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Zemin iyilestirmeleri genel olarak sikistirma, zemin degistirme, saglamlastirma,
enjeksiyonlama ve jet-grouting teknigi ile yapilmaktadir, ayrica bu tiir giiclendirmelerde, geosentetik
ve atik mermer tozu da son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tekniklere ek olarak,
geopier teknigi, yakma, dondurma ve biyoteknik yontemler de kullanilmaktadir. Bu yontemlerin bir
cogu yaygin olarak uygulanirken, bazilar akademik arastirma seviyesinde, bir kismi ise uygulamaya
son yillarda girmistir. Kendi iglerinde de pek ¢ok farkli uygulama teknikleri olan bu metotlarin
seciminde dikkat edilecek hususlar belirlenmistir.

Bu caligma mevcut zemin giiclendirme ydntemlerini inceleyerek hangi zeminde hangi
yontemin daha uygun olabilecegini tartigmaktadir. Ayrica bu caligmada geotekstil kullanilarak
giiclendirilmis istinat duvarlarinin giiglendirme uzunlularinin kisaltilmasina ydnelik analitik temelli
parametrik bir aragtirmada yapilmistir.

Yapilan ¢alismalarda, uygulanan zemin gii¢lendirme yontemlerinden biri olan geosentetikle
giiclendirilmis istinat duvarlarinda geosentetik giiclendirme uzunluklarinin kisaltilabilecegi {izerine bir
fikir olusmustur. Olusan bu fikrin arastirmasi yapildiginda giiniimiizdeki bazi diinya standartlarina
ragmen bu giiclendirme uzunluklarmin kisaltilabilinecegi goriilmiistiir. istinat duvarlarinin
geosentetikle giiclendirilmesi metoduna pek cok acidan katkida bulunan bu g¢alismanin, mevcut
standartlarin  yeniden gbzden gecirilmesine ve bu baglamda uygulamalarda geosentetikle
giiclendirilmig istinat duvarlarmin daha avantajli bir hale gelmesine yardimci olacagi
diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Zemin gii¢lendirme metotlari, Zemin iyilestirme metotlari, Geosentetik,
Geogrid, Istinat yapilar
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In this research, the current available soil improvement methods are compared in terms of the soil
types and the conditions where their appropriate applications taken place. Additionally, the failure
behaviour governing reinforcement length of geosynthetic reinforced soil retaining walls is also
investigated.

The stabilization of weak or loose soils to improve their load bearing capacity and reduce their
potential settlement characteristics has proved to be cost effective in achieving an economical
substructure solution to many developments. The research undertaken in this thesis provides the most
important ground improvement techniques. Considerable developments have occurred recently not
only in technical matters but also in plant and equipment, and rate of production. The selection of the
correct ground improvement technique at an early stage in design can have an important effect on
foundation choice and can often lead to more economical solutions when compared to traditional
approaches. In the decision sequence, the engineers must consider applicable site specific techniques
for improvement of soft ground conditions, before resorting to deep foundations. This research gives
the details of techniques that are commonly used by specialty contractors in Turkey to improve the
performance of the ground in situ, including less specialized methods of ground improvement such as
surface compaction with vibratory rollers. The methods that involve the placement of geotextile or
geogrid materials in soil fill are also investigated. The techniques are divided into categories such as
compaction, reinforcement and fixation. The reflected developments in this research are the increasing
degree of standardisation of the various methods in codes and technical recommendations that cover
geotechnical design.

Failure behaviour governing reinforcement length of geosynthetic reinforced soil retaining walls is
also investigated in this research. The research concludes that the reinforcement length could be
shorter in some design conditions than those suggested by the international standards. Research also
provides parametric analysis for the retaining walls constructed with geosynthetic reinforcements.

KEY WORDS: Soil stabilization methods, Soil improvement methods, Geosynthetics,
Geogrids, Reataining walls
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1. GIRiS ibrahim AKYUZ

1. GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamalarinda énemli bir konu olan zemin giiglendirme
metotlar1 zeminin tagima kapasitesini artirmaya yonelik olarak, iilkemizde
yayginlagsmaktadir. Ozellikle giiniimiizde deprem etkisi ve zemin sivilagsmasi gibi pek
cok etkiye cevap vermeye yonelik olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.
Yeryliziinde yapilasmaya miisait olmayan alanlari yapilasmaya uygun hale
getirebilmek i¢in birgok zemin giiglendirme metotlar1 gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam etmektedir. Bu metotlar gelistirilirken depremlere ve dogal felaketlere
taniklik eden miihendisler, zeminin dayanimina verdikleri énemi her gecen giin
artirmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle artan yapisal yiikler, zeminlerin 6nemini ileri
derecede On plana ¢ikarmistir. Dolayisiyla, glinlimiizde ayni zemin kosullarina uygun
mevcut metotlarin ve arastirilma siirecindeki yeni metotlarin karsilastirilmasi 6nem
kazanmugstir. Ust yapmin hizmet dmriinii uzatmakta olan bu metotlar, yeni yapilara
uygun zemin saglanmasinda, yapilarin depremlere ve diger dogal felaketlere
direncini artirmasinda, dolgu alanlardaki yapilarda, sivilagma potansiyeli olan
zeminlerde, tasima giicii yetersiz zeminlerde, ¢okme tehlikesi olan zeminlerde, asiri
oturmanin olabilecegi alanlarda ve benzeri durumlarda olduk¢a faydali olmaktadir.
Zemin iyilestirilmesi ile ilgili tarihte pek ¢ok uygulama yapilmistir. Venedik’te ahgap
kaziklar {iizerine oturtulmus yapilar, Cin ve Roma da uygulanan kire¢ ile
stabilizasyon gibi bircok metot gecmiste de zemin iyilestirme ye ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Istanbul’da da Haydarpasa Tren Istasyonu ahsap
kaziklar iizerine oturtulmustur (Oztiirk, 2006).

Bu tez arastirmasinda, mevcut zemin iyilestirme yoOntemleri kiyaslanarak
bunlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli olarak incelenmis, uygulama esaslari
aragtirtlmistir.  Ayrica, zemin iyilestirme yontemlerinden olan geogridin istinat
yapilarinda kullanimi detaylandirilmis, bu malzemenin optimum kullanim ile ilgili
standartlar incelenmis ve bu malzemenin minimum kullanimina yonelik standart
tasarim yontemini i¢eren analitik bir hesap prensibi bu tezde gelistirilmistir.

Parametrik yaklagimla elde edilen bulgular mevcut standartlarin 6ngordigi
celigkili degerlerle karsilagtirllmis ve gerekli optimum boyutlarin standartlarin

onerdiginden daha az olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu geogrid giiglendirme
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uzunlugu konusunda standartlar farkli degerler Onerdiginden gereken donati
uzunlugu standart yontemle analitik olarak ¢oziilmiis ve sonug ifadeler parametrik
olarak sayisallagtirllip gerekli minimum donati uzunluguna yaklasilmaya
calistlmistir. Bu analitik hesaplama prensibi sayesinde daha ekonomik olarak bu
malzemenin istinat yapilarinda kullanilabilmesi saglanmistir. Bu tezde, gesitli iklim
ve zemin cinsini biinyesinde barindiran iilkemizde zemin iyilestirme yontemlerinin
uygulanabilirligi, ekonomik boyutlari, gereklilikleri ve yeterlikleri detaylar1 ile

incelenmistir.

Mevcut uygulanan yontemlere ek olarak giliniimiiz istinat duvarlarinin
geotekstil, geogrid gibi malzemelerle gili¢lendirilme metotlar1 arastirilarak, bu
giiclendirmelerin daha ekonomik olarak uygulanmasina yonelik prensipler bu tezde
aragtirtlmistir. Bu konuya yonelik olarak geogrid gii¢lendirmeli istinat duvarlarinin
kayma tahkiki, devrilme tahkiki, tasima kapasitesi tahkiki, ¢cekme basarisizligi
tahkiki ve eksantrisite etkisi incelenmistir. Geogrid giliglendirmeli istinat duvarlarinin
stabilite tahkikleriyle 1ilgili ge¢miste yapilmig c¢alismalar incelenerek bazi
sartnamelerde verilen minimum giliglendirme uzunluklarinin azaltilmasimin miimkiin
oldugu gorilmistiir. Stabiliteden 06diin vermeyerek bu tezde Onerilen teknik
sayesinde daha ekonomik bir tasarim yapilmas: saglamaktadir. Istinat duvarlarmin
arkasinda yeterli mesafenin olmadigi durumlarda bu yarar daha da on plana
cikmaktadir. Geosentetik malzemelerin birim fiyatlarnn gz O©niine alindiginda,
optimum boyutlarda daha az bir malzemeyle giiclendirme yapilabilecegi i¢cin bu

ekonomik faydanin g6z ardi edilemeyecegi goriiliir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

19. yiizyilda ¢imentonun icadi ile yayginlasan betonarme yapilar, kopriiler,
barajlar vb. yapilarin insaasinda en énemli sart olan zemin dayaniminin arttirilmasina
yonelik olarak zemin giiclendirme metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlara yonelik

yapilmis arastirmalar ve alinmig patentler asagida 6zetlenmistir.

2.1. Zemin Gii¢clendirme Konusunda Yapilmis Bilimsel Calismalar

Zemin giiclendirme ile ilgili pek cok bilimsel ¢aligma literatiirde mevcuttur. Bu
caligsmalarin bir kism1 daha 6nceden yapilmis ¢aligmalara yonelik olup bir kismi ise

tamamen yeni tirlinler sunan ¢aligma ve arastirmalardir.

2.1.1. Gogrid ve geotekstil kullanilarak yapilmis calismalar

Geotekstiller, teknolojinin gelismesiyle insaat miithendisliginde olduk¢a dnem
kazanmistir. Pamuklu bez dokumalar, 1950’li yillarin basinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde, zemin yollarda stabilizasyon malzemesi olarak kullanmilmistir. Kuzey
Denizi’nde yapilan su bentlerinde sentetik ayiricilar kullanilmistir.  Modern
geotekstillerin kullanilmaya baslamasi 60’11 yillarin sonlarina dogru hiz kazanmustir.
2. Diinya Savasindan sonra Avrupa’da tekstil sektoriinde onemli gelismeler
yasanmustir. Ik defa Paris’te 1977 yilinda, ikincisi 1982°de Las Vegas’ta ve
liclinciisii ise 1986’da Viyana’da olan cesitli konferanslar yapilmis, biiltenler
cikarilmistir. “Geotechnical Fabric Report™ adi altinda, geotekstilde test standartlar
ve Ozellikleri gelistirilmistir. Bu test standardi “International Organization for
Standardisation (ISO)” tarafindan uygulanmaya baglanmistir. Ayrica “International
Geotextile Society (IGS)” tarafindan standartlar gelistirilmistir. Tekstilin
gelismesiyle, pamuk tiirii malzemelerin 1slanmasi sonucu ¢iiriimeye sebep olusundan,

keten ve kendir tiirii dokumalarin kullanimi terkedilmis, bunun yerine plastik tercih
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edilmistir. Blacburn (1975) almis oldugu patent bu giinkii geotekstillerin temeli
olmustur. Rainey (2001) bloklarin aralarina, zemine uzayacak bir sekilde
geogridlerin yerlestirilmesi sonucu elde edilen istinat duvarlarinin uygulamada
avantaj sagladigini gostermistir. Jones ve ark. (1999) tarafindan geogrid ve

geosentetiklere benzer bir patent alinmistir(www.uspto.gov).

Love (1984) tarafindan yapilan doktora tez arastirmasi bilinen en eski bilimsel
calismalardan biridir ve Oxford {iniversitesinde yapilmis bu arastirma, yollarda
geogrid uygulamasi sonucu elde edilen ek stabiliteyi incelemistir. Jones ve ark.
(1995), geosentetikle giiglendirilmis zemin dolgularin, gii¢lendirilmis dolgu
yapilariin  bosluklardan ve oyuklar {izerinde etkisini analiz etmislerdir.
Giliclendirmeyi egilme olmadan sadece gerilme olacak sekilde modellemislerdir.
Model FLAC, sonlu farklar programi kullanilarak analiz edilmistir. Cubuk element
modeli kullanarak, Burd (1995) membran hareketlerini zayif zeminler {izerinde
giiclendirilmis kaplamasiz yollarda analiz etmistir. Diizenli ve diizlem gerinme
ortaminda monotonik yiikler uygulanistir. Genis deplasmanlarin kabul edilebildigi
durumlar i¢in bu yontemin uygun oldugu belirtilmistir. Geosentetiklerin tisteki dolgu
ve altaki yumusak kil arasinda ayirici olarak kullanimi iizerine de ¢alismalar
yapilmistir. Zhan ve Yin (2001) geosentetikle giiclendirilmis zemin yapisinda zemin-
geosentetik arayliziindeki etkilesimi elastik olarak analiz etmigtir. Winkler yaylar1 ve
yatay kesme yaylar1 kullanilarak yatay ve dikey yonlerde etkilesim analiz edilmistir.
Geosentetikler elastik malzeme olarak, kesme ve egilme dayanimlarinin olmadigi
kabuliiyle modellendirilmistir.  Sonuglar FLAC  programinin  sonuglariyla
zeminleri giiclendirebilecegi gorilmiistiir. Villard ve Giraaud (1998) ii¢c boyutlu
zemin-geotekstil etkilesimini sonlu eleman metodu kullanarak analiz etmislerdir.
Diizenli dikey yiikler membrana uygulanarak geosentetigin davaranisi analiz
edilmistir. Izotropik ve elastik olmayan ortamlar igin bu analizin iyi sonu¢ verdigi
belirtilmistir. Artan egilme rijitliginin 6nemini belirlemek amaciyla Fakher ve Jones
(2001) geosentetik giiclendirmeyi iki farkli metodla modellemislerdir. Oldukg¢a
yumusak kilin iizerinde giiclendirilmis tabaka ile listeki kum tabakasini analizi

yapilmustir. Yumusak kilin yliksek miktarda su igerdigi ve kesme dayaniminin ¢ok az
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......

elemanlarla. Ikinci model ise elastik egilme dayamm olan iki boyutlu Kkiris
elementlerle  yapilmistir.  Analizler, yumusak killerin {izerinde yapilan
giiclendirmelerde geosentetigin egilme dayaniminmi arttirdigin1 gostermistir. Han ve
Gabr (2002) yumusak killerde kolon destekli dolgu {iizerine bir sayisal analiz
yapmiglardir. Caligma, geosentetigin gerilme dayanimi etkisini, dolgunun
yiiksekligini, dolgu malzemesinin elastik modiiliinii aragtirmistir. Sistem FLAC
programi kullanilarak modellenmistir. Basitlik i¢in, sadece bir tabaka geosentetik
kullanilmisgtir ve geosentetik-zemin arasinda tam temas oldugu kabul edilmistir.
Analizler, gliclendirmedeki gerilmenin diizensiz oldugunu ve dolgu kenarlarinda
maksimum gerilmenin meydana geldigini gostermistir. Ayn1 zamanda, geosentetigin

zeminin gerilme dayanimini artirdigr goriilmiistiir.

Daniele ve ark. (1993), zemin-geosentetik etkilesimini modelleyebilmek i¢in
bir alet tasarlamis, degisik tipte geogridler ile giiclendirilmis siltli kum ve c¢akillar
lizerinde yapilan dogrudan kesme deneyleri sonucu, geosentetik kullaniminin
zeminin kohezyonunda bir artisa sebep olmadigi ve bu karisimlarin alisilmamus tiirde
goctiigli gézlenmistir. Long ve ark. (1997), ayrismis kil ve siltli kumda zemin-
geotekstil arayliziindeki davranisi ¢ekme (pull-out) deneyleri ile arastirmus,
geleneksel metodlarin kayma dayanimi ve pik kayma dayanimini eksik tahmin
ettigini gostermistir. Tan ve ark. (1998), zemin-geotekstil arayiiziindeki kayma
mukavemetini halka kesme deneyi ile degerlendirmislerdir. Kum geotekstil
arayliziindeki pik ve rezidiiel (kalint1) siirtinme acilar1 geotekstilin nominal
kiitlesinden ve ylikleme hizindan biiylik oranda etkilenmedigini savunan yazarlar,
ayni sartlarda olusturduklart numuneleri hem direkt kesme, hem de halka kesme
deneylerinde test etmis ve sonuclar1 karsilastirmislardir. 3 mm kiiciik kayma
deformasyonu gegildiginde, direkt kesme deneyinde halka kesme deneyinden daha
yiiksek igsel siirtiinme acist elde edildigi calismada rapor edilmistir. Haeri ve ark.
(2000) ti¢ eksenli basing deneyleri ile kuru sahil kumu ile geotekstil arayiiziindeki
gerilme-deformasyon ve genlesme davranisini belirlemeye c¢alismistir. Kompozit
malzemenin mekanik davranisin1 geotekstil tabaka sayisi, cevre basinci ve geotekstil

yerlesimi parametreleri dahilinde arastirmigtir. Sonug olarak zeminin geotekstil ile
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donatilandirilmasi sonucu pik dayanimda, eksenel deformasyonda ve kirilganlikta
artisa sebep oldugu bulunmustur. Aiban ve Ali (2001) pull-out deneyleri ile,
Kizildeniz sahilindeki iyilestirilmesi gereken Sabhka zemini kullanarak geotekstil-
kum etkilesimini arastirmistir. Elastikiyeti az olan geotekstilin siyrilma igin en
yiiksek ¢ekme kuvvetine ihtiyag duydugu calismanin bir sonucu olmakla beraber,
geotekstilin bu zeminlerin kayma dayaniminda artisa sebep oldugu calismada

belirtilmistir.

Yetimoglu ve Salbas (2003), rastgele fiber igceren kumlarin dayanimlarini
direkt kesme deneyleri ile incelemislerdir. Fiber donat1 oraninin kayma dayanimina
etkisini inceleyen yazarlar, pik dayanimin ve kumun ilk rijitliginin fiber donati
oranindan etkilenmedigini bulmuslardir. Rezidiiel kayma dayaniminda siinekligin
artmasina bagl bir artig elde edilmistir. Bununla birlikte, Lee ve Manjunath (2000),
Zhang ve ark. (2006) ve daha bir¢ok ¢alisma da geosentetigin zeminlerin dayanimina
etkisinin, degisik zeminlerde degisik tipte geotekstil malzemelerle incelenmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Geogrid donatili zeminler {izerinde gliniimiize kadar
cok cesitli bilimsel aragtirmalar yapilmis olup bunlardan birkag¢ tanesi asagida 6zet

olarak verilmistir.

Yetimoglu ve ark. (1994), tek eksenli geogrid donatili kum zemin {izerine
oturan dikdortgen temellerin tagima kapasitesini arastirmistir. Calisma sonucunda;
donatili zeminlerde yapilan deneylerde, gé¢me anindaki oturmalarin daha fazla
oldugu, donatili zeminin nihai tagima giiciiniin donatisiz zemine goére dort kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. Adams ve Collin (1997), model deneylerle donatili kum
zemin iizerine oturan kare tekil temellerin gd¢me olusuncaya kadar belirli yiikler
altinda, donati parametrelerinin tasima giiciine ve oturmaya olan etkilerini
arastirmistir. Donat1 parametreleri olarak, donatilar arasi diisey aralik, donati
tabakasinin boyutu, donati tabaka sayisi, zemininin sikilik derecesi secilmistir.
Donat1 sayist N=3 durumunda en biiyiik tasima kapasitesi degerine ulasilmis,
zeminde iyilesmenin sadece tabaka sayisina gore degil, toplam donat1 derinligi ve
donatilar arasi diisey mesafeye gore de degistigi belirtilmistir. Shin ve Das (2000)

tarafindan yapilan ¢aligmada, geogridle giiclendirilmis kum zemin iizerindeki serit
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temelin tagima kapasitesi incelenmistir. Cok tabakali geogrid donatili, orta sikilikta
sikistirilmis kum zemin iizerine oturan serit temelin, degisik derinlikteki ve yilizey
temel kosullar1 g6z oOniinde tutularak, tasima kapasitesi degerleri arastirilmistir.
Temel derinligi temel genisliginden daha kiiciik tutulmustur. Deney sonucunda ilk
donat1 tabakasi derinliginin U=0.3B degerinde, maksimum tasima kapasitesine
ulasildigr belirtilmistir. Alawaji (2001), kumlu ve yumusak zeminler {izerine oturan
(D=100 mm) dairesel temelin tasima kapasitesi arastiritlmistir. Deneylerde, 450 mm
capinda, 350 mm ytiksekliginde dairesel celik tank icinde % 80’1 yumusak, % 20’si
kum zemin ve TENSAR SS2 geogrid donati malzeme kullanilmigtir. Calismada
oturma miktari, elastisite modiilii ve tasima kapasitesi, geogrid tabakasinin derinligi
ve genisligi degistirilerek arastirilmistir. Atalar ve ark. (2002), geogrid takviyeli
ayrik daneli zemin {lizerine yerlestirilen, diizenli yiiklii dairesel plaklarla iletilen
gerilmeyi O6lgmek i¢in, okyanustan kazanilmis arazi iizerinde (Giiney Kore’deki
Inchon Uluslararast Havalimani Ingsaatr) yiikleme deneyleri yapmslardir. Calismada,
gerilme dagilimi, temel {izerindeki yiikiin biiytikliigii, takviye i¢in kullanilan geogrid
donat1 levhalarmin sayist ve geogrid takviyeli zeminin kalinhig1r arastirilmistir.
Laman ve Yildiz (2003), geogrid donatili kum zeminler iizerine laboratuarda model
deneyler yaparak tasima kapasitesi degisimini arastirilmistir. Patra ve ark. (2005),
cok tabakali geogridle gii¢lendirilmis orta sikiliktaki kum zemin iizerinde, eksantrik
yikli serit temelin degisik derinlikte ve temel kosullarindaki durumunu dikkate
alarak zeminin tasima kapasitesini incelemistir. Deneyde igsel siirtlinme agis1 42.4°
ve rolatif sikiligi %71 olan dogal kum ile, tekyonlii TENSAR BX1100 geogrid
donat1 kullanmilmistir. Yildiz ve ark. (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, geogrid
donatili kum {izerine oturan dairsel temellerin tasima kapasitesi, sonlu elemanlar
analizi ve PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde donati
konfiglirasyonu parametrelerine gore, donatidan dolay1r tasima kapasitesinde
meydana gelen artiglar, tasima kapasitesi oran1 Bearing Capacity Ratio (BCR) terimi
ile ifade edilmistir. Kumar ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik tagima
kapasitesine sahip bir kum dolgu lizerinde giicli bir kum tabakasindan olusan
(donatili/donatisiz) temel zemini iizerinde insa edilmis, serit temellerin nihai tagima
kapasitesi incelenmistir. Bu calismada, geogrid donatili kum iizerine oturan siirekli

temellerde, tasima giiclinii etkileyen bes faktdr (temel genisligi, temel derinligi,
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donat1 uzunlugu, donat1 tabaka sayisi ve donatilar aras1 uzaklik) dikkate alinarak
faktorlerin tasima giicii tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Calisma

hakkinda ayrintili bilgi Demir6z (2008)’de bulunmaktadir.

