Boliim

PROBLEMLI ZEMINLERIN
IYILESTIRILMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER, KULLANIM KOSULLAR]I,
AVANTA] VE DEZAVANTAJLARI

Yasemin ASLAN TOPCUOGLU 1
&
Ziilfiit GUROCAK 2

bu boliimden alint1 yapmak igin:

Aslan Topguoglu, Y. & Giirocak, Z. (2022). Problemli Zeminlerin Iyilestirilmesinde
Kullamlan Yontemler, Kullanim Kosullari, Avantaj ve Dezavantajlari. I. Cetiner (Ed.), Fen
Bilimleri ve Mithendislik Arastirmalari: Faydaci Yaklasimlar (s. 109-160). Klaipeda:
SRA Academic Publishing.

10000-0002-3135-5926, Dr., Firat Universitesi, yaslan@firat.edu.tr
2 0000-0002-1049-8346, Prof. Dr., Firat Universitesi, zgurocak@firat.edu.tr



Problemli Zeminlerin Iyilestirilmesinde Kullanilan Yontemler, Kullanmim Kosullari, Avantaj ve
Dezavantajlar 3 )
Yasemin ASLAN TOPCUOGLU, Ziilfii GUROCAK

-110 -



Problemli Zeminlerin Iyilestirilmesinde Kullanilan Yontemler, Kullanmim Kosullari, Avantaj ve
Dezavantajlar 3 )
Yasemin ASLAN TOPCUOGLU, Ziilfii GUROCAK

GIRIS

Dogal zeminler her zaman miihendislik agisindan dayanimi ytiksek,
deformasyona direncli, tasima gticti yiiksek, deprem, sel, heyelan gibi
dogal afetlerde zarar gormeyecek sekilde mithendislik 6zelliklerine sahip
olmazlar. Bazi zeminler miihendislik calismalarmma uygun ozelliklere
sahip iken, problemli zeminler olarak tanimlanan, suya doygun yumusak
killer ve gevsek kumlar, non plastik siltler, yar1 doygun ytiiksek plastisiteli
killer, asir1 konsolide killer, non plastik dispersif killer ve siltler ile organik
zeminler yiiksek su emme kapasitesine, diisiik tasima giictine, yiiksek
sikisabilirlige ve sivilasabilme Ozelligine sahiptirler. Bu nedenle
mithendislik c¢alismalarimin  yapildigr alanlarda bu tip zeminler
istenmezler ve bu durumlarda farkli zemin iyilestirme yontemleri
kullanilarak zeminin geoteknik ozellikleri iyilestirilmeye calisilir. Zemin
iyilestirmesi, zeminlerin belirli 6zelliklerinin hedeflenen bir miithendislik
uygulamasina yonelik olarak, mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal gibi
yontemler kullanilarak iyilestirilmesidir. Uygun olmayan zemin
sartlarinda bir proje yapmak gerektiginde zeminlerin degistirilmesi veya
ingaat alaninin degistirilmesi de ¢oziimler arasindadir (Ozaydin, 2012).
Ancak, bu ¢oztimler her zaman miimkiin degildir ve zemin iyilestirmesi
siklikla basvurulan ¢oztimdiir. Zeminler kullanim amacina uygun olarak
istenilen ozelliklere sahip olacak sekilde iyilestirilebilirler. Bunun igin
farkli zemin iyilestirme yontemleri bulunmakla birlikte, son yillarda
geleneksel yontemlere alternatif olan yeni yontemler veya malzemeler de
gelistirilmekte, basarili sonuclar veren yontemler ise geoteknik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu calisma, giinimiizde miihendisler
tarafindan zemin iyilestirme amaciyla tercih edilen zemin iyilestirme
yontemlerinin uygulanmasini, kullanim alanlarmi ve simrlamalarimi
icermektedir.

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Geoteknik calismalarin 6nemli bir boliimiinde miihendislik ¢alismasinin
gerceklestirilecegi alandaki zemininin miihendislik ©6zellikleri tasarimi
karsilayabilecek seviyede olmayabilmektedir. Bu ttir durumlarda
basvurulan en yaygmn ¢ozim ise zeminin iyilestirilmesidir. Zeminin
ozelliklerinin yeterli olmadigi durumda yapilabilecekleri su sekilde
siralamak miimkiindiir;

1. Proje alaninin degistirilmesi

2. Proje tasariminin problemli zemine gore revize edilmesi

3. Problemli zeminin projeye uygun zemin ile degistirilmesi

4. lyilestirme yontem veya yontemleri kullanilarak problemli
zeminin iyilestirilmesi
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Bu secenekler icerisinde giintimtizde en yaygin olarak kullanilan yontem
olan zemin iyilestirmesi kavrami, zeminin dayanimini ve kayma direncini
artirmak, hacimsel degisim kabiliyetini ve gecirimliligini azaltmak icin
yapilan islemler olarak tanimlanmaktadir (Aytekin, 2004). Ayrica,
olusacak oturmalar1 azaltmak, tasima gilicini arttirmak, sisme ve
sivilasma potansiyelini azaltmak, atik malzemelerin degerlendirilmesine
ve atiklarin depolanmasina imkan saglamak ve drenaj amagh farkl
uygulamalar i¢inde zemin iyilestirilmesi yapilmaktadir.

Bu secenekler irdelendiginde, proje sahasimin degistirilmesi her zaman
miimkiin olamamakta ve dolayisiyla bu yontem siklikla tercih
edilememektedir. Problemli zemin dikkate alinarak kazik veya radye
temel gibi temel tiplerinin tercih edilerek projenin tasarlanmasi cogu
durumda problemli zeminde projenin gergeklestirilmesine imkan
tanimakla birlikte, bazi durumlarda yapilan bu geoteknik tasarimlar
yeterli olmamakta ve projenin gerceklestirilmesinde ©nemli sikintilar
yasanabilmektedir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden en eski ve en basit olan1 problemli
zeminin kazilip tamamen kaldirilmasi ve yerine yeterli miihendislik
ozelligine sahip malzemeler sikistirilmasidir. Ancak bu yontem yeralt1 su
seviyesi tizerinde gerceklestirilebilmektedir ve pratikte uygulanabilirligi
duisiik, ayni zamanda ekonomik olmayan bir yontemdir (Geng, 2011).

Gunumiizde problemli zeminlerden kaynaklanan sorunlarin ortadan
kaldirilmas:t konusunda bircok farkli yontem bulunmaktadir. Japan
International Cooperation Agency (JICA) (1994) tarafindan Onerilen
smiflamada, yontemin uygulanacagli zeminin tiirtinii dikkate alarak
iyilestirme yontemleri 4 sinifa ayirmustir. Bunlar;

1. Killi zeminler igin kullanilan yontemler

2. Kumlu zeminler i¢in kullanilan yontemler
3. Gecici amaglar icin kullanilan yontemler
4. Diger yontemlerdir.

Varaksin (2010) ise yontemin uygulanabilecegi zemin tiirtinii ve zemine
katki katilip katilmayacagini dikkate alarak, iyilestirme yontemlerini,

1. Kohezif olmayan zemin veya dolgu malzemeleri igin katk:
malzemesi kullanilmadan yapilan zemin iyilestirme yontemlersi,

2. Kohezif zeminlerde katki malzemesi kullanilmadan yapilan zemin
iyilestirme yontemleri,

3. Katki malzemesi kullanilarak yapilan zemin iyilestirme yontemleri,

4. Enjeksiyon tipi katkilar kullanmilarak yapilan zemin iyilestirme
yontemleri,

5. Donatilandirarak yapilan zemin iyilestirme yontemleri

seklinde 5 gruba ayirmustir.
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Hausmann (1990) ise;

1. Mekanik iyilestirme yontemleri
2. Hidrolik iyilestirme yontemleri
3. Fiziksel ve kimyasal yontemler
4. Isil yontemler

5. Donatilandirma

olmak tizere 5 grup 6nermistir.

Mekanik iyilestirme olarak adlandirilan yontemde herhangi bir katk:
maddesi kullanmadan ve zemin kiitlesinde kimyasal herhangi bir
reaksiyon olusturmadan zemin mekanik olarak sikistirilarak ozellikleri
iyilestirilir. Hidrolik iyilestirmede, zemin igerisindeki su cesitli yontemler
ile drene edilmekte ve proje sahasindaki yeralt: suyu seviyesi diistirtilmek
suretiyle zeminin su iceriginde azalma saglanmakta, boylece miihendislik
ozelliklerinin iyilesmesi amaglanmaktadir. Fiziksel iyilestirme, problemli
zemini iyilestirmek amaciyla zemine yapilan enjeksiyon calismalar: ile
gerceklestirilmektedir. Kimyasal olarak yapilan iyilestirme ¢alismalarinda
zemine katki maddeleri (¢cimento, kireg, bittim, ucucu kiil, yiiksek firin
curufu, recine vb.) eklenerek, zeminde kimyasal bir reaksiyon olan
puzolanik reaksiyon olusturulmakta ve boylece zemin istenilen ¢zelliklere
uygun hale getirilmektedir. Isil islemlerde ise zemin 1sitilarak
kurutulmakta veya dondurulmaktadir. Donati kullanarak yapilan
iyilestirmede ise zemine eklenen ve adhezyon ve/veya surtiinme
kuvvetleri ile zeminde etkilesimde olan ve cekme gerilmelerine kars:
koyabilen bir malzeme kullanilarak zemin giiclendirilmektedir. Zemin
icerisine donat1 olarak katilan fiber, cubuk, ag veya serit ile zeminin
dayanimi artirilabilmektedir.

Zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla yapilacak olan calismalarin basarisi
zeminin tiriine, iyilestirmenin amacina, kullanilan malzeme, arag ve
gereclere, yontemlerin uygulama derinligine, performansina, avantaj ve
dezavantajlarinin  dikkate alimmasma ve maliyetine gore en uygun
yontemin segimine baghdir (Ozaydmn, 2011). Yontemin segimi,
projelendirilmesi ve wuygulanmasi, bu konuda yeterlige sahip
miihendislerin varligi ile miimkiindiir. Geoteknik uygulamalarda
mithendisler icin yardimci bir kaynak olarak hazirlanan bu c¢alisma
kapsaminda, zemin iyilestirme yOntemlerinin ana prensipleri,
uygulanislari, avantaj ve dezavantajlar1 hakkindaki bilgiler alt boltimlerde
verilmistir.

Mekanik Iyilestirme Yontemi

Kompaksiyon olarak da adlandirilan mekanik iyilestirme, zeminin dis
yiikler ile sikistirilmasidir. Bu yontemde farkl: araglar kullanilarak, zemine
farkli sekillerde ani olarak agir ytiklemeler yapilmaktadir veya zemin bir
agirlikla ezilerek danelerin birbirine yaklasmasi ile bir araya gelmesi ve
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zemindeki hava hacminin azaltilmasi sonucunda zeminin sikismasi
saglanmaktadir. Yiizeysel mekanik iyilestirmelerde statik, titresimli veya
darbeli silindirler, daha derindeki zeminlerde yapilacak olan mekanik
iyilestirmelerde ise dinamik kompaksiyon, hizli darbeli kompaksiyon
(RIC), vibro kompaksiyon ve tas kolon (vibro yer degistirme) yontemleri

kullanilmaktadir. Bu teknikler ile yapilan kompaksiyonun ana amaclar: su
sekildedir (Sarsilmaz, 2017);

1. Kayma dayanimin artirmak

2. Sikisabilirligi ve meydana gelebilecek oturmalar: azaltmak
3. Gegirimliligi azaltmak

4. Zeminin sivilasma potansiyelini azaltmak

5. Sisme ve buiziilmeyi kontrol altina almak

6. Zeminin durayliliginmi artirmak

Bu iyilestirme yontemlerinde zemine uygulanan enerji ile zeminin kuru
birim hacim agirlig1 (ya) artirilir ve zeminin bosluk hacmi azaltilarak
danelerin birbirine yaklasmasi saglanir. Yiizeysel olarak yapilan
kompaksiyon calismalarinda tambur, lastik tekerlekli, keci ayakli, hasir,
titresimli tambur gibi farkli tip ve oOzellikteki silindirler kullanlarak
sikistirma islemi gercgeklestirilmektedir. 1yile§tirme yapilan derinlik ve
kullanilan ekipmana gore glinimiizde kullanilan 5 mekanik iyilestirme
yontemi vardir (Hausmann, 1990). Bunlar;

