bircok derin kompaksiyon
yontemi buyuk titresimler
olusturdugundan, mevcut
yapilar yaninda uygulanmasi
tehlikelidir.

*Arazi ekipmanlarinin tasinma
kurulma problemi vardir



Genellikle kirec, ‘ugucu
asfalt kullanilarak zeminler stabilize edilir.
Katki maddesi kullanilmasinin baslica amaclari
soyledir:

- Zemini iyilestirmek

- Yapimi hizlandirmak

- Zeminin dayanimini artirmak



Genellikle 'ince ta

uygulanir. Zemine kirec eklendiginde
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu
reaksiyonlar sirasinda zemindeki tek
degerlikli ~ katyonlar,  kirecteki  iki
degerlikli  kalsiyum iyonlariyla yer
degistirir. Bu degisim sonunda Killer,
daha  buyuk  boyutlu  parcaciklar
olustururlar.




ikit limit azalir e ——

+ Plastik limit artar
+ Plastisite indisi azalir

« ROtre limiti artar
+ Cahsabilirlik artar

* Zeminin dayanim ve deformasyon
Ozellikleri gelisir.



* Zeminin sikisma karakteristikleri degisir.
Zeminin maksimum kuru birim hacim
agirhgr (Y. e ) azalirken optimum su
muhtevasi artar.

*Zeminin tek eksenli basin¢g dayanimi
%6’lik bir kirec ilavesiyle yaklasik olarak 6
kat artar



KIRECLE STABILIZASYON ADIMLARI

Sekil 33. Zeminin gevsetilme islemi Sekil 34. Kirec¢ serilme islemi



KIRECLE STABILIZASYON ADIMLARI

Sekil 35. Greyder ile karistirma iglemi Sekil 36. Sulama islemi




KIRECLE STABILIZASYON ADIMLARI

Sekil 37. Sikistirma islemi



+ Daha cok agir vasita yollarive
dolgu barajlarda uygulanir.

* Kumlu ve dusuk plastisiteli killi zeminler
icin uygun bir yontemdir.

* Bentonit, montmorillonit gibi kalsiyum
Killeri icin olduk¢a uygundur



o

+Zeminin likit limiti azalir
*Zeminin plastisite indisi artar
*+Killerde calisabilirlik artar

« Zeminin dayanimi artar (kr slresi
arttikca dayanim artar)



o

#Killi zeminler icin, 200 nolu elekten
gecen malzeme miktar %40’tan az,
likit limit 45 — 50’den az ve plastisite
indisi 225’ten az oldugu durumlarda
cimento stabilizasyonu etkilidir.



iyilestirme yontemlerindendir. Daha taneli
zeminlerde uygulanir. Kimyasal veya bentonit-
cimento enjeksiyonu olarak genellikle orti
enjeksiyonu seklinde uygulanir. lyi tasarim ve
siki kontrolli uygulama ile zemin iyilestirmesi
basarilabilir. Gecirimsizlik icin de ¢cok yararlanilan
bu uygulama, insan guct katiliminin en fazla
oldugu yorucu fakat ekonomik bir zemin
iyilestirme yontemidir.



bilgiler vasitastyla' ha
karisimi basilir. Bunun icin;

* Ik olarak delici makine ile acilan kuyu
icine  birakilan tij+matkap ucundan
zemine enjeksiyon karisimi  basilir.

Projeye gore tatbik noktasi Uzerinde

Kuyuya packer yerlestirilerek, enjeksiyon

Karisiminin zemine girmesi saglanir.




Su/cimento orant 3/1 gi

baslanabilir, sonra 1/1 ve 1/3 gibi kaba karisima
gerekirse kum ilave edilerek, zeminin
dolmasina gayret edilir. Bahsedilen tek
kademeli  packerli  asagidan  yukariya
metodunun yani sira cift packerli uygulama da
yapilabilir. ~ Yukaridan  asagiya kademeli
yontemle zemini iyilestirerek daha derinlere
inmek mumkunddr.




karisim geri donerek, enje

alinir.

Ince karisim ile baslayarak kaba karisima
gecmek, refiiden sonra da ince karisim tatbiki ile
enjeksiyonu  tamamlamak  tercih  edilir.
Sekil.38’de  enjeksiyon uygulama asamalari
verilmistir.