2.1.2. Taskolonlar ile ilgili yapilmis calismalar

Lawton ve ark. (1994), kisa tas kolonlar kullanarak zemin giiclendirmesi
yapilan iki ayr1 projede, oturma hesaplamalarin1 ve degerlerini karsilastirmislardar.
Ik projede, tas kolonlar kullanilarak tekil ve radye temellerde oturmanmin azalmasi
hedeflenmistir. Uygulama oncesi yapilan hesap ile gercek oturmanin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. Bu karilastirma degerleri Cizelge 2.1°de verilmektedir. Mevcut
dort katl bir hastanenin genisletilmesi amaciyla uygulanan proje, mevcut dort kath
binanin yirmi kata ¢ikarilmasi ve yanina onalt1 katli yeni bir binanin yapilmasini
kapsamaktadir. Zemin formasyonu, sertten katiya degisen kil, kumlu silt, siki siltli

kum tiizerinde gevsek siltli kum ve en altta kaya seklinde tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1. Tahmin edilen oturma degerleri ile gergek oturma degerlerinin karsilastirilmasi (Lawton
ve ark.,1994)

Tahmin Edilen Oturma Miktar1 (mm) Olgiilen

: - Y - Deger

Calisma Yeri ve Temel Sekli lyilestirilmemis Agrega
(mm)
Kolonlu

Giiney Kulesi, Kare Temel 40-43 8-12 <6
Giiney Kulesi, Dikdortgen Temel 52-58 10-16 <10
Kuzey Kulesi, Genis Radye Temel 29-71 13-38 <10
Kuzey Kulesi, Kii¢iik Radye Temel 62-98 24-48 <20

Ozkuzey (1990) tarafindan yapilmis olan calisma, tas kolonlar kullanilarak
yumusak zeminlerde graniiler kazik yardimiyla tasima kapasitesinin, kayma
mukavemetinin artirilmasi konusu arastirilmis ve bu tiir bir zemin iyilestirmesinin
oturmanin azalmasinda faydali oldugu sonucuna varimistir. Raju (1997) yumusak
killerde tas kolonlar yonteminin konsolidasyon tizerindeki etkisini, Malezya’daki
Kinrara ve Kebun isimli sehirlerde gerceklestirilen c¢alismalar ile incelemistir.
Arastirmada tas kolonlar yonteminin yumusak killer i¢in uygun bir giiclendirme

yontemi oldugunu belirtmistir. Wissmann (1999) tas kolonlara benzer bir uygulama
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olan geopier uygulamasmin tagima kapasitesi lizerindeki etkisini incelemis ve
tasarim hesaplamalar1 konusunda bir ¢alisma yapmustir. Yontemin zeminde yarattigi
gerilmeyi g6z Online alarak, geopierlerin tekil veya bir grup olarak calisma
mekanizmalarini incelemistir. Wissmann ve ark. (2002) geopier yonteminin stabilite
ve oturmalar {izerinde etkisini incelemistir. Bu yontemde kullanilan agregalarin
kayma direncinin fazla olmasindan dolayi, yontemin sevlerde ve dolgularda
kullanilabilirligi Onerilmistir. Ayrica Wissmann ve ark.(2002) laboratuar ve arazi
deneyleri yaparak, geopierlerin kesme dayanimlarini incelemislerdir. White ve ark.
(2002), tas kolonla geopier yontemini Des Moines, lowa’daki bir otoyol
genisletmesinde uygulamali olarak kiyaslamistir. Sikisabilrligi azaltan ve kayma
dayanimini artiran tag kolon belli bir bolgede uygulanmis, belli bir bolgede ise
oturmalarin hizli bir sekilde olusmasi saglanmistir. Demir (2007) yapilmis olan tasg
kolon ve geopier uygulamalarinin zemin iyilestirmesine Onemli katki yaptigini

agiklamustir.

2.1.3. Kompakte edilmis zeminlerde fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
degisimi konusunda akademik ¢alismalar

Nielsen ve ark. (1972) permeabilite katsayisi iizerinde calisarak, permeabilite
katsayisinin, dane boyutu, siitriiktiirii v.s. gibi unsurlardan dolay1 genis bir aralikta
degisebildigini ifade etmislerdir. Perloff ve Baron (1976) ve Lambe ve Whitman
(1979) permeabilitenin bagli oldugu unsurlari detayli olarak incelemislerdir. Capper
ve Cassie (1984), Ozaydin (1989) ve Uzuner (1990) kompakte olmus zeminlerde
penetrasyon direnci, serbest basing mukavemeti ve i¢ slirtiinme agilarini
incelemiglerdir. Raats (1970) lineer olmayan akim ifadesinin, akim aglari ile ¢oziimii
tizerinde calismis ve denklemi akim potansiyeli sekline doniistiirerek, Poisson tipi
diferensiyel denkleme doniistiirmiis ve Fourier serilerine gére ¢ozmiistiir. Yine ayni
calismada, toplam hidrolik yiik i¢in dogal logaritmali bir ifade kullanilarak denklem
lineer hale getirilmistir. Parlange (1970) akim ifadesini Wolterra integral denklemine
benzer bir duruma sokup, iteratif bir yaklagim gelistirmistir. Selim ve ark.(1976), su
icerisindeki katki maddelerine ait konsantrasyonun lineer olarak dagildigim
varsayarak, Darcy yasasinda yerine koymus ve hizi saptamistir. Sonra akim ifadesi,

hiz cinsinden bir diferensiyel denklem verecek sekilde diizenlenmis ve niimerik yolla
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¢cOziilmiistiir. Batu (1979), Raats’in ¢éziimiine benzer sonuclar elde etmis ve zeminin
doygun ve doygun olmamasina gore, akim aglarinin degismesini incelemistir. Philip
(1985) bir sondaj kuyusu i¢ine doldurulan suyun, zemine sizmasini teorik yoldan
incelemis ve suyun bir 1slanma sogani bigiminde, zemin yiiziinden derinlere dogru
arttigin1 gostermistir. Elde edilen 1slanma sogani i¢indeki; doygun bdlgede olusan

akimla, soganin doymamis bolge i¢indeki yayilmasina ait ifedeleri vermistir.

Bircok c¢evre kurulusu yonetmelikleri, zemin tabakalarinin yeterliligini
onaylamak i¢in, yerinde hidrolik iletkenlik 6l¢timleri talep etmektedir. Day ve Daniel
(1985), arazi ve laboratuar hidrolik iletkenligi degerleri arasinda, dikkate deger bir
farklilig1 bildirmistir ( Kahya, 1995). Bu sonug, tek ve cift halka infiltrometreler
kullanilarak iki prototip kil tabakasi iizerinde gerceklestirilen deneylere
dayanmaktadir. Bu yayinda, Austin, Texas yakinlarinda bir bolgede, diisiik ve
yuksek plastisiteye sahip killeri kullanarak, iki prototip tabakasi insaa edilmistir.
Tabakalar, %100 proctor yogunlugunda, optimum su muhtevasinin 1slak tarfinda,
keci ayakli silindirlerle uygun sekilde sikistirilmislardir. Arazi ve laboratuvar

degerleri arasindaki bu fark, dncelikle kalite kontrol yetersizligine baglanmistir.

Kiiciik boyutlu numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinin fazla
giivenilir olmamasi, miihendisleri arazi deneylerine y&neltmistir. Ozellikle
kompaksiyon ile hazirlanmig gegirimsiz kil tabakalarinin permeabilitelerinin tayini
icin kapali ¢ift halkali infiltrometre deneyi gelistirilmistir (Kahya, 1995). Bu
calismalarda, sahada yapilan kapali ¢ift halkali infiltrometre deneyleri, bir kil

tabakasina uygulanmis ve elde edilen saha verileri niimerik model ile incelenmistir.
2.1.4. Kanisimlar ile ilgili yapilmis calismalar
Bell ve Tyrer (1989) tarafindan yapilan arastirmada zeminin kimyasal ve
minerolojik birlesiminin stabilizasyona etki ettigi diisiiniilmiistiir. U¢ ana kil

mineralinden A,B,C gibi ii¢ degisik numune tiirii olusturmus ve %2, 3.,4,6,8 kire¢ ve

cimento karigimlari hazirlanip bunlar lizerinde deneyler yapmislardir.
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A zemini: %70 Kaolinit %20 Kuvars %10 Montmorillonit
B zemini: %20 Kaolinit%70 Kuvars %10 Montmorillonit
C zemini: %20 Kaolinit %10 Kuvars %70 Montmorillonit

Deney sonuglarinda, minerolojinin elastisite modiilii ve tasima giiciinde
oldukca dikkate deger etkisi gdzlenmistir. Zengin kuvars zeminine (B zemini) kireg
veya ¢imento ilave edildiginde bu 6zelliklerde ¢ok onemli degisiklikler olustugu
gbzlenmistir. Aksine montmorollinit agirlikli C zeminindeki etkisi daha az olmustur.
Kaolinit agirlikli A zemininde, kire¢ veya ¢imento kullanildiginda elastisite modiilii
ve tasima giiciinde Onemli artis bulunmustur. Kire¢ ile stabilizasyon, kilin
mukavemet Ozelliklerini iyilestirmek i¢cin c¢ok uzun yillardan beri basar1 ile
kullanilmaktadir.  Ancak permeabilite {izerine muhtemel etkileri fazla
arastirilmamistir. Mevcut arastirmalar geligkili sonuglar vermektedir. Evans ve Bell
(1981) kireg ile stabilizasyonun kilin yapisin1 piht1 hale getirecegini, dolayisiyla kilin
permeabilitesinin artacagi fikrini savunmaktadir(Kahya,1995). McCallister ve Petry
(1991) ise kireg ile stabile edilmis bir kilde, dnce bir permeabilite artis1 olmasina
karsin zamanla permeabilitede bir diisiis gozlendigini ifade etmistir(Kahya,1995).
Balasubramaniam ve Buensuceso (1997) ise, Asya Teknoloji Enstitiisii kampiisiinden
aldiklar1 yumusak Bangkok kilne 9%2.5,5,7.5,10,12.5,15 oranlarinda kireg
karistirilarak ve numuneleri bir ve iki aylik zamanlarda kiire tabi tutarak deneyler
yapmiglardir(Kahya, 1995). Serbest Basing deneylerinde, bir aylik kiir siiresi sonunda
numunelerde onemli degisiklik gozlenmemis, fakat iki ve daha fazla aylik kiir
zamanlarindaki sonuglarin ¢ok belirgin oldugu goriilmiistiir. Serbest basing
deneylerinde, karisim oraninin artmastyla mukavemetin arttigi goézlenmistir. Dinger
ve Berilgen (1991) tarafindan yapilan bir arastrma da Istanbul Zekeriya koy
mevkiinden alinan volkanik kokenli ayrismis tiiflerden olusan yliksek plastisiteli,
killi silt bir zeminin, stabilizasyon ozellikleri incelenmistir. Zemine, %4 ve %6.5
oranlarinda kire¢ katilmis ve yedi ile yirmisekiz giin kiire tabi tutulmustur. Yapilan
deney sonuglarinda, zemine %4 kire¢ katilmasiyla, likit limiti %76, plastik limiti
%37 olan zemin non-plastik hale gelmistir. Yapilan California Bearing Ratio(CBR)
sisme deneyleri sonucunda, kire¢ katkisiz numunelerde sisme potansiyeli %1.5 ile

%4, kire¢ katkili numunelerde sisme potansiyeli %0.3’e, %6.5 kire¢ katkil
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numunelerde ise sisme potansiyeli %0.1°e diismistiir. Yapilan serbest basing
deneyleri ve CBR deneyleri sonucunda zemine kire¢ karistirilmasiyla baslangicta
mukavemette azalma olmustur. Artan kire¢ yiizdelerine bagli olarak, serbest basing
mukavemeti de artmaktadir. CBR deney sonuclarina gore, zemine kire¢ katilmasi
sonucu CBR degeri %11.63’den 9%29.75’e¢ kadar yiikselmistir. Zemine kireg
katilmasiyla, deformasyon o&zelliklerindeki degisimi gostermek amaciyla yapilan
O0dometre deney sonuglarinda, kire¢ yiizdesi arttikca konsolidasyon oturmalarinin
azaldig1, yiik kaldirildiginda ise sigme miktarlarinda biiylik azalmalar oldugu

gorilmiistiir.

Kalava (1992), zeminin kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonuna ait bir ¢aligma
yapmistir. Stabilize malzeme iiretilmesinde, kire¢ i¢in agirlikca %1,2,3,4,6,8,10,15;
¢imento icin agirhikea %4,6,7,8,10,12.5,15,20 karisimlart hazirlanmigtir.  Bu
karisimlar tlizerinde yapilan deneyler sonucunda, zeminin kire¢ ve ¢imento ile
stabilizasyonu sonucu karisimlarin plastisite indisi azalmis ve dolayisiyla zemin daha
az plastik hale gelmistir. Stabilizasyon sonucunda kire¢ ve ¢imentonun baglayici
etkisiyle, karigimlar asirt konsolide davranig 6zelligi gostermislerdir. Bunun sonucu
olarak, zemine kire¢ ve c¢imento ilave edilmesiyle karigimlarin sikisma indisi
azalarak deformasyon miktarinin azaldigr goriilmiistiir. Buna paralel olarak da
karigimlarin kabarma indisi azalmis, dolayisiyla kabarma potansiyeli azalmistir.
Konsolidasyon hizi artarak, konsolidasyon katsayisi artmistir. Konsolidasyon basinci
degeri asildiginda karisimlar normal konsolide zemin gibi davranacaklar ve kabarma

indisi ile sikisma indisi artarak konsolidasyon katsayis1 azalacaktir.

Arioglu  (2000), Uludag Wolfram Maden Isletmesinden alman artik
malzemenin ¢imento ve kirec ile karisim oranlarina ve kiir siiresine gore mekanik
ozelliklerini (basing, ¢ekme direnci, elastisite vb.) incelemistir(Kahya,1995).
Hazirlanan numuneler %5 oraninda ve 7 ile 14 giinliik kiir siirelerinde incelenmistir.
Inceleme sonunda, artik malzeme igerisindeki kire¢ veya ¢imento miktar1 arttikca
suya karst dayanimin arttigi sonucuna varilmistir. Stabilize malzemenin basing
direncinin kiir siiresi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Cekme direncinin de kiir stiresi

ile artig gosterdigi ifade edilmistir. Ancak bu artis yiiksek karisim oranlarinda diisiik
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karisim oranlarina gore fazladir. Malzemenin kohezyonu da kiir siiresine bagh olarak
artmaktadir. Kohezyon, karisim oranina gore de artmaktadir. Elastisite modiilii kiir

stiresiyle ve karisim oranlariyla artmaktadir.

Geligsmekte olan iilkelerin kirsal kesimlerinde, insaat malzemesi olarak
kullanilan kirmizi kil zeminler ¢ok dayanikli degilidir. Zira, gerekli mukavemeti
saglayamazlar ve nemli iklimlerde biiyiik miktarlarda suyu emerek mukavemetin
azalmasina ve kuruma ile olusan catlaklara neden olmaktadirlar. Bu zeminlere, kirec,
¢imento ve kimyasal malzemeler eklenerek bazi karisimlar yapilarak, dayanim ve su
emme kapasiteleri test edilmistir. Chandra (1987), bir insaat malzemesi olarak
kullanilmaktan kag¢milan bu killerin, diisiik mukavemet ve yiiksek su emme

kapasitesi gibi baz1 6zelliklerinin gelistirilebildigini gostermistir.

Portland ¢imentosu ve kireg ile stabilize edilen zeminlerin, insaat malzemesi
olarak ozellikleri iyilesir ve yerlestirme islemi diisiik maliyetle gerceklestirilebilir.
Diger yandan, dogal ve sentetik polimerler uzun yillardir kil stabilizasyonu i¢in
kulanilmaktadir. Fakat, biiylik miktarlarda gerekli oldugunda, pahali bir ¢oziimdiir.
Chandra (1987), ¢imento-kil-kum ve kireg¢-kil-kum karisimlar1 iizerinde sistematik
bir arastirma yapmis ve kimyasal katkilarin, su emme o6zelligi lizerinde etkisini
arastirmistir. Genel olarak, bu ¢aligma sonucunda killi zeminlerin diisiik mukavemet
ve yiiksek su emme Ozelligi gibi Ozelliklerinin gelistirilerek, daha dayanikli
olmasmin miimkiin oldugu gorilmiistiir. Ayrica, bu karisimlar iizerinde iklimsel
kosullarin etkisinin test edilmesi ve arazi deneyleri yapilmasi i¢in daha bircok

calisma yapilmistir.

2.1.5. Zemin gii¢clendirme ile ilgili yapilmis diger calismalar

Unver (1992) tarafindan yapilmis arastirmada, titresimli derin sikistirma ve
titresimli kolon dolgu metotlar1 ile zemin iyilestirmesi incelenmistir. Bu ¢alismada,
1987 ve 1990 yillarinda Bandirma ve Iskenderun da yapilan betonarme tahil
silolarinin temellerinde uygulanan zemin giiglendirme metotlar1 incelenmistir. Capar

(1992) tarafindan yapilmig arastirmada, kompakte edilmis zeminlerde fiziksel ve
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mekanik ozelliklerin  degisimi arastirilmis. Edi  (1993) tarafindan yapilmis
arastirmada ise, on ylkleme ile zemin 1slah1 arastirilmis ve on yiikleme, kum drenler
yontemi, elektro osmoz yontemi, 1s1 ile stabilizasyon, vibroflatasyon gibi metotlar
incelenmistir. Kahya (1995) tarafindan yapilmis arastirmada, gecirimsiz perde ve
levhalar i¢in kullanilan zemin iyilestirmeleri incelenmistir. Sahin (1995) tarafindan
yapilmis aragtirmada, diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerde yapilan temellerde
ve sevlerde koruma tabakasi olusturulmasi arastirilmis ve piiskiirtme beton,
enjeksiyon, ankraj, hasir ¢elik gibi metotlar incelenmistir. S6zen (1996) yumusak
zeminlerin iyilestirilmesi ve iyilestirme yoOntemlerini tartigmistir. Timer (1999)
sivilasmaya karsi  gliclendirme metotlari, sivilasmadan dolayr karsilasilacak
problemleri ve bunlara karsi iyilestirme ve giiclendirme metotlarini incelemistir.
Cetinkaya (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli zemin siniflar1 ve farkli perde
tiplerine gore yiiksek yapi giiglendirilmesi ve bunlarin karsilastirilmali analizi
yapilmistir.  Oztiirk (2006) yapmis oldugu calismada, Adapazari Ovasindaki
zeminlerin genel dagilimi ve uygun zemin iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi
lizerine c¢alismis, pek cok zemin iyilestirme ve giiclendirme yontemleri hakkinda
bilgiler sunarak, ozellikle Adapazari g¢evresinde biiyiilk bir zemin problemi olan

stvilagsmay1 yogun bir sekilde islemistir.

2.2. Alinms Patentler

Son yiizyillarda zemin giiglendirmesine duyulan ihtiyacta 6nemli artiglar

gbzlenmis ve beraberinde yeni buluslar ortaya ¢ikmistir. www.uspto.gov internet

sitesinde verilen bazi patentler agagida sunulmustur.

Upson (1911) tarafindan alinan patent, zemin giiclendirme metotlariyla ilgili
ilk patentlerden biri olup beton kaziklarin siirtlinmesinden yararlanilarak zemini
giiclendirmek fikrini temel alir. Daha sonralar1 Ramsey (1939) tarafindan alinan
patent, sevlerde set yapilarak stabilite kazanilmasi ile ilgili bir metoda yoneliktir.
Meheen ve Nielson (1977) tarafindan alinan patent ise modiiler istinat duvarlarinin
gelisiminde etkili bir rol oynamistir. Mercer(1985) tarafindan yine geotekstillerle

ilgili bir patent alinmistir. Kolombiyali aragtirmaci Freed (1989) tarafindan fiber ile
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zemin giiclendirilmesi patenti alinmistir. Ayrica yine ayni arastirmaci tarafindan
1989 yilinda zeminlerin donati ile giliclendirilmesi hakkinda bir patent alinmustir.
Crambes (1989) tarafindan sondaj yardimiyla zemin gii¢lendirme metoduyla ilgili bir
patent alinmigtir. Willibey ve ark.(1990) tarafindan ahsap geogrid patenti alinmistir.
Peirce ve Weather(1990) tarafindan ankrajlama ile ilgili bir patent alinmistir. Fox
(1992) tarafindan aliman patent, siirtinmeden faydalanarak zemin giiglendirme
metodu ile benzerlik gostermektedir. Kitziller (1992) tarafindan istinat duvarlariyla
ilgili bir patent alinmistir. Scales (1995) tarafindan da istinat duvarlar1 hakkinda bir
patent alinmistir. Forsberg (1996) tarafindan alinan patent, bloklarin iist iiste agili bir
sekilde konulmasi sonucu elde edilen istinat duvari uygulamasina yoneliktir.
Shimade(1996) da istinat duvar1 hakkinda bir patent almistir. Fage ve ark. (1997)
tarafindan alinan patent, zemine disardan graniiler malzeme serilmesiyle ilgilidir.
John (2000) tarafindan alinan modiiler istinat duvariyla ilgili patent ile Novich
(2000) tarafindan alinan fiberli zemin patentleri, zemin giiclendirme metotlarina
farkli yaklasimlarin getirilmesine baslangi¢ niteligindedir. Rainey (2001) tarafindan
alinan patent, istinat duvarlarinda yeni bir uygulama ydntemin baslangici sayilabilir.
Sekil 2.1.°de goriildiigii gibi bloklarin aralarina geotekstil serilerek zemin
dogrultusunda devam ettirilerek bir tiir mekanik satabilize istinat duvari

diistinilmistir.

Rainey (2001)

Kittson (2001) tarafindan geotekstillerle ilgili alinan patentten sonra, Scales
(2002) tarafindan istinat duvar1 uygulamalari ile ilgili alinan patent Sekil 2.2.’de

sunulmustur.
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Race (2003) istinat duvarlar1 hakkinda bir ¢alisma sonrasi bir patent almistir.
Neden ve ark. (2005) kemerler hakkinda ¢alisma yapmis ve bu kemerleri donati ile
giiclendirerek bir patent almislardir. Kimberlin ve Chirbas (2005) tarfindan alinan
patent erozyonu Onlemeye yoOnelik sevlerle ilgili bir patenttir. Short (2006)
tarafinadan alinan patent, ankrajla ilgili bir patent olup, literatiirlerde karsilagilan son

patentlerdendir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Asagida zemin giiglendirme metotlarinin kullanim alanlart ve uygulama

metotlar1 karsilagtirmali bir sekilde detaylandirilmistir.