1. Yiizeysel kompaksiyon yontemi

2. Dinamik kompaksiyon yontemi

3. Hizl darbeli kompaksiyon yontemi

4. Vibrokompaksiyon ve vibroflotasyon yontemleri
5. Patlatma yontemi

6. Tas kolon yontemidir.

Yiizeysel Kompaksiyon Yontemi

Bu yontem, zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en eski ve yaygmn
yontemlerden birisidir. Ytizeydeki zemine farkli tip ve ozellikteki
silindirler ($Sekil 1) kullanilarak uygulanan statik veya dinamik ytikler ile
zeminin sik1 hale gelmesi saglanir. Danelerin birbirine yaklastirilmas:
sonucu zeminin birim hacim artmasiyla ve boylece zeminin miihendislik
ozellikleri de olumlu yonde degismektedir. Statik ve dinamik ytkler
altinda danelerin birbirine yaklasmas1 birbirlerine gore hareket
edebilmeleri ile saglanmaktadir. Bu ise uygulana yitkiin siddetine
(kompaksiyon enerjisi) ve dogal su icerigine bagli olarak degismektedir.
Dogal su igeriginin kompaksiyon {tizerinde iki farkli etkisi vardir.
Doygunluk derecesinin danelerin birbirine yaklasmasma engel olacak
sekilde ytiksek olmasina zemindeki su miktar1 neden olmaktadir ve bu
durum kompaksiyonu gticlestirecektir. Su iceriginin fazla olmasi sonucu,
bosluklardaki havanin bir kismi zemin icerisinde hapsedilecek, sikisan
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hava basing artist meydana getirecek ve kompaksiyon zorlasacaktir.
Zeminin tamamen suya doygun olmasi durumunda ise kompaksiyonun
gerceklesmesi muimkiin degildir. Ciinkii olusacak bosluk suyu basimnci
danelerin Dbirbirlerine yaklasmasina engel olacaktir. Ote yandan,
zemindeki su miktar1 danelerin birbirlerine gore hareket edebilmelerini
etkilemektedir. Yiksek su iceriginde daneler arasindaki strtiinme
azalacak ve aymi zamanda daneler arasi ¢ekim kuvvetleri ve kapiler
gerilmeler azalacaktir. Diistik su igeriginde ise siirtinme ve kapiler
kuvvetler ile daneler arasi ¢ekim kuvvetleri artacaktir. Kisaca, su igerigi
arttikca danelerin birbirine gore hareketi kolaylasmakta, ancak birbirlerine
yaklasmalar: giiclesmektedir. Bu durumda bahsedilen iki etkininde aym
anda dtstriilmesi ile sikismanmn en iyi sekilde saglanabilecegi
gorulmektedir. Zeminin su igeriginin artirilarak kompaksiyonun
tekrarlanmasi durumunda zeminin kuru birim hacim agirhiginin
maksimuma ulastig1 degere Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (ydmax)
ad1 verilir. Zeminin su igeriginin artirilmaya devam edilmesi durumunda
kuru birim hacim agirlik degeri azalmaya baslar. Kuru birim hacim agirlik
degerinin maksimum oldugu durumdaki su icerigi ise Optimum Su Icerigi
(Wopt) olarak adlandirilir ve zeminin en iyi sikistirilabildigi su igerigini
tanimlar (Ozaydm, 2011).

Bu yontem ytizeysel zemin iyilestirmelerinde ve dolgu zeminlerde
kullanilabilen bir yontemdir. Sikistirmak istenen zemin oncelikle optimum
su icerigine getirilir ve belli kalinliklarda serilerek silindirler yardimiyla
sikistirilir. Boylece, zemini daha siki, dayanimli ve gecirimsiz hale
getirmek miimkiin olmaktadr.

Sekil 1. Tambur (a) ve keci ayakl (b) silindirler

Bu yontem ile gerceklestirilen kompaksiyonun basarisi zeminin
graniilometrisine, su igerigi ve sikilik derecesi gibi 0©zelliklerine,
sikistirmada kullanilacak makinenin 6zelliklerine, sikistirilan tabakanin
kalinligina, makinenin gecis hiz1 ve titresim frekansi gibi kompaksiyon
yontemine baghdir (Ozyadin, 2011).

Dinamik Kompaksiyon Yontemi
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Yiizeysel iyilestirmede kullanilan bir diger yontem ise 1960’11 yillarda ilk
kez Louis Menard tarafindan bulunan dinamik kompaksiyondur.
Dinamik kompaksiyonun amaci, yeraltisuyu seviyesi altinda veya
tsttindeki grantiler zeminlerin sikistirilarak  oturmanin azaltilmasi,
sivilasma  potansiyelinin  dustirtilmesi  ve tasima kapasitesinin
artirtlmasidir (Miao et al., 2006). Bu yontem 5.5 ile 27.5 ton kiitlesindeki
agirhgm 12 ile 30 m yiikseklikten iyilestirilecek zemine ¢ok sayida
diistrtilmesiyle uygulanmaktadir (Sekil 2). Bir veya daha cok geciste
diisme yiikii belli araliklarla tim alana uygulanmakta ve her gecisten
sonra olusan ¢ukurlarin i¢i grantiler malzeme ile doldurulmakta ya da
dozer ile diizeltilmektedir (Scombe, 2004). Zemine uygulanan darbeler
sonucunda bosluk orani diismekte ve zemin ytizeyinde ani bir oturma
olusmaktadir (Durgunoglu et al., 2002).

Kohezyonsuz zeminlerde yontem basariyla wuygulanabildigi gibi
kohezyonlu zeminlerde de iyi sonuglar verebilmektedir. Fakat bu
yontemin kohezyonlu zeminlerde etkili bir sekilde uygulanabilmesi icin
zeminin yapisini bozacak yeterli enerji ile suyun hareketi ve artan bosluk
suyu basinci icin catlak kanallarinin meydana gelmesi gerekmektedir.
Dinamik kompaksiyon doygun haldeki kil, silt veya cakil, kum gibi cok
sayida zeminde uygulanabilmekle birlikte, zemin igerisindeki ince dane
oraninin artmasi sonucunda dinamik kompaksiyonun etkisinin azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozelliklede doygun killerde, anlik
bosluk suyu basincinin olusmasiyla hemen hemen higbir iyilesme
meydana gelmez. Mitchell ve Jardine (2002) 20 kN/m? degerinden az
drenajsiz kayma dayanimu olan killerin bulunmasi durumunda, dinamik
kompaksiyon etkisinin alt tabakalara yeterli oranda iletilemedigini, ayrica
iyilestirilen zeminin altinda bulunabilecek karstik bosluklar ve bosluklu
zemin sebebiyle, yeterli sikismanin yapilamayacagii ve iyilestirmenin
stabil olamayacagini belirtmektedirler. Kismen doygun killerde ise
dinamik kompaksiyon ile yeralt1 su seviyesi {iizerindeki bolgelerde
zeminin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Serbest
dustirme

!

Zayif Zemin Sikisma

Sekil 2. Dinamik kompaksiyon uygulamasi

Hizl1 Darbeli Kompaksiyon Yontemi

Yiizeysel kompaksiyonla iyilestirme yapilan seviyelerden daha derin
seviyeler ile derin kompaksiyonla iyilestirilen seviyelerden daha sig
derinlerdeki zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilen Hizli Darbeli
Kompaksiyon (Rapid Impact Compaction) yontemi, miihendisler
tarafindan zeminin tasima giictinii artirmak, asir1 oturmay1 azaltmak ve
stvilasmay1 6nlemek amaciyla kullanilan bir yontemdir (Sekil 3).

Zayif Zemin Sikisma

Sekil 3. Hizli darbeli kompaksiyon yonteminin uygulanmasi

Bir insaat sahasinin yakiinda mevcut yapisal ve geometrik kisitlamalar
nedeniyle agir ekipmanlarin kullaniminin siurli oldugu dinamik
kompaksiyon yontemi gibi yontemlere gore kiiciik alanlarda miikemmel
makine c¢alisabilirligine, azaltilmis toz ve titresim gibi cevre dostu
avantajlarina sahip yiiksek bir uygulanma hizina sahiptir. Bu yontem, orta
(max 10 m) sikistirma derinliginde kohezyonsuz grantiler zeminlerin
iyilestirilmesinde diinya capinda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu
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yontem, dinamik kompaksiyon yontemine gore daha kiictik bir darbe
enerjisine sahiptir. Ancak onemli ¢l¢tide daha biiytik bir darbe hizi ve
darbe enerjisi aktarimi sirasinda gelik sikistirma ayagimin stirekli olarak
zemin ile temas halinde olmasi gibi farkl 6zelliklere sahiptir.

Yontem uygulanirken kullanilan ekipman, vinge veya ekskavatore bagh
hidrolik kazik g¢akici tokmak ve tokmagin dustugu celik ayaktan
olusmaktadir. 5 - 16 ton agirlik, 1.2-1.5 m ytikseklikten 1.0-2.4 m ¢apl celik
ayaga dusurilir (Sekil 3). Agirhigin celik ayaga dakikada 30-60 darbe
uygulayabildigi bu yontemde iyilestirme, yukaridan asagiya dogrudur. ilk
diistislerde celik ayagin altinda olusan sikilasmis tabaka, sonraki diistisler
ile daha alt seviyelere tasinir ve boylece derindeki tabakalarda da sikisma
saglanmis olur (Cheng et al., 2021).

Vibrokompaksiyon ve Vibroflotasyon Yontemleri

Vibrokompaksiyon yontemi, titresimli kazik ¢akma gekici kullanilarak, alt
kisminda 200-400 mm gapinda ve 2-4.5 m uzunlugunda silindirik uzun bir
yatay titresim elemani olan sondanin (vibroflot) zemin icinde
titrestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bir vinge bagli ve asili bir sekilde
tasinan vibroflot kendi agirligina ek olarak su veya hava yardimiyla
zemine itilir. Titresim elemaninmin alt u¢ kisminda bulunan jetten ¢ikan
yiiksek basingli hava veya su yardimiyla titresim elemanin zemine
penetrasyonu saglanir. Sonrasinda prob zemin ytizeyine dogru geri
cekilirken vibrasyon stirdiirtilerek zemin sikistirilmaya devam edilir (Sekil
4). llave zemin, zemin altinda veya yiizeyinde sikismanin neden oldugu
oturmay1 onlemek ic¢in kullanilabilir. Grantiler zeminlerin sikistirilmasi
icin derinde malzeme ilavesine gerek olmayan vibrokomopaksiyon
yonteminde, zemin yiizeyinde olusan c¢okiintii konileri ise dolgu
malzemesi ile doldurulur.

Bu yontemle istenilen derinlikte zemine titresim uygulamak, boylece
zeminin sikilasmasini saglamak miimkiindiir. Hausmann (1990), vibro-
kompaksiyon uygulamasma en uygun zeminlerin 5-10 arasinda SPT
degerine sahip olan ve ytizeye yakin kumlu zeminler oldugunu
belirtmektedir. Kohezyonsuz zemindeki ince dane miktar1 %15 den fazla
olmadigr durumlarda bu teknik uygulanabilmektedir. Vibroflotasyonun
tersine titresimler, vibrokompaksiyon yonteminde dtisey dogrultuda
uygulanmaktadir. Vibroflotasyon teknigine gore prob calisma hiz1 daha
yiiksek olsa da; vibro tijlerin etki edebildigi alan genisligi ve cevresindeki
zeminin rolatif siklig, vibroflotasyona nazaran daha diistikttir.
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Granler
malzeme

Sekil 4. Vibrokompaksiyon ve vibroflotasyon yontemlerinin uygulanmasi

Zemine yerlestirilen bir vibratoriin, derin ve kohezyonsuz zeminlerde,
yiiksek enerji ile yatay olarak titrestirilmesiyle zemin danelerinin yerlesim
yapist bozulmakta ve daneler birbirine dogru yaklasmaya zorlanmaktadir.
Bu sekilde zeminin sikilasmasinin  amaglandigi  vibroflotasyon
yonteminde, 40-50 m derinlige kadar ulasilmakta ve sikistirma islemi, bu
derinlik boyunca belirli araliklarla yapilmaktadir. Vince asilan bir
vibroflot, zemini sikilastirmak igin kullamilmaktadir. Elektrik veya
hidrolik giic ile hareketi saglanan merkezi bir saft {izerine monte edilmis
bir agirhik iceren vibroflotlar, yaklasik 3.0-49 m wuzunlugunda ve
cogunlukla 30-46 cm capindadir. Hava veya su jetlerinin yardimiyla
vibroflot, zeminin en alt kismina kadar batirilmakta ve zemin yatay
titresimler uygulanarak sikistirilmaktadir. Graniile temiz kum veya cakil
malzeme ile {stten sondanin  olusturdugu ¢okiinti  konisi
doldurulmaktadir (Brown, 1976). lyilestirme yonteminin verimliligini,
zeminin dane ¢ap1r dagilimi ve kullanilan dolgu malzemesinin 6zellikleri
etkilemektedir. Zemin danelerinin arasindaki stirttinmeyi azaltarak
vibrasyon, danelerin tekrar siki bir sekilde yerlesmesini i¢ gerilme
olusturmadan saglamaktadir. Uygulamadan sonra baslangic bosluk orani
ve sikisabilirlik btiytik oranda azalmakta; zeminin sivilasmaya kars:
gosterdigi direng ve tasima giicii ise igsel stirttinme agisindaki artisa bagh
olarak artmaktadir.