@““‘”"""@

-— Q—

Sekil 38. Enjeksiyon Uygulama Asamalari



il
kumlu-cakilll  zeminlerde  iyilestirme
saglayan 300-500 bar gibi ytuksek basincli
cimento enjeksiyonunun zemine tatbiki ile
jet grouting kolonu olusturulabilir. Jet
grouting islemi iki sathadan olusmaktadir:




sokmaktir. Bunun icin
sistemi ile kil matkabi, u¢ Kkonili
matkaplar ve dayanikl tijler
kullanilmaktadir.



basin¢(300-500 bar) | e
verilirken,  delici  takimin  zaman
ayarlayici(timer) yardimi ile doénerek
yukariya dogru cekilmesinden ibarettir.
Boylece yuksek hizli enjeksiyon karisimi
zemini yirtarak, dairesel bir kolonun
zeminde olusmasini saglar.




«Cimento ve zeminin karismasindan
olusan soilcrete olarak adlandirilan
nispeten yuksek dayanimh bu kolon,
aynt zamanda zeminin sikistirilarak
konsolide olmasi da saglar. Sekil.39’da
jet grouting kolonu imalat asamalar
verilmistir.




Sekil 39. Jet Grouting Kolonlari Olusturma Asamalari



* Ucucu kaller sonmus Kirec
cimentolanma gozlenir. %10 - 35 ucucu kul ve
%2 — 10 kire¢ kullanilarak etkili karisimlar elde
etmek mumkunddr.

* Yapisinda kirec iceren kuller de mevcuttur. Bu
kdller normal ucucu kullerle karistirilarak,
kirece ihtiyac duyulmadan ayni etkiyi
gOsterecek karisim elde edilebilir. Maliyeti
onemli 6lctide azalttigi icin tercih sebebidir.




«Zeminde donati olara ,
petrolden yapilan, polyester, polietilen
ve polipropilen gibi gecirimli
dokumalardir. Ozellikle otoyol ve toprak
dolgularda kullanilir (Sekil 40-41.).



Jeotekstil Kullanim Amaclari

« Drenaj:  Jeotekstiller suyun drenajini
kolaylastirarak zeminin kesme
dayanimini ve stabilitesini arttirir.

+ Filtrasyon: Kaba taneli ve ince taneli iki
zemin arasinda kullanildiginda, suyun bir
tabakadan digerine  gecisine izin
verirken, ince taneli zeminin kaba taneli
zemin icerisine ilerlemesini Onler.



Jeotekstil Kullanim Amaclari
———

* Ayirma: Killi bir Gst dolguyu, grantuler bir
taban dolgusundan ayirmayi saglar.

* Donatu: Jeotekstillerin cekme
dayanimina bagh olarak, zeminin
dayanma kapasitesi artar.



Sekil 40. Jeotekstil uygulamasi




Sekil 41. Jeotekstil uygulamasi-2



tutamayan  zeminlerde,
hareketlerden etkilenmesini énlemgwgi’n, 365-
150 cm ¢ap araligindaki deligin icerisine donati
yerlestirilerek betonla doldurulmasi ile imal
edilen kaziklardir. Deprem sirasinda olusacak
temel hareketini azaltmanin en etkin
yontemlerinden biri olan ve derin temel olarak
tanimlanir.  Forekaziklar, @ zeminde  yanal
Otelenme ve buna bagl olarak komsu zeminde
sikisma yaratmayan kaziklardir (Sekil 42.).
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Sekil 42. Forekazik imalat Asamalari
|- Bentonit bulamaci korumas: altinda delg

2- Bentomit blamac: 1le sivanmus kazik kuyusunun bitnlmes:

3- Bentomt bulamach kuyuya donatimin indirilmesi

4- Bentomit bulamach kuyuya beton dokilmesy, bulamacin kuyu disansina ahlmasi

5. Bitmis kazik



umusa
yontemin amaci, zemin Uzerine eri
taskolon ile zeminin ortaklasa tasimasidir.
Taskolonlar, hem tasima glcine hem de
oturmanin azalmasina katkida bulunurlar.
Ayrica, dusey dren gibi calisip oturma hizlarini
artirirlar. Kohezyonu az, fakat ince taneli(killi-
siltli)  zeminlerde sivilasmaya karsi da
onerilmektedir. Alivyon ve degisken zeminlerde
vibrokompaksiyon ile birlikte uygulanmaktadir.




metreye kadar derinli |
yontemlerle yerlestirilir ve sikistirilir.
Genel olarak 20-75 mm arasi kirma
tas malzeme  yaygin  olarak
kullanilmasina karsin, dogal kaba
cakil  agrega veya  kum-cakil
karisimlart da kullaniimaktadir.




*Yumusak killerde" bo
doldurarak cekme yontemi

uygu
gene

uygu

anmaktadir. Diger zeminlerde ise,
olarak tonaj yontemi
anmakta olup, kolonlarin ucunun

sert zemine girmesi istenmektedir (Sekil

43.).
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Z Zayf kohezyoniu zemin

Sekil 43. Taskolon imalat islemleri