3.1. Sikistirma ile Zemin lyilestirmesi

3.1.1. Ust yiizey sikistirilmasi

Bu metot, zemin bosluklarini ortadan kaldirilarak zemin oturmasini asgari
diizeye indirmeye yonelik bir metottur. Genelde silindirler yardimiyla yapilan bu
uygulama, yollarda ve asir1 zemin dayanimina ihtiya¢ duyulmayan zeminlerinde
yapilan bir zemin gii¢lendirme metodudur. Etkisi yilizeysel oldugundan bazi
uygulamalarda disardan getirilen uygun dolgu malzemeleri 25-30cm tabaklar halinde
serilerek ve sulanarak sikistirilir. Bu sulanma Proctor deneyinde 6ngdriilen optimum
su muhtevasinda yapilir. Bazen de bu uygulamalar el aletleriyle veya kiigiik
vibrasyon makineleri yardimiyla yapilmaktadir. Bu daha c¢ok biiylik makinelerin
giremeyecegi kiiclik alanlar veya biiyiik makinelerin girdigi zaman diger yapilara
zarar verebilme ihtimalinin oldugu alanlarda yapilmaktadir. Yiizeysel kompaksiyonu
gergeklestirmek i¢in, agagidaki ilkelerin bir veya daha fazlasini temel alan gesitli tip

aletler kullanilmaktadir.

e tasima kapasitesi limitleri icinde zemini yiikleyen biiyiik kayma gerilmesi
uygulamasi
v' tandem silindirler(agir ve hafif):bazen tandemde ti¢ silindir
v’ Kkegi ayakli silindirler:ayrica bazen tandem silindirleri birlikte
v’ hareketli akslar {izerinde sabitlestirilmis pnomatik sisirilmis silindirler
e sikistirma enerjisinin uygulanmasi

v’ darbeli sikistiricilar
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v kurbaga ayakl sikistiricilar
v normal tokmaklar
e titresim (vibrasyon) enerjisinin uygulanmasi
e kayma gerilmesi ve vibrasyon enerjisinin birlesimi

v’ vibrasyonlu silindirler

3.1.2. On yiikleme ile sikistirma (6n konsoladisyon, preloading,)

Amag, yapisal yikler altinda zamanla olusacak konsolidasyonun yapi1
yapilmadan 6nce olusturulmasidir. Yapinin yapilacagi zemine belirli bir siire dnce
yapilan yiiklemedir. Ozellikle suya doymus kil tabakalari {izerine yapilacak yapilarda
uygulanan bu metot, iyilestirilecek olan zeminin iizerine belirli bir siire dolgu
(genelde kum ve cakil) malzemesi yerlestirilerek ve daha sonra bu dolgu
malzemesinin yerinde birakilarak veya kaldirilarak elde edilen iyilestirme

yontemidir.

3.1.3. Derin sarsma ile sikistirma (Vibrokompaksiyon, Vibroflotasyon)

Taneli zeminlerde derine ving ve uzatma borular1 yardimiyla birakilan vibrator
ile yapilan sikistirmadir. Bosluk oranlar1 ve sikisabilirligi azaltarak igsel siirtiinme
acilari, tasima giicleri ve sivilasmaya karsi olan direngleri artirmaktadir. Genelde,
stvilagma ihtimali bulunan zeminlerde ve bosluk oran yiiksek zeminlerde kullanilir.
Kumlar ve killi kumlar i¢in daha elverisli oldugu diistiniilmektedir. Sekil 3.1.’de
derin sarsma ile ilgili olarak, iyilestirme Oncesi ve sonrast dayanim sonuglari
verilmistir. Derine indirilen sondanin yatay titresimi sonrasi olusan bir sikistirma
yontemidir. Bazen biitiin eksen boyunca sikigtirma yapilirken bazen de sadece
sondanin ucunda sikistirma yapilir. Sonda hangi derinlikte olursa olsun verilen enerji
sabittir. Yeralt1 su seviyesi altindaki kum zeminin sikigmasi i¢in uygundur. Taneli
malzeme igerisinde ince daneli malzeme oran1 %20’yi, igerisindeki aktif kil orani ise
%3 1 asmamalidir (Bell,1993). Vibrofolatasyon zeminin yiizeyinde koni seklinde bir

cokiintilye sebep olur. Bu sorun disaridan malzeme getirilerek giderilebilir.
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Vibroflotun 2 ila 5 dakika arasinda c¢alistirilmasi yeterlidir. Fazlas1 gereksiz ve

ekonomik degildir.
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Sekil 3.1. Inceler yiizdesinin vibroflotasyonla elde edilen
penetrasyon direnci artigina etkisi (Saito,1977)

3.1.4. Sikistirma kaziklan (sisleme kaziklan) ile sikistirma

Mischell(1970)’in  “compaction pile” (kompaksiyon kazigi) metodu olarak
tanimladig1 bu metot, kum kaziklar1 olarak ta adlandirilmaktadir(Kahya,1995). 1973
yilinda Japon-Tanimato firmasi tarafindan gelistirilen bu arag, basingla zemine
cakilan kaziklarin zemin sikistirmasina yardimci olmasini esas alir. Bu yontem,
yumusak zemin igerisinde titresimli bir muhafaza borusu yardimiyla kum veya
benzer bir malzeme kullanilarak olusturulan kum kaziklardir. Kum sikistirma
kaziklar1 (SCP) ekipmanlari, projedeki derinlige ulastiktan sonra projede belirlenen
ebatta kum ekipmandan kademeli olarak bosaltilir ve vibratorlenir. Bu vibratorleme
¢apt ve kumun yogunlugunu artirarak sikistirilmis kum kolonlar olusmasini saglar.

Kum kazik olugturma agamalar1 Sekil 3.2.”de verilmistir.
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Vibrator

Sekil 3.2. Sikigtirtlmis kum kaziklari olugturma asamalari (Tanimoto,
1973)

Tas kolona gore yapimlar1 daha hizli ve ekonomiktir. Ayrica, kuyu
duvarlarindaki gogme de kum kaziklarinda olmamaktadir. Ancak dolgu malzemesi
olarak kum kullanilmas1 dayanim agisindan diger metotlara goére daha zayif bir
formasyonun olusmasi anlamina gelir. Ayn1 zamanda, kuyu muhafaza borusunun
cakilmasi, kuyu duvarlarin1 gecirimsiz bir hale getirdiginden dolayi, drenaj 6zelligi
ve zemini sikistirma 6zelligi azalmaktadir. ince malzemenin %20’den fazla olmasi

durumunda yontemin verimliligi diismektedir.

3.1.5. Ust yiizeyden vuruslu (diisen plaka ile) sikisirma (dinamik
kompaksiyon, agirhk diisiirme)

Agir bir nesnenin ayni yere tekrarl bir sekilde diisiirtilmesi sonucu bu zemin
iyilestirilmesi yapilmaktadir. Genellikle sikistirma, 5 ile 27 ton arasindaki ytikiin, 12
ila 30 metre arsindaki yiikseklikten diisiiriilmesiyle olusur. lyilestirme derinligi 9
metreye kadar ¢ikabilmektedir. Bilinen en eski metotlardan olan bu metot, glinlimiize
kadar geliserek gelmistir. Held und Franki firmasi tarafindan gelistirilen diisen
plakanin agirligi 20 ton ve diisme yiiksekligi 20 m olarak seg¢ilmistir. Bazen bu
uygulamalar 40 metreden 155 tonluk agirligin diisiiriilmesi gibi biiyiik rakamlara
ulagabilir. Agirlik genelde 3 ile 8 arasinda bir tekrarlamayla aym yiizeye diisiiriiliir.
Gerekli olan derinlikteki zemini iyilestirmek igin farkli agirlik ve diisme yiiksekligi
secilmektedir. Sekil 3.3.°de yoOntemin uygulama sekli ve iyilestirdi§i zemin

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Diisen plaklarin uygulama sekilleri

3.1.6. Derinden vuruslu sikistirma (patlatma sikistirmasi)

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde patlayict maddelerin patlatilmas1 sonucu
olusan sikistirma yontemidir. Proje derinligine kadar muhafaza borusu yardimiyla
uzatilan patlayict maddenin sondaj kuyusunun kapatilmasinin ardindan sirali veya
toplu bir sekilde patlatilmasiyla olusur. Suya doygun olmayan zeminlerde
uygulanmasi sikistirmanin homojen olamayacagindan dolay1 verimsizdir. Tabaka
kalnlig1 10 metreyi gectiginde birkac tabaka halinde uygulanir. Usten veya alttan
fitillenerek islem yapilir. Zemin derinliklerine patlatma (Amonyum Nitrat, TNT,
vb.) ile verilen basing sonucu, ortaya ¢ikan zemin iyilestirme yontemidir. 1951
yilinda ilk defa, Sovyet Rusya’da Volga baraj1 insaatinda kullanilmistir. A.B.D’ de
patlayict madde olarak genelde dinamit secilmektedir. Dinamit i¢indeki nitro
gliserinin olmasindan dolay1 bu uygulama ¢ok tehlikeli olabilmektedir. Tan (1976)
tarafindan Vietnam’da kum kazik ile patlatma metodu birlestirilerek yeni bir metot

elde edilmistir.
3.1.7. Kompaksiyon kaziklar:
Bu teknik, kazik cakilarak elde edilen titresim ve basing sonucu zemin

iyilestirme metodudur. Graniiler zeminlerde uygulanir. Ince oranmin %20 nin

tizerine ¢ikmasi durumunda daha sik kazik ¢akilmasi gerekmektedir.
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3.2. Zemin Degistirme ile Zemin Iyilestirmesi

3.2.1. Kuruda zemin degistirmesi

Yiizeydeki problemleri gidermek i¢in uygulanan bir metottur. Saglam zemin
elde edilinceye kadar yapilan kazinin ardindan, ¢ukurun igersine tasima giicli yiiksek
malzemelerin tabakalar seklinde serilip sikistirilmasidir. Bu tiir uygulamalarda yapi
temelleri altinda olusan ek gerilme artiglarinin yayilarak dagildiklart géz ardi

edilmemelidir.

3.2.2. Kuruda kismi zemin degistirmesi (yastik tabakasi, tampon tabakasi)

Belirli alanlarda farkli tasima giicii gosteren zeminlerin, tasima giicliniin
dengelenmesi amaciyla olusturulan tabakadir. Bu tabakanin kalinligi ile oturmalar

ters orantilidir.

3.2.3. Sarsma tikaci1 metodu

Vibro-kompaksiyon metodunun ¢ok iyi islemedigi ince daneli ve baglantili
zeminlerde uygulanan bu yontem, vibratoriin titresimle bosluklarini alamadig: fakat
ittigi zeminlerde bu itmeden kaynaklanan bosluklara disaridan malzeme
konulmasiyla bu teknik uygulanir. Bazen bu uygulama, tabakalar halinde yapilarak
daha saglam bir zemin elde edilir. Keller (2003)’in gelistirmis oldugu “savakli
sarsic1” araci ile bu uygulama daha popiiler bir hal almistir. Savakli Sarsici denilen
ara¢ vibratOriin yaratmis oldugu boslugu aninda disardan getirilen malzemeyle
doldurarak, olusan boslugun ¢cokmesi, tabakalarin kalinligindan dolay1 sikigsmamasi
gibi sorunlar1 ortadan kaldirmistir. Sekil 3.4.’de sarsma tikaci yonteminin uygulama

asamalar1 sunulmustur.
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Wi daneli
mcloeme |
ilavesi -

Sekil 3.4. Sarsma tikac1 metodu uygulamasi

Hilmer (1975) tarafindan yapilan calisma, yiikler altinda bu c¢ukurlarin

yerlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmakta olup, Sekil 3.5.’de verilmistir.

Mok . gralik

Sekil 3.5. Serit someller altinda 6nerilen bir uygulama, Hilmer (1975)

3.2.4. Tas siitunlar (vibro-replacement, tas kolon)

Temel Miihendisliginde zemin kosullarinin uygun olmamasi durumunda {ist
yapt yiklerinin daha uygun tabakalara aktarilmasi veya zemin tabakalarinin
tyilestirilmesi  gerekmektedir. Elverissiz zeminin temel altindan kazilarak
uzaklastirilmasi1 ve yerine daha iyi nitelikli malzeme doldurulmasi bu yéntemlerin en

eskilerinden birisi olarak bilinmektedir.
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Kaymalarin goriilebilecegi yerlerde, zemin tasima giiciinlin artirilarak st
yapidaki maliyetlerin diisiiriilmesi ihtiyaci duyuldugunda, sivilagsma ihtimali bulunan
bolgelerde, oturmalarin zarar verebilecegi bolgelerde, dolgularda, si1g temellerde
uygulanabilen bu metot, tag siitunlar veya tanecikli siitunlarin zemin uygulanmasiyla

saglanmaktadir. Bu yontemin uygulama agamalar1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Deligin agilmasi Delige basingh su uygulanmasi

Sekil 3.6. Tas siitun uygulama agsamalar1

Tas kolonlar ilk olarak 1830 yilinda Fransa'da dogal zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilmistir. 1972’den sonra Amerika'da kotii zemin kosullarindaki sahalarda insa
edilecek yapilarda, geleneksel temel insaati yontemlerinin pahaliya mal oldugu ve
ekonominin 6nemli oldugu yumusak kil, silt ve siltli kumlarda giiclendirme amaciyla

kullanilan bir yontemdir (Durgunoglu,1992).

Tas kolon teknigi, basta konsolidasyonu hizlandirmak, zeminlerde tagima
kapasitesi arttirllmasi, sivilasma potansiyelinin azaltilmast ve dolgu ve sev
stabilitesinin saglanmasi amaciyla kullanilir. Tas kolon yapimi sirasinda olusan
titresim ve yer degistirmeler sayesinde zeminin rolatif sikilik derecesinde artis saglar,
tas kolonlar sahip olduklar1 yiiksek dayanim ve yogunluk nedeniyle, zeminin tagima
giicli kapasitesini de arttirirlar, asirt bosluk suyu basinct olusumunu engellerler ve tas

kolon uygulamasi ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilme artis1t meydana gelir.
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3.2.5. Su i¢inde zeminin tiimiiyle degistirilmesi

Genelde liman ingaatlarinda uygulanan bu yontemin uygulanabilirligi
degistirilmesi gereken zeminin Kkitlesiyle ters orantilidir. Mekanik yollarla (kovali
tarak, kesici baslikli-emici tarak v.b. aletler kullanilarak) zemin gevsetilir. Daha
sonra bu malzeme dubalar veya boru hatt1 ile taginarak yerine yeni malzeme dokiiliir.

Bu uygulama yol yapiminda da kullanilmaktadir.

3.3. Kaziklar

3.3.1. Cakma kaziklar

Cakma kaziklar, tagima giicii yetersiz ve zaman igerisinde limiti asan
oturmalarin goriilebilecegi yerlerde, kirilmalarin veya gdc¢cmelerin goriilebilecegi
yerlerde kullanilir. Ayrica bu teknik, yapiya ve zemine gore sig temellerin daha
saglam zeminlere oturtulmasi veya zeminin agirligiyla yapinin agirhigint stirtiinme
kuvveti yardimiyla dengeleyerek yapilan bir zemin giiclendirmesidir. Tagima giicii
yetersiz zeminlerde, yapidan gelen yiikii saglam zemine aktaran kaziklar ug
kaziklardir. Yiik direk olarak kayaya veya kismen daha saglam zemine aktarilarak
uygulanan bu metot, basing sogan1 yontemiyle Slgiilendirilir. Ayrica bu kaziklarin
cakilmasi durumunda olusan titresimler sayesinde zemin sikisarak kaziklarla

biitiinlesir. Sekil 3.7.’de uygulamada kullanilan baz1 makineler gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kazik makineleri
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3.3.2. Fore kaziklar

Sondaj yardimiyla, problemli zemin igerisine acgilan belirli bir c¢ap ve
uzunluktaki ¢ukura beton dokiilmesiyle yapilan bir metottur. Yiikii zemin igerisinde
homojen olarak yayarak zeminin agirligindan faydalanilir. Caplar1 genelde 40 ila 60
cm arasinda olup boylar1 6 ila 15 m derinligindedir. Baz1 uygulamalarda ¢aplar1 150
cm’ye boylart 60 m’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu cesit kaziklar, saglam kil
zeminlerde ve yapi temellerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu kaziklarin ingasinda
bazen, ucu acik bir kaplama borusu sondaj yoluyla zemine sokulur ve i¢gindeki zemin
tamamen ¢ikartildiktan sonra yerine beton doldurulur. Bu sekilde imal olunan

kaziklar kiiciik bir ayak temel gibi diisiiniilebilir.

3.3.3. Mini kaziklar

Degisik yontemlerle acilan kiigiikk ¢apli deliklerin  betonarme ile
doldurulmasiyla uygulanan bu yontem pratik ve ekonomik olusu ile pek ¢ok yerde
kullanilabilmektedir. Yamagclarda, yapilara gelecek hesaplanmamis yiikler igin
mevcut temelin saglamlastirilmasinda ve baska metotlarin uygulanamadigi dar ve
kiiclik alanlarda avantajlidir. Giiniimiizde, betonun pompalar yardimiyla basingh ve
istenilen yerlere dokiilebiliyor olusu bu metodu daha avantajli hale getirmektedir.
Genellikle ¢ap1 30cm den az burguyla agilmis kuyularin betonlama yapilarak
gliclendirme yontemidir. Cevreye ve c¢evredeki yapilara en az zarar veren
yontemlerden biridir. Uygulamada yiiksek tavan bosluguna ihtiya¢ duyulmaz.
Bundan dolayr mevcut yapilarda uygulanmasi kolaydir. Yiiksek derecede beton-

zemin arayliziinde tutunma degerleri saglamaktadir.
3.3.4. Zemin civileri
Caplar1 10 ila 30cm arasinda boylar1 0.5 ila 2.5 m arasinda degismekte olan
celiklerin zemine cakilmasiyla yapilan zemin iyilestirme yontemidir. Bazen direk

olarak zemine ¢akilarak bazen de herhangi bir delici vasitasiyla acilan delige ¢eligin

yerlestirilip bosluklarin enjeksiyonla (genelde ¢cimento enjeksiyonu) doldurulmasiyla

26



3. MATERYAL ve YONTEM ibrahim AKYUZ

uygulanan bu yontem, zeminin kesme kuvveti direncini artirir. Ayrica bu enjeksiyon
korozyonu da 6nlemektedir. Projeye gore metrekareye diisen zemin ¢ivisi sayisi 1 ila
5 arasinda degismektedir. Yapidan gelecek yiikler altinda veya sevlerde zemini bir
biitiin haline getirir ve ¢okmelere oturmalara kars1 direncini artirir. Otobanlarda sik

karsilagilan bu yontemin uygulama teknigi Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da sunulmaktadir.

Sekil 3.9. Zemin ¢ivisi uygulamasinin detaylari

Cekmeye kars1 zayif zeminlerde ¢eligin ¢ekme dayanimindan yararlanilarak
yapilan bir zemin giiclendirme yontemidir. Celik c¢ubuklarin enjeksiyonlarak
yerlestirilmesi esasin dayanir. Sevlerde egim belli bir agiy1 gectiginde veya ylizey
bozuksa ylizey kaplamasi yapilmalidir. Zemin ¢ivilerinin ekipmanlarinin uygunlugu,

hizli uygulanabilirligi, kiigiik c¢alisma alanlari, tagima ve ulagim gibi avantajlari
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vardir. Kohezyonsuz zeminlerde, yer alti suyunun oldugu zeminlerde uygulanmasi
uygun degildir. Cap1 10cm ila 30cm arasinda olan ¢elik donati sondaj deligine
yerlestirildikten sonra tremie borsu (agik delik uygulamasi) yardimiyla yapisal
enjeksiyon dolgusu uygulanmak suretiyle yapilir. Enjeksiyon ¢elik donatiy1 zemine
baglar. Istinat duvarlarina gére daha ekonomiktir. Bina kazilar1 igin gegici ve kalict
duvarlar, yol genisletme ve kotii durumdaki yollar i¢in yarma sevlerinin muhatazasi,
koprii ayaklari-mevcut koprii ayaklarinin oniindeki sevlerin kaldirilarak yeni yol
seritlerinin eklenmesi, sev stabilizasyonu, mevcut yapilarin tamiri veya yeniden

yapilmasi gibi yerlerde yaygin olarak uygulanmaktadir.

3.3.5. Derin karistirma( kire¢ kaziklar)

Kirecin kil gibi yumusak ve ince daneli zeminlerde puzolan bir reaksiyona
girerek bu tlir zeminlerine hizli bir sekilde konsolidasyon yaptirarak mukavemetini
artirmasiyla olusan bir zemin iyilestirme metodudur. Bu uygulamalar genelde kolon,
duvar veya tabakalar seklinde uygulanirlar. Bu uygulamalarda homojenlik 6nemli bir
unsurdur. Bazi uygulamalarda kirece c¢imentoda katilmaktadir. Bazen disarida
hazirlanan c¢imento-kire¢ harci, zemine enjekte edilerek uygulanan bu yontem
sevlerde, yol yapimlarinda ve zeminin tasima giiclinii artirmasinda yaygin bir
yontemdir. Kil ve siltli zeminlerde uygulanir. Kire¢ karistirma araci kullanilir.
Dolgu, yol dolgusu, derin hendekler (mecra ve suyolu) gibi yerlerde uygulanir.
Tasima kapasitesini artirir, oturmayi azaltir, islenmis zeminlerde tasima giiclinii
artirir. Sekil 3.10.’da kolon seklinde uygulama yapilan derin karistirma yontemi

sunulmaktadir.
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Sekil 3.10. Derin karistirma( kire¢ kaziklari) uygulamsinin asamalari

Kire¢ kolonlar, ¢imentonun yerine kirecin veya ¢imentoyla kirecin bir arada
kullanilmasiyla olusan bir derin karistirma yontemidir. Kirecin hidrasyon sonucu
ortaya cikan 1si1s1, c¢evredeki su muhtevasimi diisiiriicken hizli konsolidasyon
saglayarak zeminin dayanimin artirir. Yiiksek plastiseli zeminlerde daha fazla kireg
kullanilir. Bazen kirece al¢ida karistirilmaktadir. Yiiksek dayanima ihtiya¢ duyulan
yerlerde kire¢-¢imento karigimlar1 kullanilir. En eski stabilizasyon malzemelerinden
biri olan kire¢, ¢imentonun icadindan Once yapilarda baglayict madde olarak
kullanilmistir. Sondiiriilmiis veya sondiiriilmemis kireg kile karistirildiginda, ortamin
pH’1 hizla yiikselmekte ve reaksiyon baslamaktadir. Bu reaksiyonlarin istenilen
diizeyde gitmesi i¢in pH degerinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Buda, kilin flok
halden ¢ikip daginik hal almasina sebeptir. Dolayisiyla, daginik hale gelen kil daha
kolay islenebilir bir hal almaktadir. Ayrica, kompaksiyon sirasinda optimum su
muhtevast artarken, kuru birim hacim agirlik diismektedir. Yapinin floklanmasi
sonucu, gecirimlilik artmakta, killerin en problemli 6zelligi olan sisme/biiziilme
ozelliginde de diisiisler gozlenmektedir. lyilestirmelerden en anlamlisi, cekme ve
basing dayanimindaki yiikselmelerdir. Yeterli katki maddesi ilavesi ile, homojen
bicimde karistirildiktan sonra, sikistirilan zeminin serbest basing dayaniminda 10
kata varan artiglar Sl¢iilmiustiir (Mitchell, 1993). Sonugta, plastik kil, gevrek bir
katiya doniismekte, reaksiyonlar bundan sonrada slirmektedir. Reaksiyonlarin uzun
stirmesine bagli olarak, kilde otojen onarim 6zelliginin kazanildigi bulunmustur. Bir
baska anlatimla, karisimda priz bagladiktan sonra bir nedenle, asir1 yiikkleme veya

donma-¢oziilme sonucu belirecek fissiir ve catlaklar, zaman i¢inde kaybolarak,
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mekanik 6zellikler, eski degerlerine yiikselebilmektedir (Onalp, 1993). Kireg ilavesi
genellikle, zemin yogunlugunda bir diisiise, zeminin plastisite Ozelliklerinde bir
degisiklige ve mukavemette bir artisa sebep olmaktadir. Diisiik plastisiteli zemin i¢in
kireg, likit ve plastik limit degerlerini ve plastisite indisini artirir. Yiiksek plastisiteli
zeminler i¢in kireg, genellikle likit limiti disiiriir ve plastik limiti artirir. Dolayisiyla,
plastisite indisinde bir azalma olur. Tiim deginilen iyilesmelerin saglanabilmesi,
kiirtin nemli, hatta doygun ortamda ve belirli sicaklik diizeyinde gerceklestirilmesine
baglhdir. Bu da, stabilizasyonun iliman ve tropik iklim kosullarinda daha basarili

olacaginin gostergesidir.