Hitchman (1989), bu yontemin 0.063 mm boyutlu danelerin %10’dan az,
0.002 mm boyutlu danelerin %2'den az ve {iiniformluk katsayisi (Cu)
degerinin ise 2.5tan biiyiik oldugu orta ve iri kumlarda
uygulanabilecegini, ince dane oranmmmn yiiksek olmasinin vibrator
tarafindan {tretilen kesme gerilmelerinin etkin bir sekilde iletilmesine
engel olacagim1 ve titresimlerin ©nemli Olclide soniimlenecegini
belirtmektedir.

Patlatma Yontemi
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Eskiden beri kullanilagelen bu yontem, suya doygun, sikilasmamus,
kohezyonsuz zeminlerin patlayict maddelerin infilak ettirilmesiyle
dinamik olarak sikistirilmasidir. Zemin igerisinde patlayicilarin infilak
ettirilmesi sonucunda boyuna ve kayma dalgalar1 olusmakta, zemin
daneleri yer degistirmekte, parcalanmakta ve yeniden daha siki bir sekilde
paketlenmesi saglanmaktadir (Court & Mitchell, 1994). Yontem,
iyilestirme yapilacak olan zeminde delgi yapilarak istenilen derinlige
kadar inilmesi, patlayici malzemenin yerlestirilip delgi kuyusunun
kapatilmasi, daha o©nceden belirlenen aralik ve sira ile patlayic
maddelerin patlatilmas: seklinde uygulanmaktadir. Zeminde patlama ile
meydana gelen ani titresim ve darbeler bolgesel sivilasma olusturmakta,
olusan dinamik yitik gecici olarak bosluk suyuna aktarilmakta ve zemin
daneleri daha siki olacak sekilde yeniden diizenlenmektedir. Bu yontemin
basaris1 oncelikle patlama sonrasinda olusan sok dalgalarin diizgiin bir
sekilde dagilimi ile miimkiindiir. Bunun gerceklesebilmesi igin zeminin
suya doygun olmasi gerekmektedir. Eger zemin suya doygun degilse
homojen bir sikilasma elde etmek giiclesmektedir. Olusan yeniden
paketlenme, zeminin sikismasini, bosluklarin azalmas: ve biytk
hacimlerde suyun sikismasim1 saglarken, baslangic bosluk orans,
uygulama derinligi ve istenilen sikisma derecesi bu bosluklarin azalma
miktarini etkilemektedir (Court & Mitchell, 1994).

Patlatma yonteminde uygulama derinligi sinirlamasi olmamasina karsin,
yontemi rolatif yogunluk (Dr) %50-60'dan diisiik olan temiz kumlar ve
siltli kumlarda basar1 ile uygulamak miimkiindiir. Zeminin ilk sikilig:
yeterli miktarda dusiikse (D:;<%50) ortalama %15-30 arasinda zeminin
sikilig1 artirilabilirken, orta sikiliktaki zeminlerde ise onemli bir iyilesme
meydana gelmesi oldukca zordur (Court & Mitchell, 1994). Tumluer
(2006), patlama yonteminin en biiyiik avantajlarini ekonomik olmasi ve
diger yontemlerde miimkiin olmayan derinliklerde kullanilabilir olmas:
olarak ifade etmektedir.

Tas Kolon Yontemi

Tas kolonlar, 1930'larin ortalarinda ilk olarak Almanya'da tasarlanan ve
kohezyonlu zeminleri iyilestirmek icin kullamilan vibro-sikistirma
yonteminin bir uzantisidir ve agirlikli olarak Avrupa'da gelistirilen tas
kolon teknigi, gtinimiizde basta dolgu ve yol calismalar1 olmak tizere
diinyanin bircok bolgesinde giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir
(Slocombe & Moseley, 1991). Yumusak zemin kosullarini iyilestirmeye
yonelik gesitli yontemler arasinda, tas kolonlar en ¢ok yonlii ve uygun
maliyetli zemin iyilestirme tekniklerinden biri olarak kabul edilir. Tas
kolonlar, yiik tasima kapasitesini artirmak, yapisal temellerin oturmasim
azaltmak ve akis yolu uzunluklarmin kisalmasi nedeniyle konsolidasyon
oturmalarini hizlandirmak icin yaygin olarak kullanilmstir.
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Tas kolonlar, vibrokompaksiyon yontemine benzer olmakla birlikte gakil
geri dolgu kullanilir ve siltli kumlarda uygulanmaktadir. Kalinhig: 10
m’den az olan problemli zemin varliginda, genellikle yumusak ve orta kat1
kil zeminlerde tercih edilmektedir (U.S. Army Corps of Engineers, 1999).
Bu uygulama ile tasima kapasitesi artirilabilmekte ve oturma problemleri
cogunlukla %50-60 oraninda azaltilabilmektedir.

Tas kolonlarin uglarmin saglam taban zeminine oturtulmas: onerilirken,
zemin sartlar1 ve {istyapr proje yiiklerine bagli olarak capr 75-100 cm
olacak sekilde ticgen veya kare yerlesim planinda projelendirilmektedir.
Kullanilan taslarin boyutlar1 genellikle 10-50 cm araliginda, temiz ve
icindeki ince dane orani %5-10 arasinda olmalidir. Zeminin su jetiyle veya
dogrudan delinmesiyle igerisine kaba grantiler malzeme konulduktan
sonra vibrasyonla sikistirilmas: ile tas kolonlar elde edilmektedir.
Grantiler zeminlere sondanin stirtilmesiyle zeminde olusan bosluklar
kuyunun ustiinden veya alttan beslemeli sistemler ile kuyu dibinden
cakilla doldurulmaktadir. Sonda doldurma isleminden sonra tekrar isleme
dahil olmakta ve bu isleme istenen tas kolon boyutlar1 olusturulana kadar
tekrarli olarak devam edilmektedir. 30-50 cm ile degisen araliklarla her bir
faz tekrarlanmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Tas kolon yonteminin uygulanmasi

Temellerin oturacagi zeminlerin tasima giictiniin artirilmasinda, dogal
sevlerin ve dolgularin stabilitelerinin gtivenligini artirmada, kil zeminlerin
konsolidasyonunun hizlandirilmasinda, farkli ve toplam oturmanin
azaltilmasinda, kumlu zeminlerin sivilasma potansiyelinin azaltilmasinda
basaril1 bir sekilde tas kolon teknigi kullanilmaktadir (Mihalis et al., 2003).
Fakat tas kolonlar smurli rijitlikleri nedeniyle statik ve deprem ytikleri
altinda o©zellikle zayif killi ve siltli zeminlerde diisiik yanal zemin
direncinden dolay1 kolaylikla deforme olabilmekte ve tist yapida farkl
deplasmanlarin olusmasina sebebiyet verebilmektedir (Demirtz &
Karaduman, 2009).

Hidrolik Iyilestirme Yéntemi

Zemin icerisindeki suyun ortamdan uzaklastirilmas: seklinde
gerceklestirilen bu yontem, yeralti su seviyesinin diistirtilmesi, boylece
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zeminin su igerigini azaltilmasi ve miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi olarak da tanimlanabilir. Yontemde zemin daneleri
arasindaki serbest bosluk suyunun drenaj ile zeminin icinden ¢ikmasi
saglanir. Pompajla sondaj kuyularindan su gekilerek yeralt: su seviyesinin
dtistirtilmesi seklinde iri taneli zeminlerde uygulanan bu islem, ince
daneli zeminlerde drenajin yavas ve etkili olmamasi nedeniyle o6n
yiikleme  yapilarak veya  elektroosmoz gibi yontemler ile
gerceklestirilebilmektedir.

Drenaj Yontemi

Yeralt1 ve yeriistii sulariin toplanarak uzaklastirilmasi amacryla yapilan
islemler olarak tanimlanan drenaj ile zeminin kayma direncinin
artirilmasi, zemindeki suyun hareketinin yonlendirilmesi, sizint1 ve bosluk
suyu basinglarinin  azaltilmasi veya yok edilmesi, konsolidasyon
oturmalarmin hizlandirilmasi ve don olaymin zararh etkisinin azaltilmasi
miimkiindiir. Bu amagla yapilan drenaj calismalar:1 ytiizeysel ve yeralt:
sularinin drenajidir ve en ¢ok uygulanan yontemler ise kuyular (well),
drenaj cukurlar: (sumps) ve nokta kuyular (wellpoints), 6n yiikleme ve
elektro osmoz yontemleridir.

En yaygimn ve ucuz drenaj yontemi olan drenaj cukurlar1 1 m’den daha az,
cok s1g derinliklerde drenaj yapmak amaciyla uygulanan bir yontemdir.
Bu yontemde sizan sular drenaj ¢ukurlarinda toplanmakta, daha sonra
yercekimsel akis veya pompaj yoluyla bolgeden uzaklastirilmaktadir.
Temel kaya veya gecirimsiz tabaka tizerindeki siki ve iyi derecelenmis,
gecirimli daneli zeminlerde basaril: bir sekilde uygulanabilmektedir.

YASS
Kumlu zemin

g L . Drehaj Gukbra|

_Orijinal YASS °

Pompa

Drenaj gukuru

- ‘\ . \~Temé(k%yeil6é<;ifi\msiz t‘a‘b:;ka‘ > pm 40N

P 22

Sekil 6. Drenaj cukuru ydonteminin uygulanmasi

S1g seviyelerdeki drenajda kullanilan bir diger teknik ise kiictik ¢apli (150
mm’den az), 1-3 m araliklarla olusturulan nokta kuyulardir (well points).
Zemine itilerek veya zemin jetlenerek sokulan nokta kuyular kumlu,
cakilli, siltli ve killi zeminlerde uygulanabilmektedir. Nokta kuyu ile
yapilan drenajlarda, drenler istenilen derinlige indirildikten sonra iri kum
ile drenin etrafi beslenerek bir kum filtre olusturulmakta, yercekimi
etkisiyle kuyuya dogru yeralt1 suyu akmakta ve bu su ytizeye dogru nokta
kuyu bashgindaki vakum ile cekilmektedir. Kollektorlere iletilen su
bolgeden uzaklastirmaktadir (Sekil 7).
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Baslik

Gegirimsiz tikag

Drenaj borusu >

Kum filtre -

Nokta kuyu (well point) ———

Dusurilen YASS

Sekil 7. Tipik bir nokta kuyu (well point) kesiti

Daha derin (10-20 m) seviyelerde drenaj yapabilmek amaciyla kullanilan
kuyular 150-200 mm capli pompalardan olusan bir sistemdir. Ozellikle
kum veya kumlu cakil gibi gecirimli Ozellikteki zeminlerde basari ile
uygulanabilmektedir. Zemin igerisinde istenilen derinlige kadar agilmis
olan sondaj kuyusundan sabit akis debisinde suyun ¢ekilmesi sonucunda
bolgedeki yeralti1 suyu seviyesinde diisim saglanmaktadir. Boylece,
yeralti suyu seviyesi tizerinde kalan zeminin ozelliklerinde iyilesme
saglanabilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Kuyu yonteminin uygulanmasi

On Yiikleme Yontemi

Problemli killi zeminlerde dayanimi artirmak ve insa sonrasinda meydana
gelebilecek asir1 oturmalar1 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Zeminde
meydana gelebilecek olan oturmalar1 izin verilebilir degerlere
indirgeyebilmek icin kullanilan 6n ytikleme yonteminde, temel zemini
miihendislik yapisinin insasindan 6nce kum ve cakil dolgu ile gecici
olarak ytiklenmekte ve bu dolgu agirlig1 altinda temel zemini konsolide
edilmektedir. Zeminin doygun tabakalarinda bu yiikleme, artik bosluk
suyu basmci olusturmakta ve zemin bu basingla konsolide olmaya
baslamaktadir. Zeminde vyapilan ytikleme sonucunda olusturulan
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konsolidasyon sonrasinda zeminin dayamimi da artmaktadir. Zemine
yapilan yiikleme sonrasinda dolgu kaldirilmakta ve zeminde on
konsolidasyon gerceklestigi icin yapidan kaynakli olarak meydana gelecek
oturmalar tamamlanmis ya da ¢ok azalmis olmaktadir. Bu yontemde,
oturmalarmn tamamlanabilmesi icin uzun stire beklemek gereklidir.
Yiiklemeye yetecek malzeme miktar: ile oturmalarin tamamlanabilmesi
icin gerekli olan stirenin uzunlugu ters orantilidir. Bu stireyi kisaltmak
amaciyla zemine drenler veya drenaj seritleri yerlestirilerek, zemin
suyunun daha kolay drene olmasi ve boylece oturmalarin daha kisa
strede tamamlanmasi1 amagclanir. Yontem diisey drenli ve drensiz olmak
tizere iki farkl sekilde gerceklestirilir (Sekil 9).

Drensiz On Yiikleme

Distik tasima glictine sahip olan suya doygun kohezyonlu zeminlerde,
yap: yiikleri altinda biiytik konsolidasyon oturmalar1 meydana gelir. Bu
tiir zeminlerde on yiikleme yontemi kullanilmaktadir. lyilestirilecek olan
killi zemin tizerine yapimi planlanan yapi insa edilmeden ©nce on
ylikleme yapilmasiyla zeminin doygun seviyelerinde artik bosluk suyu
basinci olusur. On yiikleme ile olugan bu basing sonucunda doygun zemin
tabakalar1 konsolide olmaya baslar.