Whitehurst ve Yoder’in yaptiklar: deneyler gostemistirki, zeminle reaksiyona
girecek kirecin derecesi, miktari, zeminin tipi ve kire¢-zemin karigiminin kiirlendigi
zamanin uzunlugu gibi degiskenlere baghdir. Kire¢ miktarimi ve kiir siiresini
arttirmakla, dayaniklilik artmaktadir. Kireg¢ tipinin de dayamklilik {izerinde etkisi
fazladir. Bir kilde istenen iyilesmelerin getirilebilmesi i¢in, hangi oranda kireg
katkis1 gerekecegi ve katkinin yaraliligi, siirecin bilimsel agiklamasiyla saglanabilir.
1950’lerden gilinlimiize degin yapilmis aragtirmalar, konuya degisik bakis agilar
getirmis, ancak kesin goriis birligi saglanamamistir. Kil-kire¢ etkilesiminin klasik
aciklamasi soyle yapilmistir: Cimento, ortama baglayici 6zellik getiren silikay1 bol
miktarda saglarken, kire¢ bunu kil yiizeylerinden sokerek almaktadir. Kisa vadede,
kirecin sagladig1 kalsiyum katyonlar1 pH’1 ylikselterek, kil yiizeylerine bagli tek
degerlikli iyonlar1 almakta, Ca(OH), ise silt boyutundakiler de dahil, dane
ylizeylerine absorbe olarak bunlar1 birbirine baglamaktadir. Uzun vadede ise, yiiksek
pH ortaminda, kilin kristal kafesinin pargalanmasi sonucu ikincil reaksiyonlar ve

yapilar olugmaktadir.

3.4. Saglamlastirma ile Zemin Tyilestirme

3.4.1. Zeminin dondurulmasi

Zemin dondurulmasi yontemi, genelde kisa siireli yapilarin temellerinde

kullanilan bir teknik olup, ilk olarak yaklasik 100 yil 6nce kullanilmistir. Hemen
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hemen biitlin zemin tiirlerinde uygulanabilen bu yontem, zeminin sogutularak
dondurulmasi ve bu dondurmanin akabilinde zeminin belirli bir enerji harcanarak
stirekli sogutulmasiyla sicakligin sabit kalmasi yoluyla yapilan bir yontemdir. Uzun
Omiirlii yapilar icin kullanilamaz. Fakat kisa siireli yapilar i¢in zemini degistirmeye,
sikistirmaya, herhangi bir enjeksiyon enjekte etmeye gerek kalmadan uygulana
bildigi i¢in ekonomik ve pratiktir. Amonyak, karbondioksit, nitrojen gibi maddelerin
dondurma borularindan soguk tasiyict akigkanlar (magnezyum klor, kalsiyum klor)
yardimiyla dolastirilarak etrafini sogutmasi sonucu olusur. Gegici bir siire i¢in
saglam zemine ihtiya¢ duyulan kanalizasyon ve tiinel ¢alismalarinda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kayma mukavemetine oldukca yarar saglamaktadir. Hatta
bazi kisa siireli saglam zemine ihtiya¢ duyulan yerlerde, disaridan su getirilip zemine
dokiilerek ve bu suyun zemindeki bosluklar1 doldurmasinin ardindan su
dondurularak, kisa siireli zemin iyilestirmesi yapilmaktadir. Dolayisiyla zemin
dondurularak sabitlenmektedir. Zemindeki yeralt1 suyu akimin1 kesmek ve zeminin
kayma dayanimi ile beraber yapisal kapasitesini artiran bir zemin iyilestirme

yontemidir.

3.4.2. Zeminin 1s1itilmasi

Zeminin yakilmasi (isitarak iyilestirme), zeminin 1sitilarak fiziksel yapisinin
degistirilmesi sonucu olusan zemin iyilestirme yoOntemidir. Arastirma agamasinda
oldugundan dolay1 pek yaygin bir uygulama metodu degildir. A¢ilan sondaj deligine
yakit ve basingli hava aymi anda verilerek elde edilen 1sinin, sondaj deliginin
etrafindaki suyu kacirmasi sonucu kuru zemin elde edilir. Is1 kaybini engellemek igin
deligin agz1 kapal1 tutulur. Yakit olarak bazen benzin bazen ise elektrotlar kullanilir.
Henliz arastirma asamasinda olan bu yoOntem, kirli zeminlerin temizlenmesinde
uygulama alant bulmustur. Zeminin 1sitilmasi ugucu organik bilesiklerin

buharlagsmasina da yardime1 olmaktadir.
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3.4.3. Elektro-osmoz yontemi

Elektro-osmoz, suya doygun killi bir zeminde dogru akim elektrik potansiyeli
uygulanirsa, katyonlar katota anyonlar anota g¢ekilecektir. Katyonlar ve anyonlar
hareket ederken kendi hidrasyon sularini ve viskoz siirtiinmeden kaynaklanacak ek
sulan tasirlar. Net negatif ylik dolayisiyla hareketli katyonlar anyonlardan daha ¢ok
olup killi zemin igerisindeki net bosluk suyu akimi katoda dogru olacaktir. Eger katot
bir noktada ise, kattota toplanan su kuyudan cekilebilir ve elekrotlar arasindaki
zemin de konsolide olur. Konsolidasyon anotta en fazla, katotta ise en azdir. Katotun
kendisinde ise hi¢ konsolidasyon olmayacaktir. Elektroosmoz islemi daha diisiik bir
su muhtevasi, sikisabilirlik ve daha yiiksek bir dayanim saglamaktadir. Dogru akim
elektrik potansiyelinin suya doygun bir kile uygulanmasiyla iyon ve mineral
degisime yol acan elektrokimyasal bir sertlesmeden dolayi, dayanimda ek bir artig

plastisitede de bir diislis ger¢eklesebilir.

3.4.4. Cimento ile stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon, zemin-¢imento stabilizasyonu, 1935 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinde yol insasinda uygulanmis ve o tarihten itibaren genis
capta kullanilmistir. Zemin-gimento karisinu Ingiltere’de de bir derceye kadar, bina
briketlerinde ve ev insaatlar1 temellerinde kullanilmistir. ilk olarak A.B.D.’nin
Johnsonville yakininda uygulanan bu uygulama teknigi, baraj ve yol yapiminda
olduk¢a yaygin olup her gegen giin popiilaritesini artirmaktadir. Cimento
stabilizasyonu, sikigma problemi olan ve suya direnci zayif olan zeminlerde
kullanilir. Cimento ile zemin stabilizasyonunda genel olarak, %5 ile %15 agirlhik
oraninda ¢imento, zemine karistirilarak bir zemin-¢gimento malzemesi meydana
getirilir. Bu meydana gelen malzeme, zeminden daha mukavemetli ve dayaniklidir.
Zeminin kayma direncini artirir ve zemine c¢imento katildigindan, zeminin su
gecirimsizligi artar. Genel olarak literatiirde, maksimum dane biiyiikligii 8 cm, likit
limiti 50’den kiiclik, plastiklik indisi 18’den kii¢iik olan zeminlerde, ¢imento
stabilizasyonunu  uygulamasinin  iyi  sonu¢  verdigi  gozlenir. = Cimento

stabilizasyonundan dolayi, zeminin likit limiti diiser, buna karsilik plastik limiti
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oldukca artar, dolayisiyla plastisite indisi azalir. Fakat plastisite indisi, kireg
stabilizasyonunkinden daha kiigiiktiir. Cimento stabilizasyonu, killi zeminlerde
uygulandiginda hacim degigmelerinde biliylik azalmalar goriiliir. Stabilizasyonun
etkisiyle sisme potansiyeli sifira yakindir. Zemin-¢imento karisiminda arzu edilen
neticeleri elde etmek i¢in, sikigma yiizdesinin en az %95 ve tercihen %100 olmasi
gerekir. Buna ilaveten sikistirma isi, ¢imento prizini yapmadan evvel, sona
erdirilmelidir. Aksi halde diisiik yogunluklar meydana gelecektir. Sertlesme isinin
devam etmesi i¢in, zemin-¢imento karigiminin kiire tabi tutulmasi sarttir. Genel
olarak, zemin-¢imento karigimlar1 7-8 giinliik bir kiir miiddeti i¢inde sertlesir. Bu
sertlesme c¢imento miktarina baghdir. Kiir miiddeti siiresince, zemin-¢imento

karigimi rutubetli tutulmalidir.

3.4.5. Kireg ile stabilizasyon

Kire¢ stabilizasyonu diinyada en ¢ok uygulanan ylizeysel zemin iyilestirme
metotlarindan bir tanesidir. Kire¢ stabilizasyonu sonucunda killi zeminlerde likit
limit diigerken plastik limit artmakta ve plastisite indisinde daha keskin diistisler
olusarak, zeminin plastiklik 6zellikleri azalmaktadir. Bunun yaninda maksimum kuru
birim hacim agirlik diismekte, optimum su muhtevalar1 artmakta ve Proctor egrisi
diizleserek sudan daha bagimsiz sikisabilirlik o6zellikleri kazanmaktadir. Serbest
basing, ve CBR gibi mukavemete dayali deneylerde de c¢ok yiiksek artiglar
gozlenmekte, ayrica sisme degerleri keskin olarak diismektedir. Bu etkiler Kavak
(2007) tarafindan Ankara kili ile yapilan caligmalarda da nilimerik olarak
gosterilmistir. Kavak (1996) tarafindan yapilan arastirmada, saf bentonit ve kaolin
killeri, kirecle stabilize edilerek serbest basing mukavemetleri incelenmistir. Bu
deneyler sonucunda kilin serbest basing mukavemetlerinde, bentonit i¢in 1 ayda 6
kat, kaolin i¢in ise 12 kata varan artislar goézlenmistir. Ayn1 ¢alismada, bir aydan
sonra da mukavemetlerde artiglarin zaman i¢inde devam ettigi gosterilmistir. Killi bir
zemine kire¢ katilmasi sonucu ¢esitli kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir
(Clare ve Crunchley, 1957). Bu reaksiyonlarin sonucunda katyon degisimi,
(topaklagma) c¢okeltme-y1gisma ve c¢imentolasma meydana gelmektedir. Bu

reaksiyonlardan bazilar1 ilk saatlerde baslamakta ve devam etmektedir. Ozellikle
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pozolonik reaksiyonlar uygun su muhtevasinda ve sicaklikta zaman iginde yillarca
devam edebilmekte ve mukavemetler ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Katyon
degisimi reaksiyonu sonucunda genellikle killerle birlesen tek degerli katyonlar ¢ift
degerli kalsiyum iyonlariyla yer degistirirler. Cokeltme-yigisma ile kil pargaciklar
birbirlerine yonelerek, daha biiyiikk parcaciklar olusturarak, killi zeminlerin
dokusunda bir degisiklik olustururlar. Broderick ve Daniel, (1990) kil pargaciklarinin
birbirleriyle yumaklasarak daha biiyilkk boyutlu parcaciklar olusturdugunu
belirtmislerdir. Ladd vd. (1960), kirecin killi zeminlerin plastikligini azaltarak
mukavemetlerini yiiksek oranlarda arttirmasi, ayrica diger katki maddelerine gore
genellikle daha ucuz olmasi ve yaygin bulunabilmesi sebebiyle gelismis veya
gelismekte olan bir¢ok iilkede uygulama alani bulabilecegini belirtmistir. Tirkiye
karayollarinda 1960’11 ve 1980’li yillarda kireg¢ stabilizasyonu kullanilmig olmasina
ragmen, yaklasik son 20-25 senedir kire¢ stabilizasyonuna ait kayda deger bir

calisma yapilamamastir.

3.5. Enjeksiyon Yontemi

Enjeksiyon, kayma direncini arttirmak ve gecirimliligi azaltmak i¢in zemin
kitlesine basing altinda bir s1v1 yollama islemidir. Zemin bosluklarinin doldurulmast,
ya da gevsek bolgenin kismen sikigtirilmasi saglanmaktadir. Enjeksiyon barajlarda
sizmanin kontroliinde kullanilan en popiiler yontemlerden birisidir. Bu amagcla
diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Enjeksiyon, Ozellikle barajlarda biiyiik

Olciide bagvurulan bir zemin iyilestirme metodudur.

Baraj insaatlarinda; barajin oturacagi ana kayanin gegirimsizliginin ve
stabilitesinin saglanmasi amaciyla bazi onlemler alinmasi zorunludur. Baraj aksi
boyunca, temel kayaya kadar kaz1 yapilarak, ana kayaya enjeksiyon yapilmasi islemi,
bu Onlemler arasinda en yaygin olanidir. Enjeksiyon; zemin igindeki yapisal ve
litolojik kusurlara veya zemin ile yap1 arasinda kalan bosluklara; genellikle sondaj
deliklerinden, basin¢li olarak akiskan malzemenin doldurulmasi olarak tanimlanir

(Kutzner, 1996). Belli zaman periyodu i¢inde akiskan malzeme, sertlesmis hale gelir.
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Enjeksiyonun temel amaci; daha yiiksek dayanimli ve daha az gecirgen temel zemin

veya kayag kitlesini olusturmaktir (Tosun, 2000).

Dalaman - Akkoprii Baraji aksit boyunca yer alan serpantinlesmis harzburjit
bilesimli ultra bazik temel kayalarda mevcut siireksizlikler boyunca su sizintilarinin
varhigi tespit edilmis ve sizmanin uzun donemde baraj ekseni boyunca Onemli
miihendislik problemlerini olusturacag: diisiincesiyle, ultrabazik kayaglardaki sizma
problemini dnlemek amaciyla tek sira perde enjeksiyonu yapilmasi diisliniilmiis ve
boylece catlakli yapiya sahip temel kayayir saglamlastirmak amaglanmigtir. Ana
kayaya yapilan temel enjeksiyonu uygulamalari, yapilma sebepleri ve yapilma
sekilleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Yapilan iyilestirme ¢alismasi ve uygulama
sekli incelenerek farkli uygulamalarda bilgi birikimi olusturmaya calisilmistir

(Alkaya ve Cobanoglu, 2008).

Ik kez 1802 yilinda Fransiz miihendis Charles Berigny tarafindan su ve
puzolanli ¢imento karisimi zemin enjeksiyonunda kullanilmigtir. Daha sonra,
cimentonun ve hidrolik baglayicilarin gelistirilmesi ile ingaat ve maden
miithendisliginde enjeksiyonlarin kullanilmast yaygilasmistir. 1914'lerde baraj
temellerinin bosluklarimin doldurulmasi ic¢in enjeksiyon uygulamalari yapilmistir.
Buna paralel olarak zeminlerin hidrolik gegirgenliginin azaltilmasi ve tagima
kapasitesinin artirilmasi problem enjeksiyonla ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Enjeksiyon
teknolojisinin ilerlemesi yeraltt yapilarinda ve baraj enjeksiyon uygulamalarinda
gelismelere yol agcmistir. Zemin ortamlarin iyilestirilmesinde uygulanan enjeksiyon

yontemleri su bagliklar altinda siralanmaktadir.

e Permeasyon (sizdirma, emdirme) Enjeksiyonu; Bu islemde, enjeksiyon
karisim1 dogal yapiyr bozmayacak bir sekilde kaya catlaklar1i veya zemin
bosluklar1 igerisine siringa edilir. Enjeksiyon malzemesi olarak daha likit
harglar kullanilir.

e C(Catlatma Enjeksiyonu; Basing altindaki karisim catlakli kaya veya zemin
ortama siringa edilerek malzemelerin dogal yapist bozulur ve karigimin

catlakli bolgeye niifuz etmesi saglanir.
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e Kompaksiyon Enjeksiyonu; Enjeksiyon karigiminin zemin iginde kontrollii
yer degistirmesine miisaade edilerek bozulmadan bir kiitle olarak kalmasi
saglanir, sonugta enjeksiyon kuyusu etrafindaki zayif bolge basingh

enjeksiyon karisimu ile sikistirilir.

Sekil 3.11.’de enjeksiyon uygulamasi sunulmaktadir. Enjeksiyonlarin kullanim

yerleri sOyle siralanabilir;

e Suyun akisini durduracak ya da azaltacak perde ¢ekilmesi,

e Asir1 oturmalarin 6nlenmesi i¢in bosluklarin doldurulmasi

e Yer alt1 suyu seviyesi altindaki temel insaatinda kurutma ve destek islerinden
kaginma,

e Zeminin kuvvetlendirilerek komsu kazi, kazik ¢akma gibi ¢alismalar sonucu
olusabilecek hareketlerin 6nlenmesi,

e Tiinel kazisinda kaz1 duvarlar1 ve uistteki tabakalarin hareketinin kontrold,

e Yanal zemin basincini kisitlama

e Kaziklarin yanal yiik kapasitesini artirma

e Yamag stabilitesini saglama

e Eski temellerin onarimi sirasinda destek saglama,

e Hacim degigsmeleri gosteren zeminlerde biiziilme-sismenin azaltilmasi,

e Gevsek kumlarda titresimden dolay1 sivilasmanin 6nlenmesi

Sekil 3.11. Enjeksiyon uygulamasi yapilarak zemin iyilestirilmesi
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Enjeksiyon ile uygun ¢6zliimii verecek yontem arastirmasi yapmak gereklidir.

Bunun i¢in sunlar g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

e Delme ve enjeksiyon araci bakimindan,
e En iyi karisiminin se¢imi bakimindan,

e Enjeksiyon teknigi bakimindan yontem ve arastirma yapmak

Enjeksiyondan 6nce sahanin iyi bir sekilde etiit edilecegi aciktir. Bu etiitlerde

baslica su durumlarin tespiti gerekmektedir:

¢ Enjeksiyon amaci; saglamlastirma ve gecirimliligi azaltmak,
e Enjeksiyon yapilacak ortamda bosluk 6zellikleri,

e Enjeksiyonun niifuz etme mesafesi ve karigimin viskozitesi.

Zeminde yapilacak enjeksiyonlar i¢in zemin deneyleri yapilarak, bilhassa
zeminin dane dagilimi ve gegirgenligi tespit edilmelidir. Bazen sondajla
belirlenemeyen ince daneli tabaka, zeminin gegirgenligini Onemli Olcilide

etkileyebileceginden zeminin permabilitesi de arazi deneyleri ile belirlenmelidir.

Saglamlastirma amaciyla kullanilan karigimin priz yaptiktan sonra yiiksek
mukavemet verecegi aciktir. Sizdirmazlifi saglamak amaciyla kullanilan
karisimlarda ise karisimin nihai mukavemetinin yliksek olmasi gerekmemektedir.
Ancak, bunlarin igsel erozyona karsi koyacak mukavemette olmasi (kendini tutmasi)
gerekir. Enjeksiyon karistmindaki dane ¢aplari, ortamin bosluk ¢apma gore
ayarlanmalidir. Bosluk caplarinin, karisimin dane capinin ¢ok {istiinde olacagi
aciktir. Ayrica karisima yeterli derecede akigkanligi artirici katki maddesi ilave
ederek enjeksiyonun yeterli mesafelere erismesi saglanir. En ¢ok kullanilan
enjeksiyon malzemeleri; ¢imento tiirleri, silikatlar gibi slispansiyonlar ve son yillarda
ragbet edilen lignin, akrilamid, reorsinol, formol gibi kimyasal bilesimler ve har¢lar
(kum veya cakil karistirilan)’dir. Efektif bir ¢cimento enjeksiyonu yapilabilmesi igin,
zemin iri daneli olmalidir. Ozelikle zeminin mukavemetinin artimina ihtiyag varsa,

c¢imento enjeksiyonu kullanilir. En yaygin malzeme, su-¢imento karigimlaridir. Bu
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karisimlarda oran 1.0-0.5 arasinda tutulmalidir. Cimento danelerinin mesafesi ve
blyiikliikleri, karisimin ¢okelme davranisini ve viskozitesini etkilemektedir.
Cimentonun dane biiyiikliigline, cinsine ve karistmin oranina gore farkli ¢okelme
hizlar1 elde edilmektedir. Cimentosu zengin karisimlarda ¢okelme daha yavas
olmaktadir. Cimento dane c¢ap1 kiiclildiikge ve danelerin birbirine mesafesi azaldik¢a
cokelme hizi da azalmaktadir. Diger yonden, ¢imento serbetindeki su oraninin
artmasi, akigkanligr arttirmaktadir. Eger istenirse, katki maddeleri ilave edilerek, su

oranlar ve diger ozellikler degistirilebilir.

Cimento ¢ok cabuk c¢okelir. Bu ¢okelmeyi yavaslatmak i¢in, bentonit ilave
edilebilir. Bentonit, %4 oranina kadar ilave edildigi takdirde, enjeksiyonun nihai
mukavemetine herhangi bir etkide bulunmaz. Ancak, daha yiiksek ilavesi halinde
enjeksiyon mukavemetini diigiirlir. Zira, bentonit ¢ok su emer. Bentonit-cimento
karisimlari, hidrolik sizdirmazlik ve stabil karisim hazirlamak amaciyla da kullanilir.
Bentonit-gimento  karisimlart iyice karistirildiginda, peklesmis malzemenin
permeabilitesi azalmakta ve karisimin gevrekligi artmaktadir. 1930’lu yillardan
itibaren kimyasal enjeksiyonlar gelistirilmistir. Bunlar genellikle su cami bazl silikat
enjeksiyonlart veya su bazli reginelerdir. Silikat enjeksiyonunda, su caminin bir
katman ilavesi ile zemin iginde bir jel etkisi saglanmaktadir. Bir¢ok kimyasal
enjeksiyon yonteminin gelistirilmesiyle birlikte, en ¢ok kullanila; Joosten teknigidir.
Bu, konsantre bir su caminin kalsiyum klorit eriyigi ile zemine enjekte edilmesiyle
elde edilmektedir. Once su camu ¢ozeltisi zemine enjekte edilir, sonra ¢ok akiskan
olan kalsiyum klorit enjekte edilir ve olusan reaksiyon sonucu, ¢ok kisa siirede bir
katilagma sayesinde bir jel meydana gelmektedir. Iki katmanli olan bu sistem daha
sonra birakilarak tek katmanli enjeksiyona gecilmistir. Tek katmanlida, reaktif
madde ve su camu bir defada enjekte edilmektedir. Bu enjeksiyonun avantaji,
zeminlere, kum boyutuna kadar enjekte edilebiliyor olmasidir. Suni regineler de
(politiretan, polyester regineleri, acrylamid, formaldehit vs.) daha ince zeminlere tesir
edebilirler. Tiim olumlu ozellikleri yaninda, kimyasal maddelerle enjeksiyon en
pahali yontemdir. Son yillarda cevresel etkileri agisindan kimyasal enjeksiyondan

uzak durulmaktadir. Sekil 3.12. degisik zemin tiirleri icin uygun enjeksiyon
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malzemeleri  gostermektedir. Bu diyagram asagidaki tamimlarla  birlikte

kullanilmaktadir.

£ J;I"}
002 ] .
(mm) Dane Capi

¥

Sekil 3.12. Enjeksiyon malzemelerinin, temel zemininin dane dagilimina gére
uygulanabilme sinirlari( Kahya,1995)

1. Cimento,

2. Kil-¢imento karigima,
3. Bentonit,

4. 1ki katmanls silikatlar,
5. Bir katmanl silikatlar,

6. Suni regineler.

Uygulanacak zemindeki dane c¢apina gore enjeksiyon maddesi de
degismektedir. Cakillarda ve kumlarda ¢imento, kire¢ ve bentonit gibi malzemeler
kullanilirken silt ve ince daneli kumlu zeminlerde kimyasal killer ve siltler
kullanilmaktadir. Zeminde % 20’den fazla silt veya kil varsa kimyasallarin
uygulanmast kaginilmazdir. Bu kimyasallarin basinda silikatlar, krom-lignin,
poliiiretan ve regine agrilamit gelmektedir. Enjeksiyon uygulanirken yapilan basing
zeminde yapilacak yapiin birim yiikiinden fazla olmalidir. Cizelge 3.1.°de

enjeksiyon malzemeleri ve kullanim yerleri sunulmustur.
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izelge 3.1. Enjeksiyon malzemelerinin siniflandirilmasi (Oztiirk, 2006)
Partikiiler Siispansiyonlar Cozeltiler( Newton Akiskanlari)
Reolojik (Bingham Akigkanlari) Koloit Cozeltiler Saf Gozeltiler -
Kategori (Vizkozitce; zamanla (Viskozite Gaz Emdlsiyonlan
Kararsiz Kararli artmakta) zamanla
degismemekte)
= 2 Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Sisebilen EnJeks_lyon
o Sg g - malzemeleri
Enjeksiyon | oo 4ece | 2 == £S5 Sodyum Silikat Bazli
Malzemelerinin | ~. =52 © c . . Organik
Ana Tirleri | ¢MeNt© | 52 E £3 . Orta- Organik Gimento | 1y 5o
€= £ Yiiksek Diisiik | Resineler bazli | bazli
o} (] I usu bazli
o N dayanimhi dayanimli
Mikro fistrll ve gegirimli kaya Biiviik Bosluklar
Catlakli - ; Y ve hizl
Uygulama Kava ve GRANULER ZEMINLER bosluklar akan
Alanlar dgvar Kab Ince silti veya sizinti
Cakil aba Orta-ince Kum Kumlar (Kumlu | oyuklar sulari
kumlar -
siltler)
Gegirimlilik Katsayisi,k, >510% >5.10° >510° >1.10° >1.10°
(m/s)
Ozgiil Yiizey, Ss,(m’/N) <0.5 <15 <15 <4 <10
Temel . Dislik basing
enjeksiyon T):l;s:k Kontrolli hacim ve basing (bosluklarin
teknidi ¢ doldurulmas!)

Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi
eskiye dayanmakla beraber, bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de
bu malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi sekilleri bakimindan siirekli bir

gelisim igerisindedir.

3.5.1. Permeasyon (sizdirma —emdirme) enjeksiyonu

Diger enjeksiyon malzemelerine gore daha likit harglarla yapilan bir
enjeksiyon teknigidir. Genelde ¢imento serbeti ve kolloid yapidaki saf kimyasallar
kullanilabilir. Genellikle kullaniminda karsilasilan sorunlar, hargtaki malzemenin
dane boyutunun biiyilikliigiinden dolayr harcin ilerleyememesi, harcin
akigkanligindan kaynaklanan ilerleyememeler ve mevcut zemin malzemesinin harca
gosterecegi siirtinme direncidir. Enjeksiyon, ince daneli zeminlerde uygulama
harcindaki malzemenin boyutundan dolay1 zorlagsabilmektedir. Genelde uygulama,
malzeme ve basing kaybinin olusmamasi i¢in yiizeyden derine dogru iner. Bazi
zeminlerde ise sadece yiizeysel enjeksiyon yeterli gelmektedir. Ozellikle tiinellerde
kullanilan Tube’a Manchette tipi enjeksiyon borusu en yaygin sistemdir. Tube’a

Manchette yontemi Sekil 3.13.’de sunulmustur.
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Sekil 3.13. Tube’a Manchette sisteminin detay1

Uygulanacak alana kadar kilif i¢erisinde indirildikten sonra basingl bir sekilde
harci enjekte eden bu sistem dikey uygulanmasi zor yerlerde yatay yonlii foraj
(horizontal ~directional drilling) sistemi kullanilarak uygulanir. Emdirme
enjeksiyonun hedefi zeminin hacminde bir degisiklik olmadan, bosluklarin
enjeksiyon malzemesiyle doldurulmasidir. Uygulama asamasinda sivi olan
enjeksiyon malzemeleri, zemine enjekte edildikten belli bir siire sonra sertleserek
zeminin bosluklarini yok eder. Uygulamanin en 6nemli unsurlarindan biri enjeksiyon
malzemesini homojen bir sekilde yayilmasidir. Enjeksiyon malzemesinin iginde
zemin igerisindeki bosluklardan daha biiyiikk cisim olmamasi, zeminin i¢ kayma
direnci ve enjeksiyon malzemesinin vizkozitesi en 6nemli unsurlardir. Uygulamada
enjeksiyon malzemesinin se¢iminde, enjeksiyon malzemesinin vizkozitesi,

filtrasyonu, segragasyonu, priz zamani gibi unsurlar goz oniine alinmalidir.

3.5.2. Catlatma enjeksiyonu

Yiiksek basingla uygulanan akigkan ¢imento harcinin basingtan yararlanarak
kendine ilerleyebilecegi c¢atlaklar a¢masi sonucu yapilan zemin iyilestirme
yontemidir. Yeni bir uygulama metodu olan bu ydntem basing sonucu olusan

catlaklarin ¢imento serbetiyle doldurulmasi ile zeminde oturmalara ve ¢okmelere
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karst1 diren¢ kazandirir. Avrupa’da ortaya ¢ikan bu yontem digerleriyle
kiyaslandiginda daha yenidir. Zemine yiiksek basingla diisiik viskoziteli ¢imento
enjeksiyonu kontrollii bir sekilde uygulanir (Seklil 3.14.). Genel olarak, diisiik
gecirimliligi olan zeminlerde uygulanir. Cimento serbeti yiiksek basincin etkisiyle
kendine yol acarak ilerler. Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya kazi
aktiviteleri esnasinda meydana gelen oturmalar1 Onleme (kompense etme)
calismalarina dayanmaktadir. Tiirkiye’de heniliz uygulama alanina girmemis bu
enjeksiyon teknigi genellikle permeasyon enjeksiyonunun miimkiin olmadig: diisiik

gecirimlilige sahip ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda uygulanmaktadir.

%

‘catlaklar

Sekil 3.14. Catlatma Enjeksiyonu (Kell;:r, 2003)

Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tlinel veya kazi aktiviteleri esnasinda
meydana gelen oturmalar1 6nleme ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu dogrultuda, tiinel
ile tstiindeki yap1 arasinda meydana gelen oturmalara bagli olarak catlatma

enjeksiyonu islemleri yapilmaktadir.

3.5.3. Kompaksiyon enjeksiyon

Bu yontem zemindeki malzemeye enjeksiyon yaparak bosluklarinin
doldurulmasi yerine zemine digsardan getirilen siltli ve kumlu malzemenin belli bir
yere enjekte edilerek ve daha sonra bu malzemenin sikistirilarak hem mevcut zemini

hem de kendi kendini sikistirilmasiyla elde edilen bir uygulama seklidir. Akiskanliga
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ihtiya¢c duyulmadigindan dolayr kati malzeme enjeksiyon malzemesi olarak
kullanilir. Bu uygulama teknigi, mevcut oturma yapmis yapi temellerinde de
kullanilabildiginden dolay1 digerlerine gore giiclendirmede de avantaj saglamaktadir.
Cok yumusak zeminlerde bosluk suyu basmcini artiracagindan, kullanimi uygun

degildir.

1980 yilinda toplanan Amerikan Insaat Miihendisleri Cemiyeti(ASCE)
enjeksiyon komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu 25 mm’den daha az ¢cokme degeri
olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel siirtinmeyi saglayacak kadar
da kum igeren, kat1 enjeksiyon malzemesinin zemin bosluklari igerisine girmeksizin,
enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturarak ve bu sayede
etrafindaki gevsek zeminleri sikigtirarak, yiiksek basinglarda enjekte edilmesine
olarak saglayacak tarzda tanimlamigtir. Uygulamada digardan getirilen malzemenin
¢6kme ve oturma dayanimi da goz ardi edilmemelidir. Son 10 yilda kompaksiyon
enjeksiyonun, sivalagsmaya karst uygulanmaya baslandigi goriilmektedir. Sekil
3.15.’te uygulamanin sematik gdsterimi sunulmustur. Kompaksiyon enjeksiyonunda
kullanilabilecek dane ¢ap1 dagilimi Sekil 3.16.’te sunulmustur. Enjeksiyon harcinin
geleneksel bicimleri icin Alman Standartlar1 Enstitiisti(DIN) 4093 Cizelge 3.2.’de

genel goriisii vermektedir.

Sekil 3.15. Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik
gosterimi (Esler ve ark.,2000)
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Sekil 3.16. Kompaksiyon enjeksiyonu karisimindaki
kum i¢in 6ngoriilen dane ¢ap1 dagilim
aralig1 (Warner ve Brown, 1974)

Cizelge 3.2. Cesitli uygulama alanlarindaki enjeksiyon malzemesi cinsleri

Enjeksiyon harci

o Soliisyonlar Emiilsiyonlar Siispansiyonlar Macunlar ve harglar
bigimi
. i i Yasst ¢akil, ¢akil, yarik
Ince kumlar ve ince Ince kumlar ve ince | Iri kumlar ¢akillar ve ]
) . . ve oyuklardaki
Uygulama alani catlaklardaki sikigtirma catlaklardaki catlaklardaki

sikilastirma ve
ve saglamlastirmalar sikilagtirmalar sikistirmalar
saglamlagtirmalar

Stispansiyon, macun ve harclarin su, c¢imento, kum ve ince cakil gibi
maddelere, bentonit, kil, silt, tas unu veya ucucu kiil gibi katki maddeleri katilarak
elde edilir. Emiilsiyonlar i¢in tas komiirii, tag komiir katrani, bitiim, yag ve sulu
recine kullanilabilir. Soliisyonlar ile ger¢cek kimyasal soliisyonlar amacglanir ve

bununla kimyasal enjeksiyon uygulanir.

3.5.4. Jet-Grouting (Jet Enjeksiyonu)

Bir enjeksiyon yontemi olan bu metot, projeye gore uygulanmasi gereken
derinlige kadar su yardimiyla delinerek, bu derinlikte tij deki deliklerden basingh

(minimum 300 bar) bir sekilde ¢imento serbetinin enjeksiyonuyla olusan bir zemin
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tyilestirme teknigidir. Tijden basingli bir sekilde ¢imento serbeti enjekte edilirken tij
kendi ekseni etrafinda donerek belirli bir ¢capa enjeksiyonu yayar. Basing altinda
puiskiirtme bir yandan zeminin parg¢alanmasina yol agarken bir yandan da belirli ¢caph
zemin-¢imento kolonlar1 olusturarak zemin Ozelliklerini iyilestirmektedir (Sekil

3.17.).

delme Basingh su suny gulama + kesismeli jet grout

rn":i'i!:.*m;.- !n'mn\'('J'!:I'.\H'H.'r(' .r';'r:'flr'.ﬂ.rrf
) L ] ! 1

[ b o]

Sekil 3.17. Jet-grouting uygulama asamalari

Uygulamada, sert zeminlerde veya genis c¢apli kolonlara ihtiyag
duyuldugunda su ve havayla basing artirilmaktadir. Jet-grouting metodu dikey
basinca maruz kalacak zeminlere uygulandigi gibi, yatay basinca maruz kalan
yerlerde ve zeminin diger cevresindeki zeminlerden bagimsiz bir zemin haline
getirilmesin dede uygulanir. Buna 6rnek olarak 2004 yilinda insaat yiikksek miithendisi
Osman Pekarun ve insaat miihendisi Kaan Doganisik tarafindan yapilan mini kazik
ve jet-grout yontemleri kullanilarak olusturulan gegirimsizlik perdesine ait bir vaka
analizi ¢aligmasidir. Bu calisma, Istanbul Vanikdy’de yapilmasi planlanan bir yal
zeminin giiglendirilmesi ile ilgilidir. Bu ¢aligmada amag bogazin kiyisinda yapilmasi
planlanan yapinin, zemininin etrafina jet-grout metodu yardimiyla su yalitimi

yapmaktir. Sekil 3.18.’de Jet-Grouting imalatina ait araglar gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Jet-grouting ekipmanlar1 ve uygulamalari

Kaziga benzer bu kolonlar zeminin tagima kapasitesini artirmakta ve
sikisabilirligini azaltmaktadir. Once, yiiksek diisey basingla sonda doéndiiriilerek,
kuyu ¢eperi genisletilir ve sikistirilir. Sonra, su jeti yanal olarak yoneltilerek 3 m’ye
varabilen c¢aplarda oyulan kuyuda, dogal zemine ¢imento enjeksiyonu yapilarak
bosluklar doldurulur. Sondaj i¢in kullanilan katki maddesi ve su, ylizeye kadar itilir.
Sondaj kuyusunun yerlesimi, derinligi ve diizenlenmesi profesyonel bir tasarimeilik
gerektirir. Bu yontemin avantajlari, 1slah edilen bélgelerin yakindan kontrol edilmesi
ve her tiirlii zeminde uygulanabilmesidir. Islem sonucu serbest basing direncinde 3,
deformasyon modiiliinde 200 kata kadar varan artiglar 6l¢iildiigii bildirilmistir. Jet-
Groting uygulamasinda sadece enjeksiyon malzemesini piiskiirten tekli sistem, hava
ve enjeksiyon piliskiirten ikili sistem, hava, su ve enjeksiyon piiskiirten iiglii sistem
mevcuttur (Sekil 3.19.). Jet grout yontemi, hemen her tiir zayif zemin tiplerinde ve
kum, cakil, kil gibi dogal zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda, diger
iyilestirme metotlarindan daha hizl, givenilir, kalici ve ekonomik bir ¢oziim

alternatifidir .

Jet enjeksiyonu yontemi, mevcut yapilarin alttan desteklenmesi, tlinellerin, agik
kazilar, kanallar ve barajlarin gecirimsizligini saglamak tlizere duvarlar yapilamasi,
kaz1 ve saftlarda destek saglanmasi, yeni yapilar, dolgular ve istinat yapilar igin
temel zemin 1slah1 ve heyelanlarin stabilizasyonu alanlarinda kullanilmaktadir. Likit
malzemenin zemindeki bosluklara enjekte edilmesi sonucu zeminin kayma
mukavemetini ve gecirimsizligini artirmasidir. Giiniimiizde bu uygulamanin pazar
paymin biiylimesiyle birlikte bircok alanda kullanilmaya baslanmistir. Tiinel
Kazimlarin da c¢evredeki yapilarin oturmasini engellemesinde, deprem bolgelerinde
stvilagmaya miisait zeminlerin 1slahinda, sevlerde, yeralti sularinin kontrol altina

alinmasinda, yap1 temellerine ek destek olarak, zemin emniyet gerilmelerinin
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artirilmasinda, maden ocaklarinda, barajlarda su kaybini onlemekte ve bunun gibi

bir¢cok alanda uygulanmaktadir.

1
£ “ i
: : I
’ 7 .
T - Haa .7 p
Malzemeasi ? Hava ? ?
Tekli Sistem ikili Sistem Uclui Siste

Sekil 3.19. Jet-groting sistemleri

3.6. Geotekstiller (Geosentetikler), Geogridlerin Mekanik Stabilizasyonda
Kullanimi

Gelisen yap1 tekniklerine uyum saglayabilen zemin ve zemin giliclendirme
metotlarina ihtiyag duyan arastirmacilar, yiikiin uygulandigi alan1 saglamlagtirarak
veya yiikiin uygulandigi alan1 genisleterek birim alana diisen yiikii azaltma
yontemlerini aragtirmislardir. Bu arastirmalar sonucu birim alana diisen yiikii
dagitmak, zemin yigmlarina daha az alan kaplayarak dikey bir sekilde istiflemek,
istinat duvarlarinin arkasindaki zeminle bir biitiin halinde ¢alismasinin saglamak gibi
pek cok alanda yarar saglayan geotekstiller gelistirilmistir. Baslarda kafeslenmis
demir donati, serit veya tellerden imal edilen malzemeler daha sonralar1 yerlerini
geogrid, geosentetik gibi malzemelere birakmislardir (Sekil 3.20.). Zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilan bu malzemeler, sentetik hammaddeli bir iiriindiir.
Takviye, koruma, ayirma, filtre, drenaj, yiik dagitici, seperatdr, mekanik koruyucu,
kaliplama malzemesi, diizglin ylizey olusturucu, izolasyon, stabilizator, yataklama,
geosentetikle giliclendirilmis zemin tabakalar gibi pek cok alanda uygulanan
geotekstillerin maliyetlerinin rekabet ve ucuz ham maddeden dolay:1 giderek daha
uygun bir hal almas1 geotekstillerin uygulamasini giinden giine daha yaygin bir hale

getirmektedir.
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Sekil 3.20. Geosentetik uygulamasindaki gelismeler

Geogridler, kullanildiklar1 zeminlerin tasima giiclinii artirir, muhtemel
oturmalarin kontroliinii kolaylastirarak dinamik yiikler altinda kalici, stabil ve
ekonomik ¢oziimler sunarlar. Bu malzemenin en ¢ok kullanildigi alanlardan biri de
kaplamali ve kaplamasiz yollardir. Kaplamali ve kaplamasiz yollarda kullanilan
geogridler, kullanildiklar1 malzemenin izafi mukavemet katsayisini bununla
baglantili olarak ta tasima giiciinii artirirlar. Bu iriinlerin avantajlar i¢in agrega
miktarindaki azalmayla birlikte yapmin hizmet Omriinii uzatmasi sdylenebilir.
Geosentetik malzemeler, zeminlerin 1slah1 i¢in oldukg¢a yeni olmakla beraber gerek
uygulama alanlar1 gerekse kullanim miktar1 olarak her gecen giin hizla artmaktadir.
Geosentetikler kaplamasiz yollarda, taban zemini stabilizasyonunda ve temel
tabakasi giliclendirmesi amaciyla 1970°’li yillardan beri kullanilmaktadir. Taban
zemini ile temel tabakasi arasina veya temel tabakasi igerisine yerlestirilmis olan
geosentetikler kaplamasiz yollarin trafik tasima performanslarini  artirirlar.
Giliglendirilmemis  bir  kaplamasiz yol ile kiyaslandiginda geosentetik
giiclendirmelerin  kaplamasiz yollara sagladigi faydalar asagidaki sekilde

siralanabilir;

* Dolgu (alttemel) kalinliginin azalmasi

* Yumusak taban zemini ile agreganin birbirinden ayrilmasi (Bu durum temel
tabakasinin bozulmasini engeller)

* Taban zemini tagima giiciiniin artmasi

* Dolgunun (alttemel) yanal deformasyonunun azalmasi

* Daha etkin bir gerilme dagilimi saglanmasi
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* Membran etkisinden dolay1 meydana gelen diisey deformasyonun azalmasi
* Yolun dmriiniin uzamasi
* Daha az periyodik bakim gerektirmesi

* Yolun yapim ve isletme maliyetlerinin azalmasi

Geosentetik kullanimi ile birlikte temel tabakasi i¢in kullanilacak malzeme
kalitesinin diisiirtilebilmesi ise geosentetiklerin bir diger avantaji olarak sayilabilir
(Senol ve ark., 2008). Geosentetikler taban zemini ile temel tabakasi arasinda bir
ayirma tabakasi olarak kullanilabilecegi gibi taban zemini ve temel tabakasinin

gliclendirilmesi ve drenaj amaciyla da kullanilabilir.

Geotekstiller, teknolojinin gelismesiyle ingaat miihendisliginde olduk¢a 6nem
kazanmistir. Geotekstillerin hammaddeleri olan polimerler; poliamid(naylon),
poliester(terieln), polivinil kloriir (PVC) ve poliolefin (polipropilen ve polietilen)
olarak, farkli karekterde malzemelerden olusmaktadir. Bunlarin elastisite modiili,
sinme gibi ¢ok sayida oOzellikleri, degisiklikler gostermektedir. Geoteknik
mithendisliginde iki tip geosentetik kullanilmaktadir. Bunlar 6rgiilii (woven) ve
orgiisiiz (non-woven) olarak tanimlanabilir. Orgiisiizler, mekanik (igneleme), 1s1
(belli bir sicaklik altinda liflerin yapismasi) ve kimyasal islemlerle tiretilmektedirler.
Genel olarak Poliamid (naylon), Polipropilen, poliester ve polietilenden
tiretilmektedirler. Geomembranlar izolasyon amagli kullanilirlar. Geosentetikler,
geoteknik miihendisliginde genis bir kullanim alanma sahip polimer malzemeler
olup, bu malzemeler; geotekstiller, geogridler, geonetler, geomembranlar ve
geokompozitler olmak iizere alt1 tiire ayrilirlar. Bu malzemelerin geoteknik
uzmanlarinca kabul edilen fonksiyonlari; ayirma, donati, filtrasyon, drenaj, koruma
ve gecirimsizlik olmak iizere alt1 tanedir. Normal olarak, herhangi bir geosentetik, bu

fonksiyonlarin tlimiine sahip degildir ve bazi fonksiyonlar birincil, bazilar ikincildir.

e Geotekstiller: yukarida sayilan tiim fonksiyonlari yerine getiren, gegirgen,
polimerik, geoteknik uygulamalarda kullanilan, orgiilii, dokumali veya

dokumasiz geosentetiklerdendir.
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Geogridler(geonetler): Nadiren ayirma, genellikle de donati amaciyla
kullanilirlar, polimeriktirler, gerilmeye karsi direnglidirler ve birbirlerine
bagl diizgiin bir yap1 gosterirler.