Zayifzemin ™~ —— = > — [
Siki zemin

Sekil 9. Drensiz (a) ve diisey drenli (b) 6n yiikleme yontemi

Boylece zeminde meydana gelebilecek oturmalar azaltilmis ve dayanimi
da artirilmis olur. Genelde killi zeminlerde uygulanan bu yontemde, killi
zeminlerin permeabilitesinin diisiik olmasindan dolay1 ytikleme nedeniyle
olusacak oturmalarin sonlanmasi uzun stirmektedir. Proje 06zellikleri
dikkate almarak yapilan drenajsiz 6n yiikleme, zaman alic1 bir yontem
olsa da, ekonomik olmasi, yapinin insasindan sonra zeminde meydana
gelecek oturma miktarinin minimuma c¢ekilmesini saglamas: ve zeminin
dayanmiminda anlamli bir artisa neden olmasi nedeniyle tercih edilen
yontemlerden birisidir.

Diisey Drenli On Yiikleme

On yiikleme yontemini uygulamada en biiyiik zorluk, yéntemin kalmn killi
zeminlere uygulanmasi sirasinda bu zeminlerin ¢ok kiictik gecirimlilige
sahip olmalar1 ve bu nedenle oturmalarin tamamlanabilmesi igin
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beklenilmesi gereken stirenin uzun, ek yiik olusturmak icin yapilan dolgu
yiliksekliginin fazla olmasidir. Bazi durumlarda ise ani ytiklemeden dolay:
stabilite problemleri de yasanabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, hem
oturma hizini artirmak ve dolayisiyla bekleme siiresini azaltmak, hem de
ek ytik icin gereken dolgunun fazla olmasmi onlemek amaciyla diisey
drenler kullanilmaktadir. On yiiklemenin diisey drenlerle yapilmasi
durumunda drenaj yolu azalmakta ve bosluk suyu basinci hizl bir sekilde
soniimlenerek oturmalar daha kisa stirede tamamlanmaktadir.
Giintimiizde bu amacla farkli dren tiirleri kullanilmaktadir.

Uygulamada kum ve geosentetik (prefabrike) dren olmak {izere iki cesit
diisey dren kullanilmaktadir. Zemin icerisinde sondajla agilan deliklere
kum doldurma suretiyle yapilan kum drenlerin (kaziklar) uygulama
aralig1 zeminin gegirimliligine bagli olarak 1.5-6 m arasinda, gaplari ise 20-
50 cm arasinda degismektedir. Uygulamay1r kolaylastirmak, atik
malzemeyi azaltmak, drenajin stirekliligini saglamak amaciyla; kum,
fabrik kilif igerisine doldurularak 65 mm c¢apmnda drenler de
olusturulabilmektedir (Dastidar et al., 1969). Kum drenler zemin
icerisindeki suyun hizli derene edilmesini ve bdylece konsolidasyonun
hizli bir sekilde gerceklesmesini saglar ancak oturma miktarin azaltmaz.
Drenaj dolgusu olarak dane ¢apimin en fazla %3’ti 200 nolu elek altinda
kalan temiz kum kullanilir. Kullanilan kumun dane boyutunun artirilmas:
veya cakil boyutunda malzeme kullanilmasi durumunda, bu drenler
konsolidasyonu hizlandirmakla birlikte st yap: ytklerini daha alt
seviyelerdeki saglam zeminlere aktarirlar. Kum drenlerin uygulama hiz
zemin Ozelliklerine bagli olarak 10-50 m/saat arasinda degismektedir.

Geosentetik drenler ise cevresine geotekstil sarilmis, genellikle PES
(polyester) veya PP (polypropylene) esasli malzemeler olup ¢ekirdek ve
filtre kisimlarindan olusmaktadir. Serit veya fitil seklindeki geosentetik
drenlerin caplar1 5-10 cm arasinda degismektedir. Uygulama dren
makineleri kullanilarak i¢i bos bir mil yardimiyla zemin igerisine
suriilmesi seklinde gergeklestirilir ve zemin 6zelliklerine gore uygulama
hiz1 (100-300 m/saat) oldukca yiiksektir. Kum drenlere gore daha hizh
uygulanabilmesi ve daha ekonomik olmalar1 nedeniyle tercih edilen bir
dren turtidur.
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Vakumla Drenaj

Vakum yontemi, daha cevre dostu olmas: ve daha diistik maliyetli olmasi
avantajindan dolayi, killi zeminleri iyilestirmek amaciyla siklikla tercih
edilen bir yontemdir (Zhou et al.,, 2022). Bu yontemde konsolidasyon
strecini hizlandirmak ve drenaj yolunu kisaltmak igin gecici bir ek ytik
olarak atmosferik basing ve prefabrik dtisey drenler kullanir. Diger
hidrolik yontemler ile karsilastirildiginda, daha ucuz ve daha hizhidir
(Chu et al., 2000). Sistem Sekil 10'daki gibi dikey drenajlar, bir kum orttisii
tabakasmna gomilti yatay vakum borular;, membranlar ve vakum
pompalarindan olusur. Uygulanan vakum ytikii aninda bosluk suyu
basincina geger ve efektif gerilmeyi artirir. Burada, efektif gerilme artisinin
miktari, toplam gerilme ve bosluk suyu basing kayb1 miktarinin toplamina
esittir.

Temiz kumdan olusan kum ortiisti, bir drenaj tabakas: gorevi goriir ve
vakum basincini yatay borulardan diisey drenlere dagitir. Giintimiizde
vakum yonteminde kullanilan en fazla tercih edilen diisey drenler boru
drenleri, kum drenleri ve prefabrik dikey drenlerdir. Membranlar, hava
gecirmez kosullar olusturmak icin tim siteyi kapatmak igin kullanilir.
Saha ¢ok biiyiik oldugunda, daha kiictik alt bolimlere bolmek gereklidir.

Yiiksek su icerigine sahip killeri drene etmek ve konsolidasyonu
hizlandirmak amaciyla kullanilan bu yontemin en 6énemli sinirlamasi ince
parcaciklarin drenlerin ytizeyine dogru hareket etmesi ve drenleri
titkamasidir. Bu durum, drenaj yolunu uzatir ve drenaj verimliligini azaltir
(Bergado, 1996).

Vakum yonteminin diger zemin iyilestirme teknikleriyle birlikte
kullanilmas1 yani dinamik sikistirma, elektro-osmoz, 1sil islem ve hava
yastig1 yontemleri ile birlestirilmesi sonucunda daha etkili ve hizli
iyilestirmeler elde etmek miimkuindiir.

gggupn;m Membran

Su cikist ‘ Kum 6értusi Yatay boru
' | | !

Zemin D(J§eey

Sekil 10. Vakum yontemi ile drenaj

-126 -



Problemli Zeminlerin Iyilestirilmesinde Kullanilan Yontemler, Kullanmim Kosullari, Avantaj ve
Dezavantajlar 3 )
Yasemin ASLAN TOPCUOGLU, Ziilfii GUROCAK

Elektro-Osmoz Yontemi

Elektro-Osmoz yontemi, zemin suyunun drene edilmesi ve buna bagh
olarak konsolidasyon olusturulmasi amaciyla uygulanan bir yontemdir.
Bu yontemde, siltli ve siltli kil gibi zeminlere dogru akim uygulanur.
Zemine uygulanan elektriksel potansiyel farki, yuikli bir parcacik
matrisinde akiskan akisim1 saglamaktadir. Negatif yiikliti kil ytizeyine
dogru ortamdaki pozitif ytiklii katyonlar hareket etmekte ve bu pozitif
yiklt katyonlar kil ytizeyinde adsorbe olmus su molekiiliintin negatif
dipollerini kendilerine gekerek negatif katot borusu veya kuyusuna dogru
beraberinde stiriikleyerek bir akis olustururlar. Boylece bosluk suyu
anottan (+) katota (-) dogru hareket ettirilir (Sekil 11). Anottan katota
dogru olan bu su akimi esnasinda negatif bosluk suyu basinci olusmakta
ve toplam gerilme sabit kaldig1 icin efektif gerilme artarak konsolidasyona
neden olmaktadir. Boru seklindeki katotta toplanan su ise pompayla
almarak konsolidasyon saglamir. Olusan konsolidasyon zemininde
meydana gelebilecek oturma miktarlarinda azalmaya ve dayamimda ise
artislara neden olmaktadir. Bu yontemin basarili olabilmesi i¢in zeminin
doygun halde ve plastik limitinin tizerinde su igerigine sahip olmasi
gereklidir.

© »9’- - e?

Anot Katot

Sekil 11. Elektro-Osmoz yonteminin sematik gosterimi

Fiziksel lyilestirme Yontemi

Bu yontem hem ytizeysel hem de derindeki zeminlerde
uygulanabilmektedir. Zemin ile kimyasal etkilesime girmeyen katkilar
zemine enjekte edilerek veya karistirilarak farkli  sekillerde
uygulanabilmektedir. Yapilan iyilestirme calismalari sonucunda problemli
zeminlerin mithendislik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.

Enjeksiyon Yontemi

Zeminlerin mekanik (dayanim, deformasyon) ve hidrolik (gecirgenlik)
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla siispansiyon veya c¢ozelti halindeki
akiskan malzemenin (kireg, bentonit, asfalt, ¢imento gibi su iginde
dagilmis katt maddeler veya kimyasallar) basingla zeminin daneleri
arasindaki bosluklara enjekte edilmesi veya zeminle karistirilmas: islemi
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enjeksiyon olarak tanimlanmaktadir. Yapilan uygulama sonucunda zemin
daneleri arasindaki bosluk azalmakta, zeminin hacim degisikligine karsi
direnci artmakta ve bu sekilde zeminin gecirgenligi azalarak kayma
dayanimi da artmaktadir. Tiinel kazisin1 nedeniyle yiizeyde meydana
gelebilecek oturmalarin engellenmesi, deprem sirasinda zeminlerin
sivilasma potansiyelinin azaltilmasi ve zeminlerin tasima glictiiniin
arttirllmasi enjeksiyon yonteminin ana amaglarindandir. Yontem, zemine
acilan delgiden basing altinda enjeksiyon sivisinin zemin igerisine enjekte
edilmesi seklinde uygulanir (Warner, 2004) (Sekil 12).

Bu yontemde en Onemli parametre zeminin dane boyutu ve
gecirimliligidir. Ince kum ve siltlerin enjeksiyonunda kimyasal
malzemeler kullanilirken, cakil ve kum boyutundaki zeminlerde kireg,
cimento, bentonit gibi daneli malzemeler kullamilmaktadir. Kimyasal
malzemelerden en fazla kullanilanlar: recine, silikatlar ve politiretandir.
Her zemin icin ayni enjeksiyon parametreleri (enjeksiyon hizi, enjeksiyon
basinci, enjekte edilen hacim gibi) ve enjeksiyon malzemesi kullanilamaz.
Bunlar uygulama amacina ve zemin kosullarina (dane gapr dagilim,
rolatif sikilik, gerilmeler vb.) bagh olarak tasarlanir (Shroff & Shah, 1993).

Sekil 12. Enjeksiyon yonteminin uygulanmasi

Enjeksiyon malzemeleri, reolojik ve performans ozellikleri itibariyle
cimento, kil, bentonit, bazen de kum ile hazirlanan daneli karisimlar,
zamanla viskozite degeri artan ve Newton akiskani olarak isimlendirilen
kolloidal soliisyonlar ve gazlarin emiilsifiye edilmesi ile elde edilen
emtilsiyonlardir.

Enjeksiyon malzemesinin zemine niifuz etme sekline gore enjeksiyon
yontemleri;

1. Emdirme (Permeasyon) enjeksiyon

2. Catlatma enjeksiyonu

3. Sikistirma (Kompaksiyon) enjeksiyonu
4. Jet grouting

olmak tizere dort cesittir.

Permeasyon (Emdirme) Enjeksiyonu
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Bu enjeksiyon yontemi kum ve cakil gibi gecirimli zeminlere, zeminin
dokusunu bozmadan, diger enjeksiyon yontemlerine gore daha diistik
basinglarda, diistik viskoziteli enjeksiyon sivilarinin enjekte edilmesi
seklinde uygulanmaktadir (Sekil 13). Zemin o6zelliklerinin bu yonteme
elverisli olmasi durumunda enjeksiyon sivisi bosluk ve catlaklara
kolaylikla girerek doldurur ve tikar. Boylece zemin daneleri arasinda
dayanimu yiiksek bir ¢imentolanma olusturur. Uygulama sonucunda
zeminin sikisabilirligi ve gecirimliligi azalir, kayma dayanimi ve tasima
glicti ise artar (Xanthakos et al., 1994).

Ancak, enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine emdirilmesinde bazi
direnclerle karsilasilmaktadir (Byle & Borden, 1995). Bunlar;

1. Enjeksiyon malzemesi icerisindeki zeminin bosluklarina
giremeyecek kadar biiytik danelerin filtrasyona ugramasi,

2. Enjeksiyon malzemesi ile zemin arasindaki etkilesim sonucu olusan
i¢ kayma direnci,

3. Akiskan enjeksiyon malzemesinin akis hizini azaltan viskozitedir.

Bu direncgler permeasyon enjeksiyonlarimin basari ile uygulanmasindaki
temel nedenlerdir ve bazi durumlarda zemine enjeksiyon yapmak
mimkiin olmamakta veya enjeksiyon basincinin artirilmasi ile enjeksiyon
yapilabilmektedir (Byle & Borden, 1995). Siispansiyon tiiriinde olan
cimento serbeti ve koloid yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler, bu zorluklari
asmak amaciyla kullanilabilmektedir. Ancak zemin gegirimliliginin
azalmasiyla teknik ve ekonomik zorluklar artmaktadir (Xanthakos et al.,
1994).

zzzzz

| | E ~' | |
C S &
Delgi Emdirme /;alla|ma Sikistirma

Sekil 13. Emdirme, ¢atlatma ve sikistirma enjeksiyon yontemleri

Catlatma Enjeksiyonu

Emdirme yani permeasyon enjeksiyonunun basarii bir sekilde
uygulanamadigr kil tiirti veya kilcal catlak veya fissiire sahip kaya
ortamlarda uygulanan bir enjeksiyon yontemdir. Enjeksiyon malzemesi 4
MPa gibi ytiksek basing altinda zemine enjekte edilir. Boylece zeminde var
olan kilcal catlaklarin agilmasi veya kasitli olarak yeni catlaklarin olusmasi
saglanir. Bu catlaklarin enjeksiyon malzemesi tarafindan doldurulmas ile
zeminde agag dallaria benzer sertlesmis cimento kanallari1 olusmakta ve
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zemin kontrollii bir sekilde ve bolgesel olarak sikistirilmaktadir (Sekil 13).
Zemin icerisinde mevcut catlaklara veya fissiirlere bagh olarak catlatma
enjeksiyonu sirasinda olusan catlaklarin yonti degismekle birlikte, ilk
catlaklar diisey dogrultuda olusur ve boylece yatay gerilmeleri artirarak
zemin sikisir. Ayni noktada birden fazla catlatma enjeksiyonunun
yapilmasi durumunda olusan catlaklar yatay yondedir ve bu catlaklarin
etkisi ile ytizeyde kabarmalar meydana gelebilir (Gallevresi, 1992).
Cogunlukla zeminin sikistirilmasi veya sertlestirilmesi i¢in tercih edilen
bu yontem, zeminin gecirgenligini azaltmak i¢in de kullanilmaktadar.

Kompaksiyon (Sikistirma) Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon yontemi, ASCE (American Society of Civil Engineers) (1980)
tarafindan ¢okme degeri 25 mm’den az olan, yeterli plastisiteyi saglayacak
kadar silt, igsel stirttinmeyi saglayacak kadar kum igeren zemin-¢imento
karisimi enjeksiyon malzemesinin yiiksek basinglarda (>50 bar), zemin
bosluklar1 igerisine girmeden enjeksiyon noktas: etrafinda giderek
genisleyen bir kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri
sikistiracak sekilde enjekte edilmesi olarak tanimlamustir.

Bu yontemde zemine yiiksek basingta enjekte edilen malzeme bosluk ve
catlaklara girmeden kendisi etrafinda balon benzeri bir kiitle olusturur
(Sekil 13). Olusan kiitle sonucunda etraftaki zayif zemin sikismaya ugrar
ve mihendislik ©zelliklerinde iyilesme olusur. Bu yontem yap:
temellerinin alttan desteklenmesinde, farkli oturmalarin oldugu yap1
temellerinin iyilestirilmesinde, yap1 insas1 sonrasinda zeminde meydana
gelecek oturmalarinin kontroliinde kullanilmaktadir.

Basarili bir kompaksiyon enjeksiyonunda enjekte edilen malzeme zemin
bosluklar1 igerisine girmeksizin, enjeksiyon noktasi etrafinda giderek
genisleyen kiiresel bir kiitle olarak kalir. Burada enjeksiyon malzemesinin
viskozitesi biiytik rol oynar ve diistik viskoziteli olmasi halinde zemin
hidrolik olarak gatlatir ve bu durum enjeksiyon noktasi yakindaki yeralt:
yapilarina veya {izerindeki binalara zarar verebilir. Kompaksiyon
enjeksiyonu tiim zemin tiirlerine uygulanabilir. Ancak, enjeksiyondan
kaynaklanan asir1 bosluk suyu basinglari yumusak killerde oldukca yavas
soniimlenecegi icin ©zel tedbirlerin alinmasi gerekebilir. Bu ytntemin
basarisini etkileyen en 6nemli faktorler ise zemin tiirii, su icerigi, zeminin
mevcut rolatif sikiligi, jeostatik gerilmeler ve mevcut yapisal elemanlardir.
Bu faktorler enjeksiyon malzemesinin zemin icerisine yerlestirilme seklini
ve boylece elde edilen iyilestirmeyi etkilemektedir (Graf, 1992).
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Jet Grouting

Son yillarda oldukca hizli gelisen ve yeni bir yontem olan jet grouting
yontemi, ilk olarak Japonya’da ortaya ¢ikmis ve daha sonraki yillarda tim
tilkelerde kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemin en 6nemli kullanilma
nedeni, klasik enjeksiyon yontemi ile iyilestirilemeyen killi zeminlerde
basarili bir sekilde uygulanabiliyor olmasidir. Bu yontemde zemin 300-600
barlik ytiksek basing ile genellikle su-cimento karisimi ile karistirilir.
Delme tijinin ucunda bulunan puskiirtme memelerinden (nozul) 250-300
m/sn gibi bir hizla ¢ikan enjeksiyon malzemesi, zeminin dogal yapisim
bozarak zemin ile karisir. Boylece ¢zelliklerinin tamamen degistigi ve
iyilestirilmis, ¢imento-zemin (soilcrete) karistmindan olusan jet-grout
kolonlar meydana gelir (Essler & Yoshida, 1993).

Bu yontem delgi, kesme ve piiskiirtme asamas: olmak tizere {ic asamadan
olusmaktadir (Askay, 2002). Delgi asamasinda rotari usulii calisan delici
bir makine ile ve sirkiilasyon suyu kullanilarak 6ngoriilen kolon alt ucu
kotuna kadar delme islemi yapilir. Projede belirlenen derinlige
erisildiginde delgi islemi durdurularak tij icerisine birakilan celik bir bilya
ile tijin u¢ kismindaki valf kapatilir. Boylece tije gonderilecek enjeksiyon
nozullara yonlendirilmis olur. Piiskiirtme asamasinda ise delme tijinin
ucundan kiigtik capli bir nozul ile basingli enjeksiyon ptuskiirtiiliirken, tij
belirli bir devir ile dondiiriilerek ve sabit bir hizda yukar1 dogru cekilerek
cimento serbetinin zeminle karismasi saglanir ve boylece asagidan
yukariya dogru jet kolonlar1 olusturulur (Sekil 14).

Cimento silosu
-

Yiksek basing
enjeksiyon pompasi

Mikser

: — —aie A o <4

Kompresor

1 Jet kolonu
Jet kolqn u

Sekil 14. Jet grouting yénteminin uygulanmasi

Zeminin tiirti, enjeksiyon serbetinin bilesimi ve jet enjeksiyon tijinin
cekme hizi, jet enjeksiyon tiji igerisindeki akiskan basinci ve akigskan
debisi, jet grouting yonteminin Ozelliklerini belirleyen temel
parametrelerdir. Yontemin uygulandigi zeminlerde ozellikle zeminin
gecirgenligi azalmakta, tasima giicti ve elastisite modiilii ise artmaktadir.
Ayrica, yeralti suyu kontrolii ve kazi destegi amaciyla kullanilan Jet
grouting zaman tasarrufu saglayacak kadar hizli olmasinin yanisira en
guvenli yontemlerden biridir.
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Kimyasal lyilestirme Yontemi

Kimyasal iyilestirme yontemi zemine eklenen katki malzemeleri ile zemin
arasinda gelisen kimyasal reaksiyonlar sonucunda zeminin dayanim,
gecirimlilik, sikisma ve sisme gibi geoteknik ©zelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla yapilan calismalar1 kapsamaktadir. Uygulama derinligine gore
ylizeysel ve derin karistirma olmak {izere iki sekilde uygulanabilmektedir.

Yiizeysel lyilestirme

Zemin iyilestirme yontemlerinden en kolay uygulanabilen ve ekonomik
olani ve bu nedenle en yaygin olarak tercih edileni zemine katki maddeleri
katilarak yapilan iyilestirmedir. Bu yontemde zemine puzolanik ozellige
sahip katki maddeleri katilmakta boylece puzolanik reaksiyonlarin
olusmas: saglanarak killerin geoteknik o©zelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. Attoh-Okine (1995), bu yontemi killi zeminlerde
karsilasilan miihendislik problemlerine ¢ozim {iiretebilmek icin bu tiir
zeminlerin  jeoteknik Ozelliklerinin  degistirilmesi islemi olarak
tanimlamaktadir. Bu yontemde kullanilan katki maddeleri puzolan olarak
adlandirilir ve puzolanlar kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢cok az olan
veya hi¢ olmayan, fakat uygun nem sartlarinda ve normal ortam
sicakliginda kireg ile reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip tirtinler
aciga cikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli-altiminli maddelerdir
(ASTM C 618, 2012). Yapay ve dogal puzolanlar olarak iki grupta
incelenen puzolanlardan dogal olanlarimi baslangicindan sonra degisiklige
ugramis volkanik kokenli veya tortul kayaglar olusturur. Bunlarin kokeni
cogunlukla volkanik camlar, tiifler, traslar ve volkanik kiil gibi piroklastik
kayaclardir. Dogal puzolan grubuna dahil edilen ama 1s1l islem gormdiis
dogal puzolanlar da vardir. Bunlar killer, seyller ve diatomitlerdir. Yapay
puzolanlar ise silis dumani, ucgucu ki, yiiksek firin ctrufu gibi
endiistriyel yan tirtinlerdir.

Killi zeminlere eklenen bu puzolanlar zeminle tepkimeye girerek
puzolanik reaksiyon olustururlar. Puzolanik reaksiyon; ¢giitiilerek ince
daneler haline getirilen (dane boyu tercihen 0.0075 mm’den daha kiictik)
puzolanlarin, sonmiis kire¢ ve suyla birlestiginde olusan kimyasal
reaksiyondur. Portland ¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi silis,
kalsiyum hidroksit ve su arasindaki reaksiyonlar, hidrolik baglayicilik
ozelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin olusmasina sebep
olmaktadir. Nemli ortamda, ince ogutiilmiis puzolanin silikas: ile
kalsiyum hidroksit arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon asagidaki
gibidir (Erdogan, 2003).

CH+S+H —*»C-5-H (kalsiyum-silika-hidrat)

Bu reaksiyon ¢ok yavastir ve ASTM C 618 (2012) standardina gore
puzolanik reaksiyonun en iyi sekilde gelisebilmesi icin puzolandaki
SiO2+ALOs; miktart %80, NaxO+KoO miktar1 %5, ateste kaybinin
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maksimum %8, MgO + Fe;Os miktar1 maksimum %8 ve FexOs miktari ise
maksimum %6 olmalidir. Diger ©nemli bir ozellik ise mineralojik
bilesimdir. Ayrica, katki malzemesindeki camsi faz miktar1 %8 den fazla,
alkali feldspat (ortoklas, sanidin, albit, oligoklas) miktar1 ytiksek, kil
mineralleri (montmorillonit, kaolinit, halosit) ise diisiik miktarda olmalidir
(Mazsazza, 1989).

Kimyasal iyilestirme amaciyla kullanilacak olan malzemenin se¢iminde
puzolanik ozellige sahip olmasi, ucuz ve kolay bulunabilir olmas1 ve
cevreci olmasi gibi birkac temel faktor 6n plana ¢ikmaktadir. Glintimiizde
artan cevre kirliligi nedeniyle, kullanilacak katkinin cevre dostu olmas:
daha onemli hale gelmistir. Ozellikle cimento, kire¢ ve ugucu kil gibi
katkilarm kullanimi stabilizasyon maliyetini ciddi oranda artirmakla
beraber katki maddelerinin tretildigi tesislerde karbon salinimina ve
cevresel sorunlara da sebep olmaktadir.