Geomembranlar: Geoteknik uygulamalrda kaplama ve gegirimsizligi
saglamak amaciyla kullanilan, ince, lastik veya plastik tabakalardir.
Geokompozitler: Bir geokompozit, bir geotekstil ve geogridin veya geogrid
ve geomembranin veya geotekstil, geogrid ve geomembranin veya bunlardan
herhangi birinin, diger malzemelerle (6rnegin; zeminle celik ankrajlarla, ¢elik
kablolarla vs.) birlesiminden olusan bir malzemedir. Adindan da anlasildig:
gibi, bilesimine giren tim malzemelerin fonksiyonlarini tasir. Dolayisiyla,
yukarida sozii edilen alti fonksiyonu haizdir. Kullanim alanlar1 oldukca
genistir ve gittikge de artmaktadir. Geotekstiller ince, flexible, gegirgen serit
sentetik malzemeli, genellikle stabilzasyonda kullanilan ve zeminin direncini

artiran bir malzemedir.

Gittikge yayginlasan geotekstillerin kullanim fonksiyonlar1 asagidaki gibi

siralanabilir.

Ayirma: Biiyiik uzunluklardaki geotekstiller, degisik boyuttaki tabakalari
birbirinden ayirir.

Filtrasyon: Geotekstiller, bazi malzemelerin ge¢mesine izin verir, bazilari ise
tutucu olarak gorev yaparlar.

Donati: Geotekstiller zemin daneciginin stabilitesini artirirlar.

Drenaj: Geotekstiller, fonksiyon olarak drenaja yatkindir. Su tasima
kapasitesi, malzemeleri ¢evreleme 6zelliginden daha biiytiktiir.

Gegirimsizlik: Geomembran, malzemeleri vaya suyu tabaklara gegirmez.

Geotekstil kullanarak zeminin kayma mukavemetini, tasima kapasitesini

artirmak, permeabilite ve kompresibilitesini azaltmak miimkiindiir. Dolgu insaasinda,

geotekstilin en onemli fonksiyonu, ¢ekme donatisi olarak kullanilarak kaymay1

Onlemeye calismasidir. Pratik ve teorik ¢alismalardan geotekstilin, donat1 olarak

kullanildiginda zeminin stabilitesini artirdigr kanitlanmistir. Kullanilan geotekstil
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sayis1 ve araliklari, Geotekstil tasarim mukavemetine ve yeterli bir emniyet sayisi ile
sev stabiltesini saglayabilecek donatiya baglidir. Miihendisin gorevi, dolguda
kullanilacak malzemelere karar vermek ve bodylece dolgu yiiklerini, devirme
momentlerini vs. belirlemektedir. Gerekli tasarim hesaplamalarindan sonra, dolgu ve
temel zemini sartlarinda, zemin-geotekstil siirtiinme agis1, ¢gekme modiilii ve ¢ekme
mukavemeti i¢in, minumum geotekstil kriterlerinin bilinmesi gerekmektedir. Iyi bir
geotekstil tasarimi ile dolgunun kullanim siiresi artirilabilir. Sahada rahat ingaa
sartlar1 saglanabilir ve Ornegin ¢ok dik sevler, donati kullanilarak olusturulursa,

dolgu insas1 i¢in gerekli malzeme miktart azalir ve maliyet diisiiriilebilir.

Geotekstil kullanimi, yumusak zemin iizerinde direk olarak uygun olmayan
malzeme ile dahi, dolgu vs. insasina imkan verir. Yiksekligi az olan dolgularda,
donat1 gorevi yaparlar. Geotekstil kullaniminin bir 6nemli amacida, deformasyonlari
onlemesidir. Yiiksek mukavemetli geotekstil, dolgu yiikii altinda diisey
deformasyonlar1 azaltabilmektedir. Yanal kaymay1 onlemek icin gerekli geotekstil
cekme kuvvetleri, geotekstilde deformasyon olusturmaktadir. Bu yanal hareket
gozoniine almmali ve geotekstilin elastisite modiilii ile kontrol edilmelidir.
Geotekstil-zemin 1iligkisinin zamana bagli deformasyonunu kontrol altina almak ve
kars1 koymak i¢in, yeterli dayanim esasina gore tasarim yapilmalidir. Geotekstilin
biiyiik ¢cekme gerilmeleri altinda oldugu durumlarda deformasyon 6zelliklerinin g6z

Ontine alinmasi zorunlulugu 6nemli bir noktadir.

Geotekstillerin sik rastlanan diger bir uygulama alani ise demiryollar1 ve
ozellikle kaplamasiz karayollaridir. Yol dolgularinda da kullanilan geotekstilin
donati, ayirma ve filtre araci olarak buradaki fonksiyonu, zeminin kayma direncini
artirmaktir. CBR degeri % 5’in altinda olan zeminlerde 6zellikle tercih edilmektedir.
Arzu edilen geotekstil, yiiksek elastisite modiiliine, yliksek ¢cekme mukavemetine,
kopma olmadan biiyiik deformasyonlara dayanma yetenegine sahip olmalidir. Ayrica
calisma yiikleri altinda zamana bagli deformasyonun ihmal edilebilir sartlarini

saglamalidir.
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Kullanimlar1 hizla artan geotekstillerin belli standartlarda iiretimi amaciyla,
laboratuar deney aletleri ve prosediirleri gelistirilmistir. Mekanik o6zelliklerden
¢ekme dayanimi, gerilme-deformasyon davranisi, siinme,delinme dayanimi, yirtilma
dayanimi, patlatma dayanimi ve zemin-geotekstil siirtinmesi ile gecirgenlik, gozenek
boyutu gibi hidrolik yonden 6nem tasiyan &zellikler ¢ok sayida ASTM ve DIN
standartlar1 olarak, deneylerle tarif edilmektedir. Mekanik o6zelliklerin yaninda
ultraviole 1sinlari, 1s1, su, kimyasal maddeler, mikro organizmalar gibi ¢evre
sartlarinin, geosentetiklere etkisi mekanik ozellikler i¢in oldugu gibi deneyler ve

standartlar ile tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.

Glinlimiiz insaat mithendisligi uygulamalarinda polimerler giderek daha fazla
uygulama alani bulmaktadir. Yiizyillar boyunca hidrolik yapilarda diisiik gecirimli
malzeme olarak, sikistiritlmis kil ve kil zeminler kullanilmistir. Cok yaygin olarak
rastlanan  siltli killerin permeabilite katsayilar1 tipik olarak k=107 m/s
mertebesindedir. Cok 1iyi sikistirilmis yiliksek plastisiteli bir kilin permeabilite
katsayis1  k=10"" m/s degerine kadar diisebilir. Polimerlerden yapilan
geomembranlarda ise permeabilite katsayisi tipik olarak k=10 ile k=10"" m/s

mertebesindedir.

Polimerlerin genellikle kendi diizlemleri iginde yliksek elastik veya plastik
deformasyonlara miisaade etmeleri onemli ve genellikle kullanimlarini avantajl
kilan 6zelliklerindendir. Bu 6zellikleri dolayisi ile geomembranlar, zemin yapilardaki
oturmalar, zemin biiziilme veya sismeleri, Ongoriilmeyen asir1 yiiklemeler, sev
stabilitelerinin bozulmasi gibi, sebeplerden dolayr meydana gelebilecek hareketler
yiliziinden kolayca hasar gérmez ve suya karsi gosterdikleri direngte bir azalma
meydana gelmez. Geomembranlarin bir diger avantaji da, kimyasal olarak atil
olmalaridir. Bu 6zellikleri sayesinde su veya zemindeki ¢esitli mineral veya organik
maddelerden kimyasal olarak etkilenmezler. Biitiin bu 6zelliklere, geomembranlarin
yerine yerlestirilmelerinin son derece kolay oldugunu ve fabrika sartlarinda tiretilen
malzemenin her noktasinin giivenirliginin yiiksek oldugunu da eklemek lazimdir. Bu
avantajlar1 dolayisiyla hidrolik yapilarda modern geomembranlar daha ekonomik ve

teknik olarak daha {istiin ¢oziimler saglanmaktadir.
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Geomebranlar, hem taban kaplamasinda, hem de iist kaplama tabakasinda
kullanilir. Geomembranlarin bir avantaji da kullanildiklar1 amaglara gore
ozelliklerinin degistirilebilmesi ve bdylece amaca tam uygun bir kaplama
olusturulabilmesidir. Asagida kullanim alanlarina gére geomembranlarin ne gibi

etkilere maruz kalabilecekleri kisaca 6zetlenmistir.

e Taban kaplamasindaki geomembran, sizint1 suyu ile temas eder, oysa ki tist
kaplama sadece yagmur ve eriyen kar suyu ile temas eder.

e Taban kaplamsindaki geomembranlar ¢ok daha biiyilik basinca maruzdurlar.

e Tabana konulan geomembranin altindaki zeminin biiyiikk oturmalar
yapmamasi gerekir. Oysa, depolanan atik, biiyiik oturmalar yapar. Bu yilizden
atik  iizerine yerlestirilen geomembranlarin bu hareketlere uyum
saglayabilmesi gereklidir.

e Bir ariza olmasi halinde tabandaki geomembranin tamiri imkansiz denecek

kadar zor ve pahalidir. Oysa iist ortiideki bir hasar daha kolay onarilabilir.

Deponi tabanina konan geomembranlarin kimyasal maddelere karsi son derece
dayanikli olmak zorundadirlar. Gilinlimiizde kullanilan geomembranlardan
korosiilfanatli Poli Etilen (CSPE) ve Yiiksek Yogunluklu Poli Etilen (HDPE)
genelde, her tiirlii kimyasal maddeye olan yiliksek dayanimlari ile taninmaktadir. Son
yillarda Fleksibl Polipropilen geomembranlar da basari ile kullanilmaktadir (Kahya,
1995). Ust kaplamada kullanilan geomembranlarin c¢ok daha esnek olmasi
gerekmektedir. Clinkii {iizerlerine yerlestirilen atiklar ¢ok biiyiikk oturmalar
yapmaktadirlar. Bu oturmalar ve bunlarin yol acacagi farkli oturmalar i¢in bazi
tahmin yontemleri var ise de, elde mevcut ¢ok az veri oldugundan kesin bir tahmin
yapmak miimkiin degildir. Ust kaplamada kimyasallarin etkisi minimum oldugundan
ve esneklik birinci dereceden 6nem kazandigindan dolayi iist kaplamalarda genellikle
Diisilk Yogunluklu Poli Etilen (VLDPE) geomembranlar kullanilir. Giinlimiizde
geosentetik enddistrisi siirekli yeni gelismeler yaparak, miihendislerin ihtiyaglarini

daha iyi karsilamaya calismaktadir. Geomembranlar, genellikle termoplastik veya
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elastomer sinifina giren malzemelerden iiretilirler. Geomembran kaplamasi basit ve

hizl1 bir igslem olmasina ragmen, bu is hafife alinmamalidir.

Geomembranlarda dikkat edilmesi gereken ilk husus, teknik 6zelliklerine gore
secilmis olan malzeme ile santiyeye gelen malzemenin ayni olup olmadiginin
tahkikidir. Bu isleme batil1 dillerde “parmak izi islemi” denmektedir ve esas itibari
ile son derce de zor bir tahkiktir. Geomembranlarin fonksiyonlarini basarili bir
bicimde yerine getirmeleri i¢in hayati Onem tasiyan hususlardan birisi de,
geomembranlarin ek yerleridir (Kahya, 1995). Fabrika sartlarinda yiiksek bir kalite

kontrol sistemi altinda iiretilen levhalar, arazide birbirlerine kaynatilmak zorundadir.

Fiber giiclendirme, galvanizli c¢elik veya plastik geogridlerin zemine
uygulanmast sonucu ¢ekme dayanimini artirmaya yonelik bir giliglendirme
yontemidir. Uygulama siirtiinme esasina dayanmaktadir. Bundan dolay1 yeterli
derecede siirtiinme olusturacak sekilde uygulama yapilmalidir. Paslanma uygulamay1
olumsuz bir sekilde etkileyeceginden dolay1 ¢elik veya aliiminyum seritler, fiber-
camla giiclendirilmis plastik veya polimerik geosentetik malzemeler kullanilmstir.
Uygulama alanlar1 dolgu, istinat duvarlar1 veya koprii ayaklari yapiminda, temel
désemelerinde, dalga kiran ve sel 6nleme yapilar1 gibi hidrolik yapilarda ve gdemiis
sevlerin iyilestirilmesinde uygulanir. Geogridler yiiksek ¢ekme dayanimina, yiiksek
¢ekme modiiliine ve yiiksek kenetlenme kapasitesine sahip materyallerdir, bu sebeple
taban zemini lizerinde uygulandiklarinda taban zemini iizerindeki dolgu kalinliginin
azalmasm saglarlar. Ozellikle yiiksek ¢ekme dayamimina sahip olan ve bir tiir
geosentetik olan geotekstiller zeminin kayma mukavemetinde iyilesmeye neden
olarak zemini giiclendirme gorevini gorlirler, bu nedenle geotekstillerle

giiclendirilmis zeminler donatili zemin olarak da adlandirilirlar.

Geosentetik kullanilarak yapilan zemin giliglendirme ¢alismalarinda en énemli
tasarim parametresi, zemin/geosentetik arayiizeyinin kayma dayanimi davranisidir.
Zemin ve geosentetigin fiziksel ve mekanik oOzellikleri, kayma dayaniminin
belirlenmesi icin kullanilan deney yoOntemi, arayiizey davraniginin belirlenmesinde
etkili olan en Onemli 6gelerdir. Kumlarin ¢ekme gerilmesi alamamasi, bu tiir

zeminlerin dayaniminin arttirilmasi i¢in fiber veya geogridlerle giiglendirilebilecegi
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gercegini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu anlamda, bu tip tekstil {iriinlerinin tabakalar
halinde veya rasgele zeminin i¢ine karistirilmasi ile zeminin dayaniminda meydana
gelen artislar ¢ogu projede fiyat/performans agisindan geosentetiklerin kullanimini

ozellikle kimyasal katkilara gore olduk¢a verimli hale getirmektedir.

3.7. Atik Mermer Tozu ile Zemin Iyilestirme

Heniliz aragtirma asamasinda olan bu yoOntemle ilgili olarak literatiir
taramalarinda, Zorluer ve Usta (2003) AKU Teknik Egitim Fakiiltesi Yapi
Boliimiinde, yapmis olduklar1 zeminlerin attk mermer tozu ile 1iyilestirilmesi
calismasiyla karsilagilmaktadir. Tiirkiye 4. mermer sempozyumu (Mersem 2003)
bildiriler kitabinda karsimiza ¢ikan bu calisma mermer fabrikalarindan ¢ikan atik
mermer tozlarmin killerle karisimi sonucu killerin sisme potansiyelini etkileyerek
zemin iyilestirmesinde kullanilabilir bir madde oldugunu vurgulamaktadir. Mermer
fabrikalarinda ¢okeltme havuzlarinda biriken atik mermer tozu taneciklerinin kii¢iik
boyutlu olmasi ince daneli zeminlerin kire¢ yerine atik mermer tozu ile stabilite
edilebilinecegi fikrini dogurmustur. Ayrica mermer tozunun ve kirecin kimyasal
bilesenlerinin CaO olusu da kire¢le mermer tozu arasindaki diger bir benzerliktir

(Zorluer ve Usta, 2003).

3.8. Geopier Uygulamasi

Henliz yeni bir uygulama olan bu teknik 6zellikle Amerika’da yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu yontem Onceden kazilmis kuyulara ince daneli agreganin
tabakalar halinde doldurularak konik uclu ¢ekic ile sikistirilmasiyla olusmaktadir
(Lawton ve Fox,1994; Lawton ve ark.,1994; Fox ve Cowell,1998; Wissman ve
ark.2001). Geopier uygulamasi olarak, sikistirilmis cakil kolonlar ile zemin
tyilestirilmesi kavrami, 1980’lerin ortalarinda gelistirilmistir. Baglangicta gelistirilen

teknolojide zeminde forajla bir bosluk olusturulmakta, daha sonra tabana 30cm
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kalinlikta {iniform dane boyutlu (5-15cm) taslar yerlestirilip pahli bir plakanin
vurulmasi ile sikistirilarak, taban sogani elde edilmektedir. Kolon govdesi igin
kullanilan agrega, iyi derecelenmis c¢akil 30cm kalinlikta tabakalar halinde
sikigtirilirken kolon malzemesi etraftaki zemine dogru itilerek kolon etrafinda yanal
gerilmeler artirilmaktadir. Yanal gerilmelerin artirilmasi, daha sonraki ylizey
yuklemeleri i¢in tagima giiciinii artirmakta ve boylece oturmalar1 azaltmaktadir. Daha
sonra gelistirilen yer degistirmeli yontemde, olusturulacak kolon boyundaki 6zel bir
kilif borusu (alt ucu pahli) sikistirict gorevi goriirken, {ist ucuna kazik malzemesinin
depolandigi hazne tutturulmustur. Boru, zemine konulan ¢elik bir plakaya serbestce
oturarak birlikte cakilmaktadir. Tiim boy c¢akildiktan sonra, malzeme haznesi
doldurulmakta, boru belirli bir miktar kaldirilip, asagi bastirilmasi yolu ile ugtan
bosalan malzeme sikistirllmaktadir. Bu islem tekrarlanarak tiim boyda sikistirilmis
cakil kolon elde edilmektedir. Dolayisiyla, tabaklar kendi iginde sikisirken hem
alttaki tabakaya hem de etrafin1 ¢evreleyen zemine basing uygulayarak sikisma
saglanmaktadir (Sekil 3.21a, b,c). Uygulamada kolonun {ist yiizeyi zeminden algakta
birakilir. Bunun sebebi iz olusmasini engellemek ve kazilacak yap1 temelinin geopier
kolonlarini1 etkilemesidir (Sekil 3.21d). Geopier uygulama yontemi Sekil 3.22.°de

sunulmustur.

Geopier kolon tiirii olarak iki geopier ¢esidi vardir:

e Basing kolonlar: Basing kolonlar1 sikistirtlmis ince daneli agregalardan
olusan klasik geopier kolonlardir (Demir, 2007)(Sekil 3.23a).

e Donatili gekme kolonlar: En dip kismin iizerine, ¢elik bir plakaya gegmis
celik ¢ubuklarin vidalanarak, kuyuya yerlestirilip lizerine rutin geopier kolon

imal edilmesi seklindedir (Sekil 3.23b ve Sekil 3.24.).

Tas kolonlarla kiyaslandiginda her ne kadar benzer goriinseler de, yapisal
anlamda ¢ok farklidirlar. En alt tabakayi sikistirmak, kolon boyunun daha kisa
olmas1 (¢capmin 2 veya 8 kati), ¢evre zemine ongerilme uygulamak gibi avantajlari

vardir (Demir, 2007).
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Sekil 3.21. a)Kuyunun agilmasi, b)agreganin yerlestirilmesi,c) konik tokmakla tokmaklanarak
sikistirilmasi, d) geopier kolon
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Sekil 3.22. Geopier uygulama sekli
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Sekil 3.23.a) Geopier basing kolonlar1 b)Geopier donatili gekme kolonlar

Sekil 3.24. Geopier donatili gekme kolon uygulamasi

3.9. Geocell Sistemler

Genel olarak, yumusak zeminlerle karsilasilinca yiik destegi i¢in projelendirme

ihtiyaci ortaya ¢ikar. Yiizeysel zemin tabakalarinin stabil

cevresel sorunlarin varlig1 da, yiik altinda destek verece

olmamalar1 veya estetik ve

k tabakalarin olusturulmasi

thtiyacin1 dogurur. Geocell destek sistemlerde konulan graniiler dolgu tabakalarinin

yiik-deformasyon performansi, tekil hiicrelerin kusatilmis dayanimi ve

komsu

hiicrelerdeki dolgu malzemesinin pasif direnci sayesinde saglanir ve diisey gerilme

komsu hiicrelere kesme gerilmeleri sayesinde aktarilir ve bu sayede interlock
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olusumu saglanarak kenetlenme mekanizmasi gelisir. Bu nedenle {i¢ boyutlu geocell

hiicrelerin rijitligi fazladir (Sekil 3.25.). Geocell, i¢ine konulan graniiler dolgu

tabakalarinin kayma mukavemetini belirgin olarak arttirir, ayn1 zamanda daha diisiik

kalitede agreganin kullanilabilmesine de imkan saglar. Hiicresel sistem ve yapi

konsantre yiikleri ayn1 zamanda komsu hiicrelere dagilarak dogal zemine aktarilacak

yuk azaltilir. Boylece gerekli olan dolgu kalinlig1 da azaltilmis olur.

Sekil 3.25. Tipik bir Geocell hiicre sistemi

Zemin iyilestirme amaci ile geocell kullaniminin faydalar asagidaki sekilde

siralanabilir.

Hangi tiir geocell kullanilirsa kullanilsin, geocellsiz duruma nazaran énemli
bir malzeme/dolgu tasarrufu yapilmaktadir.

Dogal zemin sartlarindaki en koétii sartlar ve CBR’1n en diisiik degerleri igin,
dayanim artisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Zeminin dogal dayanimi
arttikca, daha biiyiik yliklemeler altinda daha ekonomik sonuglar
saglanmaktadir.

Geocellin en 6nemli faydalarindan biri, genel davranis olarak 150-190 kPa
kadar yiiksek bir zahiri kohezyon davranigi sergilenmesi ve bu nedenle
miisaade edilen tagima kapasitesi degerini 6nemli mertebede arttirmasidir. Bu
nedenle de daha ekonomik olabilecek temel seg¢eneklerinin uygulanabilirligi

mumkin olmaktadir.
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e Uygulanigt pratik ve kolaydir. Yol st yapisinda veya zemin
stabilizasyonunda kullanilmas:1 disinda, pratik, yasayan (yesil) istinat
duvarlar1 yapiminda da basari ile kullanilmaktadir.

e QGetirdigi en onemli ekonomi, belki de ¢ogu durumda, dogal zemin graniiler
yapida olmasa da, hiicre i¢inde sikistirilip kullanildigindan, yine malzeme ve

nakliye bedellerinden 6nemli kazanglar saglanmasidir (Yilmaz ve ark.,2008).

3.10. Biyoteknik Yontemler

Biyoteknik iyilestirme ve zemin biyomiihendisligi, sevlerin erozyona ve
yilizeysel sev duyarsizligina karsi kullanilabilir. Biyoteknik iyilestirme teknigi canli
bitki Ortilisiiniin istinat duvarlari, revetman ve zemin kaplama sistemleri gibi yapisal
veya mekanik bilesenlerle beraber kullanilmasin1 igermektedir (ASCE, 1997).
Ornegin bitki ortiisii set duvarlari, hiicreli gridler veya kademeli istinat duvarlarmin
banklarina yerlestirilebilir. Bitki ortiisii ve mekanik sistemler beraber ¢aligsmakta ve
bu sayede erozyon direnci ve sev durayliligr saglamaktadir. Zemin biyomiihendisligi
canli bitki Ortiisiiniin ag seklinde kullanilarak zemin giiclendirmesi ve zemin
hareketine karsi hidrolik drenler ve bariyerler saglanmasina yoneliktir. Biyoteknik
iyilestirme ve zemin biyomiihendisligi hakkinda Gray ve Sotir (1996)’in
calismalarina bagvurulabilir. Bu metod genellikle nehir ve irmak kiyilarinda

uygulanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Zemin giiclendirme metotlarinin karsilastirilmasinda 6nemli hususlar asagida

maddeler halinde belirtilmistir.

e Uygulanacak zeminin durumu,

e Zeminin lizerine gelecek yapiin durumu,
e Ihtiyac duyulan dayanim artisi,

e Uygulanabilecek metotlarin maliyetleri,

e Uygun metotlarin arastirilmasi ve se¢imi.