Dogru segilen bir katki malzemesinin killi zemine eklenmesiyle olusan
puzolanik reaksiyon sonucunda, zemin daneleri biiyiik boyutlu kiimeler
haline gelmekte (topaklanma) ve zeminin dokusu degismektedir. Boylece,
zeminin bosluk orani ve optimum su icerigi artarken, maksimum kuru
yogunluk ise azalmaktadir. Zeminin likit limitinin (LL) azalmasi ve plastik
limitinin (PL) artmasi ile plastisite indisi (PI) azalmakta ve zemin non-
plastik 6zellik kazanmaktadir. Zeminin dayanimi, yorulma dayanimi ve
zeminin ¢evre kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanan islanma-
kuruma ve donma-¢oziilme dongitilerinin olumsuz etkilerine kars: koyma
kabiliyeti olarak tanimlanan durabilite artmakta, sisme potansiyeli,
hacimsel degisimi ve gecirimlilik ise azalmaktadir. Dezavantajlarmin
olmasma karsin yukarida kisaca Ozetlenen avantajlar1 nedeniyle
miithendislik calismalarinda gtinimiizde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Hossain & Mol, 2011; Jawad et al., 2014; Locat et al., 1990).
Genel olarak diger iyilestirme yontemleri ile karsilastirildiginda,
uygulanmasi kolay ve ekonomik olan bu yontemin baslica dezavantajt
ytizeysel iyilestirmelerde ve 6zellikle dolguda kullanilacak zeminlerdeki
iyilestirme calismalarinda kullanilabilmesi ve etkisinin sadece Kkilli
zeminler ile sinirli kalmasidir.
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Derin Karistirma

Derin karistirma, sadece ytizeysel olarak dolgu zeminlere katki malzemesi
eklenerek yapilan kimyasal iyilestirmenin daha derin seviyelerde
yapilabilmesi i¢in kullanilan yontemdir ve 1950°1i yillarda ilk kez ABD’de
kullanmilmugtir (Bruce, 1996). Giintimtizde kullanilan ekipman ise ilk kez
1975’de onerilmistir. Yontemde, uygulama derinliginde zemine katkilar
eklenir ve bunlar kolonlar veya iyilestirilmis malzeme panelleri
olusturacak sekilde btiytik capli, tek veya ¢ok eksenli burgular yardimiyla
iyice karistirihir (Sekil 15). Bu islem ti¢ safhadan olusmaktadir (Larrson,
2003). Bunlar;

1. Karistiricinin uygulama derinligine indirilmesi

2. Katki malzemesinin eklenmesi

3. Katki ile zemin arasinda puzolanik reaksiyonun ve molekiiler
diftizyonun gerceklesmesidir.

Sekil 15. Derin karistirma yénteminin uygulanmasi

Istenilen derinlige indirilen bas igerisinden pompalanan katki malzemesi
boru ucundaki paletler yardimiyla zeminle karistirilir. Bu islemin amaci
katki ile zemini en iyi sekilde karistirarak kimyasal reaksiyonlarin gelisimi
icin uygun ortami olusturmaktir. Katkinin zemin icerisindeki dagilimi ne
kadar iyi olursa iyilestirme o kadar basarili olabilmektedir. Karistirma
islemi sonucunda katki malzemesi ve zemin arasinda olusan puzolanik
reaksiyon sonucunda, zeminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degismekte,
zemin iginde rijit veya yar1 rijit kolonlar olusturulmaktadir. Bu yontem
uygulanarak iyilestirilen zeminlerde dayanmim artmakta, gecirimlilik,
sikisabilirlik, su icerigi ve sivilasma potansiyeli ise azalmaktadir.

Isil Iyilestirme Yontemi

Zeminin miihendislik 6zelliklerinin 1s1l olarak iyilestirilmesi ekonomik
olmadigindan ¢ok tercih edilmese de uygulamada zaman zaman
kullamilan yontemlerdir. Bu yontemlerde 1s1 alis verisi ile zemin
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ozelliklerinde iyilesme saglamak miimkiin olmaktadir. Termal yontemler
niikleer atik, petrol gibi endiistriyel malzemeler dahil kirleticiler ve
endistriyel malzemeler, zeminin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla uzun
suredir kullanilmaktadir (Pina et al., 2002).

Yapilan calismalar, termal iyilestirme yontemleri ile zeminin dayaniminin
artirilabilecegini gostermektedir O'Brien et al. (2017, 2018). Isil olarak
zeminlerde iyilestirme yapilirken kullamilan bashca iki yontem vardir.
Bunlar 1sitma ve dondurma yontemleridir.

Isitma Yontemi

Killi zeminlerde 700°C'ye kadar 1s1l islem killi topraklarin mikro yapisinda
tiziksel ve kimyasal degisikliklere yol acar. Antik caglardan beri, konut
evlerinin yapiminda 1s1l islem goérmiis toprak tuglalar kullamilmustir. Killi
topraklarin 1s1l islemi, katyon degisiminde ve sikistirilabilirlikte azalmaya
neden olmaktadir (Joshi et al., 1994). Ayrica killi zeminlerin igsel stirttinme
acisini, kohezyonunu ve dayanimini artirmaktadir (Mitchell, 1969).

Suya doygun olmayan siltler, killer ve loslerin iyilestirilmesinde
kullanilabilen bu yontem ile ortam sicakliginin olagan degerlerden cok
yiiksek degerlere c¢ikarilmasi ile zeminlerin dayanimda onemli artislar
saglanabilmektedir. Istmin 110 ©°C’'ye wulasmasi ile zemin suyunu
kaybetmekte ve buna bagh olarak tasima gticti artarken ytik altindaki
deformasyon degerleride azalmaktadir. Meydana gelen bu degisimlerin
kalic1 olabilmesi 1sinin daha yiiksek degerlere ulasmasi ile miimkiin
olmaktadir. Isitma islemi sonucunda zemin bilesenleri kristal veya cams1
yapiya dontsiirler. Normal sicaklik sartlarinda kurutulan zeminlerin
miihendislik o6zelliklerinde goriilen iyilesmeye oranla, zeminin yapay
olarak 300-1000 °C gibi ytiksek 1silara kadar 1sitilmasi ¢ok daha etkili bir
iyilesmesinin olusmasini saglamaktadir (Terashi & Juran, 2000). Killi
zeminler yaklasik 900 °C isitildiginda faz degistirmekte ve tuglaya
dontismektedirler. Isitma yonteminde zeminlerin yerinde iyilestirilmesi
icin gelistirilmis olan ve Rus Teknigi olarak da adlandirilan islemde,
zeminde agilan sondaj delikleri icerisinde basing altinda benzin veya gaz
swv1 yakit yakilmakta ve boylece 1s1 yiikseltilebilmektedir. 8 gtinliik bir
1sitma islemi sonrasinda sondaj kuyusunun (150-200 mm) yaricapinin
yaklasitk 10 kati genislige kadar bir alanda zemin o6zelliklerinin
iyilestirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak hem sadece suya doygun
olmayan siltli ve killi zeminlerde kullanlabilir olmasi, hem de maliyetinin
diger yontemlere gore yiiksek olmasi ve yapilan iyilestirmenin kalici
olmamasindan dolay1 arazide kullanimi pek tercih edilmemektedir.

Dondurma Yontemi

Zeminlerin gegici olarak iyilestirilmesinde kullanilan dondurma ydntemin
ilk uygulamasi 1982 yilinda ABD’de bir madencilik projesinde yapilmis ve
guntimiizde ise bir¢ok {iilkede wuygulanmaya devam edilmektedir
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(Anderslan & Ladanyi, 2004). Ozellikle akmaya veya gocmeye egilimli
zeminlerde yapilan yeralti veya yeriistii kazilari sirasinda calismay:
kolaylastirmak amaciyla bosluk suyunun dondurulmas: seklinde
uygulanir. Zemindeki bosluk suyunun dondurularak kat: hale getirilmesi
ile zeminin katilig1 ve dayanimi artirilmis olur. Yontemin uygulanmasi
zemin igerisine yerlestirilen sebeke halindeki borulardan su soguk hava
gecirilmesi seklinde yapilir. Almanya’da gelistirilen P6tck yonteminde ise
amonyak veya freondan faydalanilarak bir sogutucu tesisatta sogutulan
kalsiyum kloridli su zemin igerisine yerlestirilmis olan borularda
dolastirillarak zeminin 1si1s1  diistiriilmektedir. Giiniimiizde ise sivi
karbondioksit ve sivi nitrojen kullanilarak dondurma islemi daha hizh
yapilmaktadir. Nitrojen -20°C ile -40°C olan tuzlu suyla karistirildiginda
nitrojenin kaynama noktasi -196°C oldugundan daha diistik 1s1 ve daha
hizl1 sogutma elde edilir. Karbondioksitin kaynama noktasi ise -79°C’dir.
Her tiir zeminde ve 7-8 m derinlige kadar uygulanabilmesine karsin
yontemin maliyetinin ytiksek olmasi ve yeralt1 suyu seviyesinin altindaki
derinliklerde uygulanamamas: kullanimdaki en buytik kisitlamalardir.
Ayrica, dondurma islemi siiresince donma kabarmasi, hacimsel genlesme
gibi deformasyonu etkileyen faktorler oldugu gibi; cevre ve calisma
sicaklig1, sistemdeki kacaklar, beton hidratasyon 1sis1 gibi donmayi
etkileyen 6nemli faktorler de bulunmaktadir.

Donatilandirma Yontemi

Zeminin adhezyon ve/veya strtiinme kuvvetleri ile zeminle etkilesime
giren ve c¢ekme gerilmelerine karsi koyabilen malzemeler ile
glclendirilmesi olarak tanimlanan donatilandirma yontemi, zemine
eklenen metal, geosentetik, fiber gibi esnek, elastik veya bazen
sikistirillabilir malzemeler ile zeminin stabilite, tasima gilici ve
sikisabilirliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu yontem kullanilarak
iyilestirilen zeminler ise donatili zemin olarak adlandirilmaktadir
(Haussmann, 1990).

Gegmiste metal, aliiminyum c¢ubuklar ve dogal lifler kullanilirken,
glintimtizde bu yontemde tercih edilen malzeme, kullanim amaclarina
gore degisik 6zelliklerde tasarlanabilen, geotekstil, geomembran, geogrid,
geonet, geokompozit gibi cesitleri bulunan geosentetik malzemelerdir.
Genel olarak polietilen, poliester ve  polipropilen polimer
hammaddesinden f{iretilen geosentetiklerin kullanimi son zamanlarda
oldukca yaygmlasmistir. Ayrica, 1980°li yillardan beri tiretilen ama son
donemlerde yayginlasan bazalt fiber ve bazalt geogrid malzemeleri de
zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilmaktadr.

Bu calismada zemin civileme, ankraj ve kazik calismalarma yer
verilmemistir. Ciinkii bu c¢alismalar sonucunda zeminin miihendislik
ozelliklerini iyilestirme saglanmamakta, zayif zemin daha dayaniml bir
ana kaya veya zemine baglanmaktadir.
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Geosentetikler

Geosentetikler, zemin gticlendirme, ayirma, filtrasyon, drenaj, kapsama
koruma ve erozyon kontroli gibi ¢cok yaygin bir kullanim alanina ve
miktarma sahip olan, giinimiizde 600 gesitten fazla tiirti olan, polyester,
polipropilen, polietilen, polivinilin, poliamid gibi sentetik polimerlerden
elde edilen trunlerdir. Geoteknikte pek ¢ok alanda kullanilan bu
malzemeler, geleneksel insaat malzemelerinin yerini almistir. Bunun en
onemli nedenleri ise geosentetik kullanmminin gitivenlik katsayisini
arttirmasi, yapmin performansini iyilestirmesi, diger malzeme ve
yontemlere gore daha ucuz ve daha hizli uygulama imkani sunmasidir
(Koerner, 2012). Guniimiizde geotekstil, geogrid, geofoam, geocells,
geokompozitler zeminlerin iyilestirilmesi/gticlendirilmesi amaciyla
kullanilan geosentetik ttirleridir (Rao et al., 2013).

Geotekstil

Geotekstiller sentetik polimerlerden {iretilen, genis bir kullanim alanina
sahip polimerik, diizlemsel, ince, esnek, gecirgen tekstil tirtinleridir. Birkag
milimetre kalinliginda ve birka¢ metre genisligindeki silteler, birkag
milimetre genisliginde ve kalinligr milimetreden az, sonsuz uzunlukta
seritler veya milimetreden kiigiik capta ve sonsuz uzunlukta silindirik
lifler seklinde olabilen geotekstiller ¢rgiilti ve orguistiz olmak {izere iki
tiptir (Sekil 16). Orgtisiiz geotekstiller filtrasyon, ayirma, drenaj ve koruma
amach olarak kullanilir ve elyaflar binlerce flamentten olusur. Bu
flamentler ise mekanik, kimyasal ve termik yontemler ile bir araya
getirilirler. Mekanik {iretimle yiiksek yogunluklu ve kalin geotekstil,
distik yogunluklu ve gozenekli, termal yontemde ise sert ve yogun
geosentetikler elde edilmektedir. Orgiisiiz geotekstillerin kullanim alanlar1
tiltrasyon, ayirma, drenaj ve korumadir. Zemin iyilestirme ve ayirmada
kullanilan geotekstil tiirii ise polimerlerden {iretilen orgiilti geotekstildir.
Polimerlerin ergitilmesi ile elde edilen fiberler sogutulur, gekilir ve elde
edilen malzeme dokuma tezgahlarinda dokunarak tiretimi yapilan orgiilti
geoteksitller, kullanilan lif ttirtine gore monofilament, serit, ayrik film,
multifilament ve ag tipi olmak tizere 6 cesittir (Van Santvoort, 1994).

Uygulamada kullanilan geotekstilin mekanik davranislari ile kimyasal ve
tiziksel ozelliklerinin tasarimda bilinmesi gereklidir. Kumas:1 olusturan
polimer madde, iplik cesidi, lif ve kumasin yapisi, kumas 6zelliklerini
belirleyen ana faktorlerdir (Gorcelioglu, 1990).

Zeminlerin iyilestirilmesinde geotekstil kullaniminda, geotekstilin ana
fonksiyonu zemine etkiyecek noktasal yiiklerin esit olarak genis bir alana
yayilmasini saglamaktir. Boylece zeminin cekme dayanimi ve yenilmeden
onceki deformasyon kapasitesi artirilarak zeminin  gliclenmesi
saglanmaktadir. Kalinlik, stirtinme davranisi, kayma gerilmesi, kopma
yikii, kopma wuzamasi ve kimyasal dayarukliligi bir geotekstilde
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bulunmas: istenen o6zelliklerdir. Geotekstilin kullanildig1 uygulamalarin
cogunda, geotekstiller zemini gliclendirme ile birlikte ayirma
fonksiyonunu da saglamaktadir. bir geotekstil malzemesinde bulunmasi
gereken temel ozellikler, dir (Erdogan, 2008). Giiglendirme saglamak igin
kullanilan geotekstilin belli bir dayanima sahip ve cekme kuvvetlerine
kars1 koyabilecek uzunlukta olmasi gereklidir. Yapilan uygulamanin etkili
olabilmesi, gticlendirilen yapinin asir1 hareketini énlemek icin dayanimin
goreceli olarak kiictik birim deformasyonlar olusturmas: gerekmektedir
(Kotan, 2008). Sentetik polimerden tretilmis geotekstiller haricinde,
fonksiyonlarmi smirli bir stire yerine getirebilen pamuk, keten, sisal, jit,
kenaf, abaka gibi dogal liflerin kullanildig1r geotekstiller de vardir
(Horrocks & Anand, 2003).

Sekil 16. Orgiilii (a) ve 6rgiisiiz (b) geotekstiller

Geogrid

Zemin giiclendirmesi amaciyla kullanilan ve yiiksek dayanima sahip diger
bir malzeme olan geogridler, yiiksek yogunluklu polietilen ve
polipropilenden {iretilirler. Geogridler tiretim sekline gore ekstiirde,
dokuma ve yapistirma olmak {tizere t¢ tipi bulunan geogridlerden
ekstriide geogridler plakalarin delinip belirli sicakliklarda cekilmesi ile,
dokuma geogridler dokuma tezgahlarinda istenilen dayarmima gore
polyester ipliklerin ortilmesi ile, yapistirma geogridler ise polimer
seritlerinin lazer ya da 1s1l islem ile birbirine dik olarak yapistirilmasi ile
tiretilirler (Koerner, 2012). Ekstriide geogridler dayanimi en yiiksek
olanlardir ve bunlarda dayanimi arttiran en Onemli faktdr baglanti
noktalarinin kendiliginden ortaya ¢ikmasidir (Cetin Karagiil, 2007).

Tek eksenli ve cift eksenli geogridler olmak {izere geometrilerine gore
ikiye ayrilirlar (Sekil 17) ve bu eksenler {izerinde ytikiin iletimi olacag icin
gelen kuvvetlere gore geogrid secimi oldukca onemlidir. Tek eksenli
geogridler tizerine gelen kuvvetleri tek bir eksenden iletirler ve ytik nakli
bu eksen tizerinden tek yonlii olarak meydana gelir. Karayollarinda koprii
yaklasim rampasi gibi donatili duvar imalatlarinda en sik tercih edilen
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geogridlerdir. Cift eksenli geogridler ise x ve y yonlerinde bir birlerine
doksan derece agiyla baglanmis, {izerlerine gelen kuvvetleri her iki yonde
de ileten  geogridlerdir. Temel altinda bulunan zeminin
giiclendirilmesinde, yol dolgularinda, donatili duvarlarda yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar (Toz, 2020).

(a)
Sekil 17. Tek eksenli (a) ve cift eksenli (b) geogridler

Geogridler tretilirken polyester iplikler orulir ve etrafi hasarlar
engelleyen ve stabilite artirict koruma amach polimer malzeme ile
kaplanir. Elde edilen trtintin en 6nemli 6zelligi cok az bir uzama da
yiliksek dayanim saglamasidir ve bu sayede 6zellikle grantiler dolgularda
yiiksek siirtiinme acis1 saglarlar ve temel amaclari ise uygulanan zeminde
cekme dayanmimini artirmalaridir. Sahip olduklar1 yiiksek ¢ekme
dayanimini zeminlere aktarir ve zeminlerin ¢ekme kuvvetlerine karsi
koymasini saglarlar. Geogridlerin esas kullanim amaci donatidir. Ancak
dane cap1 farkh iki zemin arasinda kullanildiklarinda bu zeminlerin bir
birine karismasini 6nlemekte ve ayirma islevi de gormektedirler. Ayrica,
tstiine gelen yiikleri diizenli bir sekilde dagitarak, yik aktarimindan
dolay1 zeminde olusabilecek farkli oturmalar1 da engelleyebilmektedir
(Kharaghani et al., 2019).

Geofoam (Geokopiik)

Geoteknik uygulamalarinda kullanilan geosentetik bir malzeme olan
geofoam, bir kopiik malzemesidir. Gazlara kars1 gecirgen yapida olan bu
kopiik malzemesi polimerik (plastik) veya camsi koptiik esashidir (Yilmaz
et al.,, 2005). Blok veya levha halinde rijit ve hiicreli yapiya sahip olan bu
malzeme haddeden cekilmis polistiren kopiik (XPS) polimerik kopiik veya
genlestirilmis polistiren sert koptik (EPS) seklindeki geosentetik
malzemelerdir (Sekil 18). EPS geofoamlar ekonomik olmalari nedeniyle
uzun yillardir kullanilan etkili bir 1s1 yalittm malzemesidir. Ilk olarak 1972
yilinda, Norve¢'te hafif agirlik yol dolgu malzemesi olarak, yol
dolgusundaki oturmalar1 azaltmak igin kullanilmaistir.
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Sekil 18. EPS geofoam blogu

Geleneksel malzeme kullanimi temel zemininde asir1 oturmalara, stabilite
problemlerine veya yanal basinglara neden olmaktadir. Bu problemlere
cozum olarak agag parcaciklari, atik lastik, ugucu kiil kopiik beton, pelet
agrega ve geofoam gibi hafif agirlik dolgu malzemeleri kullanilmaya
baslanmistir. Gunitimtizde dustik tasima giicine sahip, yumusak ve
sikisabilir zeminlerin iyilestirilmesinde hafif agirlik dolgu malzemesi
olarak geofoamlarin kullanimi yayginlasmistir. Geofoamlarin 6zellikle yol
dolgularinda hafif agirlik malzemesi olarak kullanimu ile stabilite sorunlar:
ve asirt oturma problemlerine ¢oziim getirilebilmektedir. Geoteknik
uygulamalarda geofoamlarin siklikla tercih edilmesinde bu malzemenin
tasarimlanmis ve standartlara gore tiretilmis olmasi, farkli projeler igin
farkli tiplerini bulunmasi, o©zelliklerinin degisken olmamasi, fiziksel
ozelliklerinin gomiilti sartlarda uzun vadede bozulmamasi, tahmin
edilebilir davranisa sahip olmasi, insaat stiresinin kisa olmasi, projeye
gore istenilen boyutlarda kesilebilir olmas1 6nemli etkenlerdir.

Geofoamlar miithendislik uygulamalarinda sikisabilir tabaka, hafif agirlik
dolgu, 1s1 yalitimi, drenaj, kiiciik genlikli dalga sontimleme ve

yapisal/gesitli kullamimlar olmak tzere alti farkli amag¢ icin
kullanilmaktadir (Horvath, 1995).

Isisal direng, yogunluk, titresim sontimleme, sikisabilirlik ve kendi
kendini destekleyen yapis: gibi 6zelliklerinden dolay1 uygulamalarda EPS
Geofoam malzemenin 6nemi ve kullanimi artmaktadir. Bu 6zellikler ve
ekonomik olmas nedeniyle bircok geoteknik uygulamada karsilagilabilen
tasima gticli problemlerinin ¢oziilmesi saglanabilmektedir. Uygulama hizi
oldukca fazla olan bu yontemde, malzeme istenilen olgiilerde kesilip
hazirlanmakta ve sasirtmali olarak uygulanmaktadir. Toprak dolguya
nispeten daha cabuk uygulanabilen geofoam, toprak malzemesine oranla
100 kat daha hafif oldugundan geofoam dolgular kolay uygulanmaktadir.
Boylece is makinesine gerek duyulmadan wuygulama kolaylikla
yapilabilmektedir.

Geofoamlar, toprak dolgu malzemelerine gore cok hafif olduklar: igin
zeminde ek yiik olusturmazlar. Yapilardan kaynaklanan ve zemine
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aktarilan ytkleri buiytik oranda azaltarak tasima giicti, oturma ve sev
stabilitesi gibi problemlerin olusmasinm1 engellerler. Geokopiik kullanimi
ile temel boyutlar1 kiictilmekte, temelin belli bolgelerinde gerilme artis:
olmakla birlikte geofoam bulunan bolgede gerilmelerde 6nemli azalmalar
meydana gelmektedir. Uygulama sonunda ¢elik donat1 kullanirminda %5,
beton miktarinda ise %15’e varan azalmalar elde edilebilmektedir (CTE-
Wind, 2016).

Geocell (Geohiicre)

Geosentetiklerin bir ttirti olan geoceller, polimer esash ti¢ boyutlu, peteksi
bir dokuya, oldukca yiiksek egilme ve cekme dayanimina sahip bir
malzemedir. Bu malzeme ile ilgili ilk uygulama Webster (1979) tarafindan
yapilmis, sonraki yillarda maliyet ve uygulama kolaylig1 nedeniyle diger
metal malzemelerin yerine tercih edilmeye baslanmistir. Bu malzeme
zemin iyilestirme, giiclendirme ve drenaj c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Genellikle 100 mm genisliginde ve yaklasik olarak 1.2
mm kalmhgidaki geocell, ultrasonik kaynaklama yontemiyle birbirlerine
100 mm’'lik genisliginden ve yaklasik 200 mm araliklar halinde yapistirilir
ve uygulanacak alana akordeon gibi katli sekilde getirilir. Calisma
alaninda geocell dogrudan olarak temel zemini tizerine yerlestirilir ve

akordeon seklinde katli olan hiicreler acilarak uygulanacak alana yayilir
(Sekil 19).

Sekil 19. Geocell malzemesi

Daha sonra hiicreler graniiler zemin ile doldurulur ve vibrasyonlu el
sikistiricilart  (kompaktor) ile sikistirilir. Boylece petek seklindeki
hiicrelerde daneli zemini hapsedilmekte, yanal ve diisey hareketler
simirlandirilarak zeminin kayma dayanimu ve dolayisiyla tasima giicti
biiytik oranda artirilmaktadir. Daha kalin geocell kullanimi ile zeminde
meydana gelecek olan iyilesme de artmaktadir. Ayrica, geotekstil ile
birlikte kullanilan uygulamalarda zemin ile geocell aras1 stirtiinme daha
fazla oldugundan, daha buytk bir tasima giictine ulasilabilmektedir.
Geocell igerisindeki daneli zeminde yapilacak sikistirmanin derecesine
bagh olarak tasima gticti tstel olarak artmaktadir. Bu malzemenin en
onemli avantajlarindan birisi de sadece stirtiinmeli zeminlerde degil, aym

-141 -



Problemli Zeminlerin Iyilestirilmesinde Kullanilan Yontemler, Kullanmim Kosullari, Avantaj ve
Dezavantajlar 3 )
Yasemin ASLAN TOPCUOGLU, Ziilfii GUROCAK

zamanda kohezyonlu zeminler de kullanilabilmesidir (Koerner, 2012).
Nitekim arastirmalarda geocelller ile gticlendirilen zemin o6rneklerinde
tasima glicintin arttirllmasina ek olarak zemin numunesine ek bir
kohezyon kazandirdig: belirlenmistir (Langa & Murty, 2007; Chen et al.,
2013).