Projenin uygulanacagi alanda dogal afet riskleri goz ardi edilmemelidir.
Deprem, sel baskinlari, kasirgalar gibi kacinilmaz dogal afetlerin yikict etkisi
oldukga biiyiiktiir. Ozellikle bir deprem iilkesi olan iilkemizde giilii bir temelin
tasarimi en az yapinin statigi kadar onemlidir. 1999 yilinda Gdlciik’te kaybimizin
fazla olusu yapilarin statiginden ¢ok, 6nlemi alinmamis veya iyilestirilmemis zemin
stvilasmasindan ve depremden dolay1 olusan zeminin tagima kapasitesindeki azalma
ve bu durumlara yoénelik zemin giiclendirmelerinin yapilmayisi, daha Onemli
hasarlarin olusmasina neden olmustur. Ayrica, projelerin tasarlanmasi ve yapim
asamasinda, sel baskinlari, zemin kaymalari da hesaba katilmalidir. Altyapinin
yetersiz oldugu yerlesim alanlarinda sel sular1 ve baskinlari, yapilarin temelini ve
temelin direk olarak bagli oldugu zeminleri olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Ayn
zamanda, zemin kaymasinin sebep oldugu yikimlar da azimsanamayacak

derecededir.

Proje ve uygulama asamalarinda, yeralti1 ve yeriistii sular1 iyi bir sekilde
arastirillip incelenmelidir. Kanalizasyon, icme suyu sebekesi, yapinin gevresinde
sulama yapilan yerler ve yer alti sular1 goz ardi edilmemelidir. Aksi takdirde ¢ok

ciddi yikimlara sebep olunabilinir. Yeraltinda bulunan su catlagi, damar1 gibi yapi

61



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ibrahim AKYUZ

zeminini olumsuz sekilde etkileyecek sular icin Onceden jeolojik inceleme
yapilmalidir.Yakin bir zamanda, Sanlurfa Karakoéprii Tayip Erdogan Bulvarinda
bulunan bir apartmanin altindan gegcen kanalizasyon borusunda olusan catlagin,
temelde c¢okmeye ve dolayisiyla da apartmanin yikilmasina neden oldugu
gozlenmistir. Binanin ¢okmesi dnceden fark edildigi i¢in can kayb1 olmazken 17 aile

evsiz kalmastir.

Dolgularda, sivilasan zeminlerde, yumusak zeminlerde, tasima giicii zayif
zeminlerde, denizlerde ve hatta okyanuslarda yapilagmanin baglamig olmasi zemin
cesitliligini artirmaktadir. Zemin yapisinin nasil oldugu, saglam zeminin ne kadar
derinlikte oldugu, zaman igerisinde zeminde karsilasilabilecek problemlerin neler
oldugu cok ciddi bir sekilde arastirilmalidir. Zeminlere etki eden dinamik ve statik
yiiklerin, zemin profili ve oOzelliklerinin  farkli olusu, zemin gii¢lendirme
metotlarinda da, ihtiyag duyulan dayanim artisin1  saglamak i¢in farklilagma

olmaktadir.

Gilintimiizde geosentetik ve geogrid kullanilarak, istinat duvarlarinin mekanik
olarak stabilizasyonu yapilmakta, bu yolla daha ekonomik bir tasarim imkani
dogmaktadir. Asagida bu arastirma kapsami igerisinde bu tlir modern istinat duvari
uygulamalarinda asgari geosentetik malzeme kullanimi i¢in analitik temelli bir
parametrik c¢alisma yapilmistir. Bu yolla optimum diizeyde malzeme kullanilarak

tasarimin gergeklestirilme imkani1 dogacaktir.

Gii¢lendirilmis istinat duvarlarinin kullanimi 1970’lerden itibaren 6nemli bir
artis gdstermistir. Ozellikle ulasim projelerinde, hizli yapilarindan, maliyetlerinden,
estetiklerinden dolayr en ¢ok kullanilan duvar tipi olmuslardir. Ayrica,
giivenilirlikleri, denenmis dayanirliklari, basitlestirilmis insaat teknikleri, sismik
performanslarinin iyi olusu, yapiya zarar vermeden biiyiik deformasyonlara karsi
dayanikli olmalar1 gibi bir¢ok 6zellikleri vardir. Klasik tip istinat duvarlarinda, metal
seritler kullanilarak duvarin yiizeyine ankrajli hazir beton paneller yiizey kaplamasi

olarak uygulanmistir. Kaynaklanmis 1zgara tipi kafes kablolar 1970’lerde,
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geosentetikler 1980’lerde, gecmeli duvar paneller 1990’larda, kullanilarak istinat

duvarlari tasarlanmustir.

Glinlimiizde istinat duvarlari, i¢sel ve digsal stabilite limit yaklasimina gore
tasarlanmaktadir. Dolayisiyla, bu limit durumuna bagh olarak istinat duvarlar1 bazen
cesitli ek giiclendirmelere gereksim duymaktadir. Bu ek giiclendirmelerin en yaygini,
istinat duvarinin ¢esitli malzemelerle zeminle bir biitiin hale getirilmesidir. Esnek
yapiya sahip donatilarin, statik ve deprem kosullarinda deformasyon tdleransinin ve
eksenel mukavemetlerinin yiiksek olmasi, ekonomik ve siiratli imalatlara olanak
tanimasi en biiyiik tercih sebeplerindendir. Farkli oturma ve agisal donmeye maruz
kalabilen istinat duvarlariin  stabilitesinin bozulmasi ile tasiyicilik vasiflar
kaybedebilmektedirler. Bunun i¢in 6zellikle son 20 yilda “esnek duvar” kavramini
doguran geosentetik donatili istinat duvarlar1 sik¢a kullanilir hale gelmistir. Emniyet,
ekonomi ve estetik bakimindan ¢okga tercih edilen geosentetiklerle giliclendirilmis
istinat duvarlarmin tasarmmi, “Limit Equilibrium” olarak da bilinen “Dis” ve “i¢”
Go¢me Mekanizmalarina gore geometrik boyutlarin ve donati ihtiyaglarinin
belirlenmesine dayanir. Donati uzunlugunu genelde dis stabilite hesaplariyla
belirlendigi icin, dis stabilite hesaplarmi Igsel Stabilite hesaplarindan énce yapmak
daha dogru olacaktir. Dis stabilite hesaplari, klasik rijit istinat duvarlarinda da
(betonarme ve agirlik duvarlarida) gecerli olan gogme mekanizmalarina gore yapilir.
Bunlar; kayma, tagima giicii kapasitesi ve donme (devrilme) mekanizmasinin kontrol

asamalarindan olusur.

Igsel stabilite hesaplamalarinda donatinin  kopmasi, donatinin zeminden
styrilmast ve donatinin uzamasi gibi kriterler degerlendirilir. Duvar imalatinda
kullanilacak donati1 tipi, yogunlugu ve dolgu malzemesinin miihendislik

parametreleri igsel stabilite bakimindan en dnemli kriterlerdendir.

Bir¢ok uluslararasi standart ve organizasyon istinat duvarlarindaki giiclendirme
uzunlugu olarak, duvar yiiksekliginin %701 kadarin1 yeterli gérmesine ragmen, bazi
otoritelere gore bu rakam yliksek bulunmakta, bazi otoritelere gore ise diisiik kabul
edilmektedir. Bu arastirma kapsaminda, ihtiya¢ duyulan asgari giliclendirme

uzunlugu ve bu mesafenin optimum boyutunun belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
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gerceklestirilmistir. Bu calismada, duvar yiiksekligi, ilave yiik, dikey araligin
gliclendirilmesi, zemin oOzellikleri, dolgu ve mevcut zemin ozellikleri ve temel
Ozellikleri gibi cesitli parametrelerin etkisi calisilmistir. Bu arastirma, farkh
parametreler kullanilarak yapilan parametrik ¢calismalarda yenilme durumlarina goére
minimum donatt uzunluklar1 arastinlmis ve sonuglar mevcut standartlarla

karsilastirilmustir.

Bircok uluslararasi otorite, minimum gii¢lendirme uzunlugu olarak 0.7H’1
onermektedir. Burada H duvarin yiiksekligi, L ise giiclendirme uzunlugunu ifade
eder. Ancak, bazi standartlar farkli kriterler aramaktadirlar. Ornegin Hong Kong
standard1 gerekli giiclendirme uzunlugunu 0.5H’a kadar kabul ederken, Brezilya
yetkilileri 0.8H’1 dngdrmektedirler (Zornberg ve Leshchinsky, 2003). FHWA, (2001)
kilavuzunda minimum giiclendirme uzunlugunun duvar yiiksekline oranmi 0.7H
olarak tavsiye edilmektedir. Ayrica, yapilar i¢in daha uzun giiclendirme istenirken,
bazi 6zel durumlarda ise daha kisa giiclendirme uzunluklar yeterli goriilmektedir
(Elias ve ark., 2001). AASHTO, (2002) standardinda gerekli uzunluk olarak duvar
yiiksekliginin %70’inden ve 2.4m’den kisa giiglendirmeler kabul edilmemektedir.
NCMA, (2002) standardi sinirl bosluklarda minimum giiglendirme uzunlugunu 0.6H
olarak kabul etmektedir. BS 8006 (1995) giiglendirme uzunlugunu en az 0.7H ve 3m
olarak istemektedir. Bunlar gibi pek ¢ok yayin minimum giiclendirme uzunlugunu
0.7H olarak tavsiye etmektedirler. Liu ve Evet (2004), 0.8H’1 genel dayaniklilik
olarak onermiglerdir. Sinirli alanlardaki istinat duvarlar1 Leshchinks ve Ark. (2004)
tarafindan calisilarak, her kosulda uygulanamayan tasarim abaklar1 gelistirilmistir.
Cekme direncini artirmak i¢in gili¢clendirmenin en ug¢ bitim tarafina ankrajlanmasini
tavsiye etmektedirler. Ayn1 zamanda Lawson veYee (2005)’de, sinirlt giiglendirme
alanlarinda en fazla igsel ¢ekme gerilmesi icin, doldurulan alanda gii¢lendirme
boyunun uzatilmasi veya arkadaki saglam bdlgeye ankrajlanarak sabitlenmesini
tavsiye edilmektedir. Ling ve Leshchinsky (2003) ve Ling ve Ark. (2005),
giiclendirme uzunlugu azaldigt zaman duvarda yan deplasmanlar ve
deformasyonlarin artigini rapor etmislerdir. Chew ve Ark. (1991) tarafindan
gelistirilen calisma, giliglendirme uzunlugunun 0.7H’dan 0.5H’a diisiiriilmesi ile,

duvarda %50 deformasyon artmasiin saglandigi gosterilmistir. Ancak, Ling ve
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Leshchinsky (2003) tarafindan yapilan analiz, gliclendirme tabakalarinda maksimum
deplasman ve c¢cekme yiikli harekete gecirildigi zaman, giiclendirme uzunlugunun

0.5H oldugu sdylenmistir.

Cesitli diger calismalar, giiclendirme uzunlugunun yapinin saglamligi igin
gerekli oldugunu ve kisa giiclendirme uzunluklarinin daha yiiksek ¢ekme direncine
ihtiyag dogurdugunu gostermistir. Whitlow (2001), giiclendirme uzunlugunun dis
stabilite kosulariyla ilgili oldugunu, dikey araliklarin ise i¢ stabilite kosullariyla ilgili
oldugunu vurgulamistir. NCMA (2002) kilavuzu, minimum gii¢lendirme
uzunluklarinin hesaplanmasinda kullanilan kayma ve tagima kapasitesi yetisizlik
mekanizmalart i¢in, dis stabilite analiz sonucglarin1 gostermektedir. FHWA (2001)
kilavuzu, bazi durumlarda ig¢ stabilitenin giiclendirme uzunlugunu 6énemli bir sekilde
etkiledigini ifade etmektedir. Yaymlanmig literatiirlerde minimum giiclendirme
uzunlugu hesaplamalarinda bir fikir birligi saglanamadigi gozlenmektedir. Bu
calismada hedef istinat duvarlarinda yetisizliklere karst minimum gerekli geogrid
giiclendirme uzunlugunun hesaplanmast ve ¢esitli durumlarda 0.7H’in altinda
giiclendirme uzunlugunun kullanilma olasiliklarinin arastirilmasidir. Bu c¢aligmada
gbz Oniine alman degiskenler; duvar yiiksekligi, ilave yiik (siirsarj), giiglendirme

dikey aralig, gili¢lendirilen zemin 6zellikleri, dolgu ve mevcut zemin 6zellikleridir.

Giiglendirilmis istinat duvari analizlerinde niimerik metotlarin kullanimi son
yillarda blyiik artis gostermistir. Sonlu elemanlar metodu giliniimiizde sikca
kullanilan bir nliimerik analiz yontemidir. Bunun yaninda bazen sonlu farklar metodu
da kullanilmaktadir. Niimeriksel metotlar istinat duvarinin statik ve dinamik yiikler
altinda davraniginin anlasilmasi igin aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.
Niimeriksel metotlar, giiglendirilmis istinat duvarlarinda arastirmacilar tarafindan en
cok kullanilan metot olsa da, pratikte yaygin olarak yanal yiik (limit denge
yaklagimi) etkisi yaklagimi duvar tasarimlarinda en ¢ok kullanilan metot olmustur.
Gliniimiizde sartnamelerde, kilavuzlarda giiclendirilmis istinat duvarlarinin iki
onemli gerekliligi vardir. Bunlar dis stabilite ve i¢ stabilitedir. Dig stabilite analizi,
giiclendirilmis zemini ilave yiikler ve dolgu zemininden kaynaklanan yanal zemin

basincina maruz olarak rijit kabul eder. I¢ stabilite, giiclendirilmis zemin i¢indeki
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donatinin dayanim ve pozisyonunu goz oniinde bulundurur (Runser ve ark., 2001).
Dis stabilite kirillma modlar1 ise, taban kaymasi, devrilme, tagima kapasitesi ve
eksantrisite ile alakalidir. I¢ stabilite, donatinin ¢ekme, kopma, kirilmalarim
kapsamaktadir. Ihtiya¢ duyulan giiclendirme uzunlugu pozisyonu ve dayanimi
sartnamelerde verilen minimum giivenlik faktorleriyle biitin kirilmalara,
basarisizliklara yeterli olacak sekilde tasarlanir. Bu ¢alismada kullanilan minimum
giivenlik faktorleri, AASHTO (2002) tarafindan verilen kayma, tasima giicli
kapasitesi, eksantrisite ve ¢ekme durumlar giivenlik faktorleri ve NCMA (2002)
tarafindan verilen devrilme durumu giivenlik faktorii Cizelge 4.1. teki degerlerdir.
Bu calismada, lokal kirilma durumlar gili¢lendirme uzunlugunu etkilemedigi igin

diistiniilmemistir.

Cizelge 4.1. Tahkiklerin giivenlik katsayilar

Kayma FS>1.5
Devrilme FS,>2.0
Tasima kapasitesi FSgc>2.5
e<L/6 (zemin)
Eksantirisite
e<L/4 (kaya)
Cekme FS,>1.5

4.1. Gocme Modlarinda Minimum Gii¢lendirme Uzunlugunun Belirlenmesi

4.1.1. D1s (harici) stabilite

Dis stabilite analizlerinde giiglendirilen zemin bolgesi bir rijit birim olarak
hareket ettigi farz edilir. Bu bdlgenin bir biitiin olarak hareket ettigi
diisiiniildiiginden dolay1, giiclendirilmis istinat duvarlarinda klasik istinat duvarlar
hesaplamasinda kullanilan yikilma durumlar1 ayni zamanda dis stabilite analizlerinde
de kullanilir (Elias ve ark.,2001). Tipik bir gii¢lendirilmis zemin istinat duvarinin
sematik goriinimi Sekil 4.1.’de gosterilmis olup, dis stabilite analizinde kullanilan

yiik uygulamalar1 gdsterilmektedir.
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[ Le4eybietiiberyyiyy 105ma kaposiesicin

V,=q.L q Dondudrme, kayma ve
¢ : cekme dayanimiicin

GuUclendirilmis
Zemin

%

Arka Dolgu Zemin

vf =" HL

Pl

Sekil 4.1. Dis stabilite analizi i¢in sematik olarak gdsterilmis
geogridle giiclendirilmis istinat duvari

Kayma mekanizmasi yetisizligi i¢in gilivenlik katsayis1 Denklem 4.1’deki

formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Sekil 4.24).

B v, HLtang B y,Ltang
057/bH 2Ka.b + quKa.b (057bH + qs)Ka.b

4.1)

Dolayisiyla, kayma kontrolii icin gerekli giiclendirme uzunlugu Denklem 4.2’

deki formiille hesaplanabilmektedir;

(OsybH + qs)Ka.b

L. .=FS 4.2
'min S S[ }/r tan¢ ( )
Devrilme giivenlik faktori FSy, Denklem 4.3 ile hesaplanmaktadir.
2
S, 7 HL(L/2) 7L 43

~0.57,H?K,,(H/3)+ 4, HK, (H/2) - HK,, (17, H +0,)

Dolayisiyla, devrilme kontrolii i¢in gerekli giiclendirme uzunlugu Denklem 4.4

ile hesaplanabilmektedir.
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HK,, (12 7,H +q,)
meo—FSO\/[ u /1‘; d ] (4.4)

Tasima giicli kapasitesi modu giivenlik faktorii FSpc, Denklem 4.5’deki formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada tam temas basing konfigiirasyonu dikkate
alinarak Meyerhof’un lineer dagilan temas basinglar1 i¢in Onerdigi efektif alan
metodu kullanilmistir. Bu kabul uluslararas1 bir kabul olup bu istinat duvar

formasyonu altinda tarafsiz eksenin yeri taban temas alani disinda olacagindan makul

bir kabuldiir.

0.57,(L-2e)N,

7. H+q
(1-2e/L)

FSpc=

(4.5)

Tagima kapasitesi kontrolii i¢in yeterli gelecek giiclendirme uzunlugu L ; g,

Denklem 4.6’da sunuldugu sekilde hesaplanabilir.

- {4e + [g';—ﬁ]FSILm +4¢" =0 (46)

Eksantrisite (e ), Denklem 4.7°deki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir:

1
0.5H>K_ .|~y H +
e_O.SybHZKa‘b(H/3)+qSHKa4b(H/2) B a.b[37b qu

4.7
7. HL+q,L L(y,H +4q,) D

Eksantrisite kontrolii igin gerekli giiclendirme uzunlugul ; ., Denklem 4.8

deki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (e =L/6).
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0.5HK,, (14 75H +0,) y

4.8
(H+q) *9

I‘minE =

4.1.2. i¢ stabilite

Istinat duvar1 tasarimlarinda, ic stabilite i¢in iki yetisizlik durumu goz 6niine
alimmustir. Bunlar ¢ekme ve kopmadir. Giiglendirmedeki ¢ekme kuvveti, giiclendirme
ile zemin arasindaki siirtiinme kuvvetini astiginda giiglendirme topragi disar1 ¢eker
ve ¢cekme yikilmalariyla sonuclanir. Gliglendirmedeki ¢cekme kuvveti giiclendirme
dayanimindan biiyiik oldugu zaman gii¢lendirmede, uzama veya kirilma olusur; buda
kirilma yetisizligine sebebiyet verir. Bundan dolayi, bu calismada sadece g¢ekme
yetisizligi durumu goéz Oniine alinarak, gerekli minimum giiglendirme uzunlugu
hesaplanmistir.  Sekil 4.2., giiclendirilmis zemin bdlgede geosentetik ile
giiclendirilmis duvardaki potansiyel kirilma yiizeyini gostermektedir. Ancak,
giiclendirme ve ¢ekme dayanimi kiyaslanarak (kirilma yetisizligi) tasarimda kontrol
edilmelidir. Gliclendirme stabilitesi, ¢cekme kuvvetinden az oldugunda gii¢lendirme
tabakalar arasindaki dikey mesafe azaltilmalidir veya daha yiiksek ¢cekme dayanimli
malzemeleri kullanilmalidir. Bu ¢alismada, giiclendirme ¢ekme yiikleri 8.4 kN/m ile
62.3 kN/m arasinda ve ortalamasi 25.1 kN/m olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
araliktaki ¢ekme yiiklerini kapsayacak dayanimda geogrid giiclendirme {iriinleri

mevcuttur.

/
Atif — /
%]
Sl / Geogrid

s guclendimme

/ Direnim elemanlar
/ bolgesi

/‘\;15+¢12

—d

L

Sekil 4.2. Geosentetik giiglendirmeli istinat duvarmin
icsel stabilite tasarimi i¢in potansiyel
yenilme yiizeyinin yeri
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Cekme yetisizligi icin, gerekli minimum giliclendirme uzunlugu asagidaki
sekilde (Denklem 4.9 ve 4.10) hesaplanir:

L L, +L

minP — “a e

(4.9)

—_mx TS (4.10)

4.2. Parametrik Calisma
4.2.1. Yaklasim metodu

Cesitli parametrelerin  etkileri gerekli minimum giliclendirme uzunlugu
hesaplamalarinda diisiiniilmiis; her yetisizlik durumu igin parametrik c¢aligmalar
yapilmstir. Duvar yiiksekligi, ilave yiik, gliglendirme dikey araligi, giliclendirme
yapilan zeminin birim agirligi, giiclendirilmis zemin siirtlinme agisi, dolgu/mevcut
zemin birim agirligl, dolgu/mevcut zemin siirtiinme agisi parametreleri ¢alisma
kapsamindadir. Biitlin basarisizlik durumlar1 g6z oniine alindiginda gerekli minimum
giiclendirme uzunlugunun her g¢alisilmis parametre tarafindan etkilendigi

gbzlenmistir. Bu calismalardan ortalama degerler elde edilmistir.
4.2.2. Parametre deger araliklar

Tipik durumlar ic¢in kullanilan boyutlar ve parametreler Sekil 4.26.’da
verilmistir. Duvar yiiksekligi (H) 10m, ilave yiik (gs) 10 kPa, giiclendirme dikey
aralig1 (Sy) 0.5m, biitiin zeminlerin (gli¢lendirilmis, dolgu ve temel zeminleri) birim
agirligi 18 kN/m’® ve siirtiinme ag1s1 35° olarak kabul edilmistir. Giiglendirme arayiiz
siirtiinme acis1, giiclendirilmis zemin igsel siirtlinme agisina esit olarak alinmustir.

Calismada kullanilan parametrik araliklar Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Sursarj g,=10kPa

YYYYYYYYIIYIYYYYY

Arka Dolgu
Zemin

Guclendirilmis
Zemin

15,=0.5m

TUm Zeminler icin
y=18 kN/m’
$=35"

Temel
2 zemini

Sekil 4.3. Kullanilan boyut ve parametreler

Cizelge 4.2. Kullanilan parametrik araliklar

Parametreler Araliklar
Duvar yiikseklgi 5-15m
Siirsarj 0-25 kN/m”
Dolgu birim agirligi 16-21 kN/m’
Temel zemin birim agirlig 16-21 kN/m’
Giiglendirilmis zemin birim agirhg | 16-21 kN/m’
Dikey giiclendirme aralig1 0.2-0.7 m
4.3. Degerlendirme

Diger parametreler sabit tutularak her parametrenin etkisi degistirilerek
arastirilmistir. Sonuglar minimum giliclendirme uzunlugunun, bazi degiskenlerin
degistirilmesi sonucu ciddi bir sekilde degisebildigini gostermekte olup, icsel
basarisizlik durumunda, gerekli minimum giiclendirme uzunlugunun hesaplamalarda
genellikle c¢ekme Olgiitlerine  baglhi  oldugunu goéstermistir.  Ancak, zemin
parametreleri, Ozellikle siirtiinme agisi, en fazla basarisizlik durumunu etkileyen
faktordiir. Bu calismada sonuglarin, genellikle i¢ basarisizlik durumunu etkileyen ana
faktoriin ¢ekme yetisizligi oldugunu gdstermesine karsin, eksantrisite veya tasima
kapasitesinin, dis stabilite yetisizliginde gerekli minimum giliclendirme uzunlugu

hesaplarinda, en etkili faktor oldugu goriilmiistiir.
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4.3.1. Duvar yiiksekligi etkisi

Performans kriterlerine yeterli gelecek duvar yiiksekligi etkisinin, gerekli
minimum gliglendirme uzunlugu oranlart sekil 4.4’de verilmistir. Gerekli minimum
giiclendirme uzunlugu oranlari, duvar yiiksekliginin artmasi ile azalmaktadir. Cesitli
duvar yiiksekliklerinde en fazla basarisizlik durumu, en uzun giiclendirme uzunlugu
olan c¢ekme yikilmasi durumu ¢alisilmistir. Minimum gerekli giiclendirme

uzunluguna yeterli gelecek en yliksek uzunluk oran1 yaklasik olarak 0.65H’tir.

0.8

0.7

0.6 ——

0.5 =

“min

0.4

0.2

Cekme ——amms Deyime 0000 "FERREEER Kayma

w— mm Eksontrisite === === Togima kapasitesi

3 5 7 9 11 13 15

Duvar yoksekligi, H (m)
L _
Sekil 4.4. Duvar yiiksekliginin giiglendirme uzunlugu iizerindeki etkisi

4.3.2. Dolgu ve mevcut zeminin etkisi

Performans acisindan yeterli olan dolgu-mevcut zeminin (birim agirligi 16 ila
21 kN/m’® arasinda) gerekli minimum giiglendirme uzunlugu tizerindeki etkisi Sekil
4.5’de sunulmustur. Biitlin dis stabilite yetisizligi durumlari i¢in, gerekli giiclendirme
uzunlugu zeminin birim agirhgr artifinda artmaktadir. Giiglendirilmis zemin
kitlesindeki kuvvetlere karsi direnci artirmak icin ve momentleri saglamak igin,
giiclendirilmis zemin kitlesine etkiyen yiikler dolgudaki zemin birim agirligindan
dolay1 arttigindan, daha uzun giiclendirme gereklidir. Cekme yetisizligi dolgu-
mevcut zemin birim agirhigimin degigsmesinden dolayr etkilenmez. Giiglendirme

uzunlugunun zeminin birim agirhgmnin bir fonksiyonu olmasindan dolayr bu
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beklenebilir. Birim agirlhik araligi disiintildiigiinde, giiclendirme uzunlugu 0.58H

oldugunda biitiin yikilma yetisizligi durumlarinda stabilite saglanmaktadir.

Cekme — e Devilme

— o wmm Fksonfrisite == == Tasima kapasites

e

17 18 19
Dolgu birim agirhdi yb (KN/m3)

Sekil 4.5. Dolgu birim agirliginin giiglendirme uzunlugu tizerinde etkisi

4.3.3. Giiclendirme dikey arahiginin etkisi

Giiglendirme dikey araliginin gerekli minimum gii¢lendirme uzunlugu {izerine
etkisi Sekil 4.6.’da sunulmustur. Parametrik ¢alismalar boyunca, giiclendirme dikey
araliklart 0.2-0.7m arasinda diistiniilmiistir. AASHTO (2002) kilavuzu dikey
gliclendirme araligimmi 0.8m’den kiiglik olarak gerekli goérmektedir. Sonuglar dis
stabilite durumlarinda, dikey gili¢lendirme araliklarinin  gerekli minimum

giiclendirme uzunluklarin etkilemedigini gostermektedir.
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0.7
0.6
0.5
0.4
Luin
H 03 -------------------------------------------------
0.2 4+—
Cekme —smms Devilme ~— 00 tteeeeees Kayma
0.14— = == Fgsanfrisite = === Togima kapasitesi
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Guglendirme dikey araligi, Sv (m)

Sekil 4.6. Giiglendirme dikey araliginin giiglendirme uzunlugu tizerinde etkisi

4.3.4. Giiclendirilmis zeminin etkisi

Sekil 4.7.’de birim agirhgi 16 ila 21 kN/m® araliginda olan giiglendirilmis
zeminin minimum giiclendirme uzunlugu iizerinde etkisi gosterilmistir.
Giiclendirilmis zeminin birim agirligindaki artis, biitiin dis yetisizlik durumlarinda,
gerekli giliclendirme uzunlugunun azalmasina yol acti§1 goriilmektedir. Bu azalma,
taban kaymasi kontroliinde yaklasik %20 iken, tasima giicli kapasitesi kontroliinde
yaklasik %5’tir. Gliglendirilmis zemin birim agirligindaki degisim, ¢ekme yetisizligi
durumunda gerekli giiclendirme uzunlugunu nispeten az etkiler. Giiclendirilmis
zeminin birim agirligindaki artis, dikey yiiklerin artmasindan dolayi, tagima giicii
durumu i¢in giiclendirme uzunlugunun artis1 sonucunu dogurmustur. Ancak, nihai
tasima kapasitesi ve temeldeki toplam diisey yiikler zemin yiikii etkilerini
artiracagindan dolayi, eksantrisitedeki azalis gerekli giliclendirme uzunluklarinin

diismesiyle sonuclanir.
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0.7
0.6
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Giiglendirilmis toprak birim agirhgr (kN/m®)

Sekil 4.7. Gii¢lendirilmis zemin birim agirliginin giiglendirme uzunlugu iizerinde etkisisi

4.3.5. Tlave yiik etkisi

Gerekli minimum giiglendirme uzunlugu hesaplamalarinda 0’dan 25 kN/m’

araligindaki ilave yiikk etkisi Sekil 4.8.’de sunulmustur. Yatay gerilmelerin

artmasindan dolay1, i¢ ve dis yetisizlik durumlarinin stabilitesini saglayabilmek igin,

ilave yiikteki artis1 daha fazla giiclendirme uzunluguna ihtiyag duyar.

0.7

0.6

0.5

0.4

Lmin

0.3 foee

L
-----------

......
.......
.............
ammmn®

0.2

0.1

5 10

15 20 25

llave yiik, gs (kN/m2)

30

Sekil 4.8. Ilave yiikiin giiclendirme uzunlugu iizerinde etkisi
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4.3.6. Temel zeminin etkisi

Minimum gii¢lendirme uzunlugu iizerindeki temel zeminin birim agirliginin
etkisi Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Temel birim agirhigindaki artis sadece tasima giicti
kapasitesini biraz etkiler, diger yetisizlik durumlar1 iizerinde bir etkisi yoktur.
Parametre degiskenligi goz oniline alindiginda, ¢cekme yetisizligi en fazla basarisizlik
durumudur. Sonuclar minimum giliglendirme uzunluklarinin 0.6H’tan  kiigiik

olabilecegini gostermistir.
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min

0.3
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0.1

15 16 17 18 19 20 21 22
Temel Zemin Birim Agirhig

Sekil 4.9. Temel zemin birim agirliginin giiclendirme uzunlugu iizerindeki etkisi

4.4. Geosentetiklerin Efektif Uzunluklarinin Belirlenmesi Konusunda Yapilan
Arastirmanin Sonuclari ve Tartisma

Parametrik ¢alismada goriildiigli gibi, minimum gerekli giiclendirme uzunlugu
hesaplamalarinda, cekme yenilmesi 6nemli bir etkendir, ayrica, gli¢lendirilmis istinat
duvar1 tasariminda parametrik degerlere bagli olarak, dissal stabilite yetisizlik
durumlar1 (eksantrisite ve tagima gilicii kapasitesi) da ayni zamanda Onemli
faktorlerdir. Sonuglar ayn1 zamanda, zemin siirtinme acisinin (dolgu, giiclendirilmis
veya temel zeminleri i¢in), gerekli minimum gii¢lendirme uzunlugu iizerinde biiytlik
etkiye sahip olduklarini gdstermistir. Ayn1 zamanda gerekli minimum gii¢clendirme
uzunlugu hesaplamalarinda, siirtlinme agis1 basarisizlik durumunun igsel veya digsal

olmasini da etkiler. AASHTO (2002) ve BS8006 (1995)’deki minimum gii¢lendirme

76



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ibrahim AKYUZ

uzunlugunun tanimlamasindan farkli olarak, bu uzunlugun %70’ten kisa oldugu pek

¢ok durumlar da bu ¢alismada belirlenmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda, ge¢miste uygulanmis olan zemin giiclendirme yontemleri,
mevcut ve arastirma asamasinda olan c¢aligmalar detaylandirilmis, tartisiimis ve
kiyaslanmustir. Literatiirlerde bulunan zemin gii¢lendirme ile ilgili pek ¢cok akademik

calisma, patent ve uygulamalar karsilagilmistir.

Bu calismada yapilan karsilastirmalar gostermistir ki; organik zeminlerde ve
sig olan vyerlerde, zemin degistirme ve geosentetikler bu tiir zeminlerin
iyilestirilmesinde uygundur, derin organik zeminlerde ise geosentetikler ve kum
kolonlar  kullanilabilir. Tabakali organik zeminlerde, patlatma, dinamik
kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar ve tas kolonlar uygulanabilir.
S1g dolgularda, zemin degistirme derin dolgularda ise dinamik kompaksiyon ve kum
kolonlar kullanilabilir. Killerde, dondurma, elektro-osmoz, geosentetikler, diisey
drenler, On yiikleme, jet-grouting ve kire¢ enjeksiyonu zemin gili¢clendirme
yontemleri olarak uygulanabilir. Ancak, yumusak kilerde, si1g yerlerde, zemin
degistirme ve geosentetikler kullanilabilir, derin yerlerde ise, geosentetikler ile kum
ve kire¢ kolonlar uygulanabilir. Tabakali yumusak killerde, dinamik kompaksiyon,
kompaksiyon enjeksiyonu, kum ve kire¢ kolonlar1 uygulanabilir. S1g siltlerde ise,
dinamik kompaksiyon ve zemin degistirme uygulanabilir, ancak, derin siltlerde, tas
kolonlar ve elektro-osmoz uygundur. Gevsek kumlarin si1§ olanlarinda, dinamik
kompaksiyon ve ¢imento stabilizasyonu uygulanirken, derin gevsek kumlarda ise,
dinamik kompaksiyon, vibrokompaksiyon, patlatma, kompaksiyon enjeksiyonu ve
jet enjeksiyonu uygulanabilir. Sivilasabilen zeminlerde, dinamik kompaksiyon, tas
kolonlar, diisey drenler ve enjeksiyon metodu uygulanmaktadir. Sisebilen zeminlerde
ise, dinamik kompaksiyon, tas kolonlar, diisey drenler, jet enjeksiyonu
uygulanmaktadir. Catlakli kayalarda ise sadece enjeksiyon yonteminin uygulanmasi

uygundur.
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Projedeki zemine uygun giiclendirme yontemleri secildikten sonra, bu

yontemler arasinda su hususlar goz 6niine alinmalidir;

e Zeminde katman farkliliginin olup olmadigy,

e Projedeki yapinin ihtiya¢ duydugu zemin dayanima,

e Ihtiyac duyulan zemin dayanimini saglayan yontemlerin dmiirleri,
e Yontemlerin uygulanabilme kolayligi,

e Yontemlerin maliyetleri.

Bu kiyaslamalar birim alan olarak veya proje kapsamindaki zeminin tiimii i¢in

yapilmalidir.

Bu arastirma kapsaminda yapilan parametrik ¢alisma gostermistir ki;

e Pek c¢ok uluslararasi standartda belirtilenden farkli olarak, minimum
gliclendirme uzunlugunun tanimlanandan daha kiiciik bir deger
alabilecegi pek ¢cok durum mevcuttur.

e (Cekme yenilmesi minimum gii¢clendirme uzunlugunun belirlenmesinde
Onemli bir etkendir

e Giglendirilmis istinat duvar1 tasariminda parametrik degerlere bagh
olarak, digsal stabilite yetisizlik durumlar1 da Onemli faktorler
icermektedir.

e Zemin siirtiinme acisinin gerekli minimum giiclendirme uzunlugu
tizerinde biiylik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

e Sirtiinme acisinin, gerekli minimum giiclendirme uzunlugu

hesaplamalarinda, 6nemli bir parametre oldugu gosterilmistir.
5.2. Oneriler
Cesitli parametreler iceren giiglendirilmis istinat duvarlar1 tasariminda,

minimum giiclendirme uzunlugu hesaplamalarinda, zemin yetisizlik durumlari

calisilmistir. Her performans 6lgiitii i¢in gerekli minimum gli¢glendirme uzunlugu
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hesaplanmasinda, gliniimiiz tasarim uygulama teknikleri kullanilarak parametrik

calisma gergeklestirilmistir. Cesitli durumlar altinda giiclendirme uzunluklar1 ve

kullanilabilecek en kisa uzunluklar hesaplanmistir. Bu c¢alismadan, asagidaki

sonuclar ¢ikartilmigtir.

Parametrik degerlere ve 6zellikli durumlara dayandirilarak, minimum gerekli
giiclendirme uzunlugunun dissal ve igsel yetisizlik durumlar1 i¢in 6nemli bir
basarisizlik dl¢iitli oldugu gosterilmistir.

Cekme yetisizligi ve icsel stabilite durumlari, geogridle gii¢lendirilmis
duvarlarda minimum giiclendirme uzunlugu iizerinde 6nemli Olciitlerdir.
Ancak, parametrelere bagli olarak en fazla basarisizlik durumunun ¢ekme
yetisizliginde oldugu g6z ardi edilmemelidir. Zeminlerin siirtlinme agilari,
ozellikle giiclendirilmis bolgedeki, minimum giliclendirme uzunlugu {izerinde
en etkili ol¢iittiir.

Gli¢lendirilmis bolge’de daha yiiksek siirtiinme acili zeminler kullanilarak,
baz1 kosullarda gli¢lendirme uzunlugunu %30’a kadar azaltmak miimkiindiir.
Ozelliklere bagli olarak, minimum giiclendirme uzunlugu yaklasik 0.6H
kadardir. 0.7H’tan kii¢iik giiclendirme uzunluklar1 kullanmak miimkiindiir.
Kisa giiglendirme uzunluklarinda, oturma ve agisal donme kontrollerinin

yapilmasi gerekli olacagindan bu konuya dikkat edilmelidir.
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OZET

Zay1f zeminin varlig1, yerlesim yerleri ve yol giizergahlar gibi, pek ¢ok yapisal
anlamadaki faaliyetlerin secilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Niifusun ve
teknolojinin hizla artmasi, beraberinde zemin giiclendirme metotlarina da belli bir
ivme kazandirmistir. FElverissiz alanlarda yapt yapilmast ve oOzellikle deprem
bolgelerindeki zemin yetisizlikler gibi gerekliliklerde 6n plana ¢ikan zemin

giiclendirme metotlarinin, glinlimiizde uygulanmasi kaginilmazdir.

Gegmisten giiniimiize hemen her bdlgede degisik zemin gii¢lendirme metotlari
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Mevcut zemin giiclendirme
metotlarindan biri olan sikistirma yontemi en yaygin yontemlerden biridir. Hemen
her bolgede uygulanan bu yontem, ekonomik ve daha ylizeyseldir. Bir baska yaygin
uygulama sekli olan zemin degistirme ile zemin iyilestirmesi, sikistirma yontemine
gore daha maliyetlidir. Ozellikle son yillarda enjeksiyon yontemi oldukca &n plana
cikmaktadir. Bir¢ok uygulama ¢esidi olan bu yontem, g¢esitli enjeksiyon
malzemelerinin zemine likit bir sekilde enjekte edilmesinin ardindan, belli bir siire
sonra enjeksiyon malzemesinin sertlesmesi esasina dayanmaktadir. Zeminin
dondurulmasi, yakilmasi, elektro-osmoz gibi ¢esitli metotlar ise maliyetlerinden,
ihtiya¢ duyulan ekipmandan dolay1 yeterince uygulama alani bulamamiglardir.
Geosentetikler depolama, drenaj, ayirma, filtrasyon, donati gibi uygulama
alanlarinda da uygulanabildiginden dolay1 giderek popiilaritesini artirmaktadir.
Heniiz arastirma agsamasinda olan fakat ¢evresel olduklarindan dolay1 ilgi uyandiran
attk mermer tozu ile zemin giiclendirme ve biyoteknik zemin giiclendirme

yontemlerinin ise, zamanla daha yaygin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bircok wuygulama alani bulunan geosentetikler, istinat duvarlarinda da
giiclendirme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Istinat duvarlarmin, kayma,
devrilme, tasima kapasitesi gibi dayanimlarinda 6nemli bir direng artigi saglayan
geosentetik gliclendirmeler ile ilgili ¢esitli arastirmalar ve calismalar yapilmis, ve
bazi standartlar bu arastirmada tartistlmistir. Bu c¢alismada, bu standartlarin
degisebilecegi fikri olusmustur. Zira, gereksiz giliglendirme uzunluklarinin ekonomi

ve uygulama agisindan bu yontemin yeterince uygulama alam1 bulamamasina ve
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yapilan uygulamalarda fazla maliyete sebep olabilecegi diisiiniilebilir. Yapilan
aragtirma ve calismalarda bazi standartlarin asir1 muhafazakar tarafta kaldiklari,
bazen geosentetik giigclendirme uzunluklarinin yar1 yartya fark ettigi bu ¢alismada
gbzlenmistir. Parametrik yaklagim sonuglari, cesitli standartlarla karsilastirilmis ve
gerekli geosentetik giiclendirme uzunlugunun diinya standartlarindaki degerlerden
daha kisa olabilecegi fikrine varilmigtir. Bu parametrik yaklasimlar sonucu,
geosentetiklerin daha ekonomik bir sekilde istinat yapilarinda kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Bu konuya yonelik olarak geogrid giiclendirmeli istinat duvarlarinin kayma,
devrilme, tasima kapasitesi kontrolleri, ¢ekme yetisizligi ve eksantrisite etkisi
incelenmistir. Bu kontroller sonucu, bazi sartnamelerde verilen geogrid ve
geosentetik giliclendirmeli istinat duvarlarinda minimum gii¢clendirme uzunluklarinin
kisaltilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Istinat duvarlarinin arkasinda yeterli
mesafenin olmadig1 durumlarda bu yarar daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Geosentetik
malzemelerin birim fiyatlar1 géz oniine alindiginda, stabiliteden 6diin vermeyerek,
optimum boyutlarda daha az bir malzemeyle giiglendirme yapilabilecegi i¢in, bu

ekonomik faydanin goz ardi edilemeyecegi goriiliir.
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SUMMARY

The improvement of weak or loose soils to improve their load bearing capacity
and reduce their potential settlement characteristics has proved to be cost effective in
achieving an economical substructure solution to many developments. The research
undertaken in this thesis provides the most important ground improvement
techniques. Considerable developments have undertaken recently not only in
technical matters but also in plant and equipment, and rate of production in the
consideration of ground improvement. It has been many developments in the last
decade in which the increasing demand for in-situ deep soil mixing work in Europe
and North America have been observed, which are reflected in this thesis. As far as
the traditional approaches are concerned, the selection of the correct ground
improvement technique at an early stage in design can have an important effect on
foundation choice and can often lead to more economical solutions. These
considerations are explained in this research which provides an overview of the
development of each specific technology as well as details of plant and equipment
required. These developments are reflected in the increasing degree of
standardisation of the various methods in codes and similar technical
recommendations that cover geotechnical design that are considered in this research

study and the compressions are made between the techniques presented in this thesis.

Theoretical considerations on design aspects together with fields of application
and limitations of the methods are also provided including aspects of monitoring and
process controls complete the description of the various ground improvement
methods. The comparisons are made with the ground improvement methods, the
distinctions are made between methods of compaction or densification and methods
of soil reinforcement through the introduction of additional material into the ground.
Research concentrated on the methods of static compaction by preloading with and
without consolidation aid, the most common methods are described and illustrated,
the vibratory compaction by depth vibrators, the vibro stone column methods,
dynamic compaction with current plant and equipment, the important ground
improvement method of permeation grouting is presented with an emphasis on recent

advances in cement grouting, the chemicals injection, jet grouting is described, the
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compaction effect of grouting pressure and the reinforcing effect of the low strength
grout material is introduced, similar soil improvement features to compaction
grouting used to control building settlement is explained, the lime/cement

stabilisation method, the in-situ deep soil mixing methods are described.

The main problem associated with providing foundations which perform
satisfactorily on poor ground is the effect of differential settlements. The main object
of ground improvement therefore is to achieve a reduction and more uniform ground
settlement due to the applied loads thus reducing differential movements to within
acceptable limits. Settlements are usually caused by the vertical load delivered by the
building and its foundation, which can result in consolidation, compaction and shear
strain of the soils. In addition, the rates of settlement are closely related to soil
drainage. Ground improvement therefore aims to consolidate and compact the soil
and improve its shear resistance and make its drainage characteristics more uniform.
This reduces the magnitude of differential settlement under loading and improves the
load-bearing capacity of treated soil. Soil stabilization requires a high degree of
uniform particle bonding. A review of grouting processes illustrates that penetration
by cements in most soils is impractical, but injection that displaces soil fabric and
mixing that destroys it allows cement to be introduced into the soil. These processes
are mainly applicable to surface layers, allowing the construction of roads, car
parking areas and hard standings on otherwise unsuitable soils. In addition to the
more common use of soil reinforcement in embankments and road construction,
benefit can be gained from increased tensile resistance of soils for foundations. For
example, reinforcement can improve soil behaviour during surface rolling for soil
strengthening. The behaviour of the soil can be improved by restraint from side
spread by the introduction of horizontal reinforcement between the layers of

material.

The another goal of this study is to characterize the governing failure
mechanism for the required minimum geogrid reinforcement length used in the
reinforced soil retaining walls as well as to investigate the possibility of using the

shorter reinforcement lengths than the world guidelines suggest. Effect of various
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parameters on the optimum reinforcement length for each failure consideration in the
design is investigated by the parametric study. The overturning, sliding and bearing
capacity failures as well as the pullout failure mechanisms are analyzed. Guidelines
regarding the minimum reinforcement lengths are decreased. In some cases, there is
no enough space behind the wall, therefore, this investigation becomes more crucial
since as it is concluded in this study that it is infect possible to shorten the geogrid
length required in the improvement zone of the reinforced retaining wall without

decreasing the stability required.
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