Geokompozitler

ASTM D4439 (2015) tarafindan iki veya daha fazla malzemeden olusan,
bunlardan en az biri geosentetik olan tirtinler seklinde tanimlanmaktadir
ve genel olarak geotekstil, geogrid, geoag, geocell ve geomembran gibi
geosentetik  malzemelerin  bir arada  kullanilmasiyla  olusan
geokompozitler drenaj islevi ile birlikte gticlendirme, ayirma, filtrasyon ve
koruma amacli da kullanilabilmektedir. Geotekstil-geonet-geotekstil
(geokompozit drenaj) seklinde uygulanan geokompozitler, iki tekstil
arasina geonetin yapistirilmasiyla imal edilir ve drenaj amaciyla
kullanilirlar. Geotekstil-geomembran geokompozitleri ise uygulamanin
amacina gore orglistiz tip geotekstiller geomembranin her iki yanina veya
tek yontine sarilarak olusturulur. Geotekstiller g¢ekme dayanimin
saglamakla birlikte delinme, yirtilma ve stirttinmeden dolayr meydana
gelebilecek hasarlara karsi diren¢ saglarken, ayni zamanda drenajt
saglamaktadir. Altta yer alan geomebran ise gecirimsizlik fonksiyonunu
yerine getirir. Geomembran-geogrid geokompozitleri yiiksek yogunluklu
polietilenden olusan geogridler ile geomembranlarin birlesiminden
olusurlar. Bu geokompozit malzemeler gecirimsizlik saglamak amaciyla
kullanilirlar. Geotekstil-zemin geokompozitleri ise koruma amagli olarak
kullanilan ve iki geotekstil katmami arasina bentonit kil yerlestirilerek
olusturulan geokompozitlerdir. Drenaji saglamak amac1 ile birlikte
geogridin ¢ekme dayanimindan faydalanilarak giiclendirme amaciyla da
kullanilan geokompozit tiirti ise geotekstil-geogrid geokompozitleridir
(Sekil 20). Bu geokompozitlerde genellikle 6rgistiz geotekstiller ve yiiksek
yogunluklu polietilenden olusmus geogridler kullanilmaktadir (Koerner,
2012)

Sekil 20. Geotekstil-geogrid geokompozit

Fiberler
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Zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan yontemler, gecmisten giintimtize
degin geliserek ve artarak kullanilmaya devam etmektedir. Bu stireg
icerisinde daha ekonomik ve giivenilir yontemler belirlemek amaciyla
yapilan calismalar geoteknik uygulamalara yeni iyilestirme yontemleri ve
malzemeleri kazandirmaktadir. Bu malzemelerden birisi de dustik
maliyetli olmasma  karsmn, dayamimlar1  ytiksek ve  kolay
ulasilabilirliklerinden dolay1 fiber/lif katkilarin zemin iyilestirmede
kullanim1 son yillarda oldukca yayginlasmistir. Fiber, dogal olarak
bulunabilen ya da insanlar tarafindan {iretilen, ayn1 malzemenin daha
biiyiik boyutlu olanina gore daha yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine
sahip malzemelerdir (Ekincioglu, 2002). Dogal ve yapay fiber olmak tizere
iki ttrti bulunan fiberlerin bazi tiirleri olduk¢a yaygin bir kullanima
sahiptir. Dogal ve yapay fiberler problemli zeminlerin iyilestirilmesi
amaciyla zemine katki olarak eklenmesi durumunda, zeminin kesme
dayanimini artirmakta, oturma degerleri azalmakta ve sisme ytizdelerinde
ise onemli iyilesmeler saglamaktadir.

Dogal Fiberler

Dogada hazir halde bulunan fiber tiirleri dogal fiber olarak
tamimlanmaktadir  (Aral, 2006). Yogunluklarimin dustik, 0zgiil
agirliklarinin yiiksek, ekonomik, yenilenebilir, cevreye karsi herhangi bir
zarar1 olmayan, asinmaya kars: dayanikli, kolay sekil verilebilen, 1s1 ve ses
yalitimu iyi olan ve geri kazanilabilen 6zellikte olmalar1 gibi ¢ok sayida
avantajl bulunan dogal fiberlerin en biiyiik dezavantaji nemden
etkilenmeleridir (Bismarck et al., 2006). Dogal fiberler bitkisel, hayvansal
ve madensel fiberler olmak tizere ti¢ gruba ayrilir. Bitkisel fiberler bambu,
Hindistan cevizi kabugu, keten, kenevir, jit, sisal, seker kamis1 posas1 ve
seltiloz gibi bitki veya bitki artiklarini iceren gruptur (Sekil 21). Hayvansal
tiberleri ise ytin ve ipek gibi hayvansal lifler olusturur (Sekil 22). Madensel
fiberler ise asbest, metal lifleri ve karbon lifleridir (Sekil 23).
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Sekil 23. Madensel fiberler
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Yapay Fiberler

Yapay fiberler ise bazi katki maddeleri eklenerek insanlar tarafindan
tiretilen fiberlerdir (Aral, 2006) Bu fiber grubunu cam fiberler, polimer
tiberler ve giintimtizde kullanim alan1 yayginlasan bazalt fiberler olmak
tizere ti¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. Diger fiber tiirlerine gore daha
maliyetli olan yapay fiberleri dayanimlar1 kolay erisilebilir olmalar:
nedeniyle bir¢cok alanda farkli amaglar icin kullanilmaktadir. Miithendislik
uygulamalarinda ise ozellikle beton ve zeminin dayaniminmi artirmak
amaciyla genis bir kullanim alanina sahiptir.

Cam fiberler, sert, korozyona dayanikhi ve diger malzemelerle fazla
tepkimeye girmeyen, hafif, esnek ve fiyat1 uygun bir malzeme oldugu icin
duistik maliyetli endiistriyel uygulamalarda ¢ok fazla tercih edilmektedir
(Sekil 24). Elastisite modiillerinin benzer olmasmna karsin, dayanimlari
farklidir ve gevresel etkilere kars: farkli direncler gosterirler. Kimyasal
direng ve cekme dayaniminin fazla olmasmin gerekmedigi uygulamalarda
E tipi cam fiberler, korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda C tipi,
elektrige karsi direncli malzeme imalatinda D tipi, alkalin dayanimin
yiiksek olmasmin istendigi uygulamalarda ise A tipi ve AR tipi cam
fiberler kullanilmaktadir (Barbero, 1999). Beton ve cimento gibi alkalin
iceren ortamlarda olumsuz korozyon etkisi nedeniyle cam fiber
kullanimindaki problemler alkali etkisine direncli cem-fil isimli cam fiber
tirintin iretilmesi ile asilmistir. Bu 6zel cam fiberler beton ve harclarin
donatilandirilmasinda kullanilmaya baslamistir (Kurt, 2006).

Polimer fiberler, tekstil ve petrokimya endiistrisinde tiretilmis akrilik,
naylon, aramid, polipropilen ve polietilen olmak {izere farkh ttirleri
bulunan, ¢ekme dayamimlar:1 ¢ok yiiksek olmakla birlikte aramid harig
elastisite modiilleri duistik sentetik tirtinlerdir. Caplar1 mikron seviyesinde
olan bu fiber grubunda, cap ve uzunluk orani kalitelerini belirlemektedir.
Tekil veya lif hamuru seklinde bulunabilen polimer fiberler ozellikle
betonda dayamimi ve elastisite modiilinti artirmak amaciyla
kullanilmaktadir (ACI Committee 544, 2002).
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Polimer fiberlerden %85 oraninda akronilit 6zellik gosteren sudan daha
yogun olanlar1 akrilik fiber olarak tanimlanmaktadir (Sekil 25). Bu liflerin
en onemli ozelligi, naylon, poliester ve polietilene gore daha yiiksek
elastisite modyiiltine sahip olmalaridir (ACI Committee 544, 2002). Aramid
fiberler ise wultra yiiksek molekiil agirhikhdir ve bu ozelligi ile
digerlerinden ayrilirlar. Diistik yogunluklu aramid fiberlerin mekanik
ozellikleri oldukca iyidir (Sekil 25). Dayanim, sertlik, hasar ve yorulma
direnclerinin yiiksek olmasi, bu fiberlerin tercih edilmesini en ©nemli
nedenidir (Glimiisderelioglu, 2004).

Sekil 25. Akrilik ve aramid fiberler

Naylon liflerin dayanimlar1 yiiksektir ve miikemmel elastik 6zellik
gosterirler (Sekil 26). Ayrica 1siya ¢ok dayamimli olmalari nedeniyle
uygulamalarda kolaylikla kullanilir ve tercih edilirler (Cook, 1984). Sadece
monofilament formda bulunan polyester fiberler, c¢imentoda katk:
malzemesi olarak siklikla tercih edilen bir tirtindir. Giintimiizde beton
endistrisine sunulan polyester fiberler (Sekil 26), termoplastik polyester
alt grubuna aittir ve tiretim tekniklerine bagh olarak farkl fiziksel ve
kimyasal 6zellikler gosterirler (ACI Committee 544, 2002).
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Sekil 26. Naylon ve polyester fiberler

Polietilen fiberler ilk olarak ICI tarafindan 1930lu yillarin basinda
gerceklestirilmis ve giintimtize degin {iretilmeye devam edilmistir (Sekil
27). Eriyikten lif ¢ekim yontemi kullanilarak elde edilen bu iiriin, neme,
dis ortam sartlarina, ytiksek kimyasal dirence ve yiiksek ¢ekme
dayanimina (25 kg/mm?) sahip olmasi ile birlikte, ucuz ve diistik maliyetli

- 146 -



Problemli Zeminlerin Iyilestirilmesinde Kullanilan Yontemler, Kullanmim Kosullari, Avantaj ve
Dezavantajlar 3 )
Yasemin ASLAN TOPCUOGLU, Ziilfii GUROCAK

olmasindan dolay1 poset, kap, plastik kutu, mutfak esyasi, kaplama, boru,
oyuncak, kablolarda yalitkan tabakalar, kalip yapimi, elektrik izolasyonu,
paketleme malzemesi ve ambalaj filmi gibi bir¢ok sektdrde kullanim alam
bulunmaktadir (McIntyre, 2004).

¢

ber -

Sekil 27. Polietilen ve polipropilen fiberler

Polipropilen fiberler (Sekil 27) ise polimer liflerin arasinda maliyetinin ve
ozgul agirhigin diisiik olmasi, asit ve korozyon direncinin yiiksek olmasi,
tokluk ozelliginin tstiin olmasi ve catlak gelisimini engelleyebilme
ozelligine sahip olmasindan dolay1 yaygin olarak uygulamalarda
kullanilmaktadir (Banthia & Gupta, 2006).

Guinumiizde kullanimi giderek yayginlasan bir diger yapay fiber tiirti de
bazalt fiberdir (Sekil 28). ik olarak 1980'li yillarda Ukrayna ve
Gircistan’da tretilmeye baslanan bazalt fiberin hammaddesi dogal bir
malzeme olan bazalt kayasidir. Belli bir dane buyikliigtine kadar
ogiitilen bazalt yikanir, temizlenir ve 1300-1700°C gibi yiiksek
sicakliklarda eritilir. Eritme isleminden sonra cekilerek lifler haline
getirilir (Kamiya et al.,, 2013). Bazalt fiber tretiminde kullanilacak olan
bazaltin kimyasal bilesimi, katilasma stirecinde hava ile olan etkilesimi ve
soguma hizi tiretim agisindan 6nem tasimaktadir (Parnas et al., 2007).
Bazalt fiberlerin dayamimlari oldukca ytiksektir. Ayrica, yiiksek 1siya,
cevre sartlarina ve kimyasal maddelere kars: oldukca direngli olduklar:
icin betonun dayaniminin artirilmasinda katki malzemesi olarak yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bazalt fiberin zemin iyilestirmede kullanim
ise yeni olmakla birlikte her gecen giin artmaktadir. Zemin iyilestirmesi
amaciyla zemine eklenen bazalt fiber, zemin parcaciklari ile etkilesime
girerek birbirlerini simirlamaktadir. Zemindeki fiber, zemin parcaciklar:
tarafindan sarilmakta, zemin ve fiber parcaciklar: birbiriyle temas ederek
kapiler kuvvetler olusturmaktadir (Tang et al., 2007). Boylece zeminin
kayma ve serbest basing dayanimi artmakta, sisme potansiyeli ise 6nemli
olctide azalmaktadir.
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Sekil 28. Bazalt fiber

YONTEMLERIN KULLANIM KOSULLARI

Zeminlerin iyilestirilmesi calismalarinin basaris1 temel iki ana etken
tarafindan kontrol edilir. Bunlar; zemin icin uygun yontemin secimi ve
dogru sekilde uygulanmasidir. Bu nedenle, iyilestirme yontemlerinin
zemin tiird, su durumu, uygulama derinligi gibi kullanim sartlarini gok iyi
bilmek, uygulanacak yontemin avantaj ve dezavantajlarini dikkate almak
gereklidir. Bu faktorlerin goz oOnti alinarak yontemin segilmesi,
uygulamanin sonucu ile birlikte maliyetini de etkileyecektir. Bu nedenle,
uygulama miihendislerinin farkh tipteki projelerde gereksinim duydugu
iyilestirme tasarimlarinda basarili olabilmeleri, ancak bu yontemlerin
kullanim sartlar1 ile birlikte avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda yeterli
bilgi ve deneyime sahip olmalar1 ile miimkiin olabilecektir.

Bu boliimde, onceki boltimlerde genel olarak uygulanislar: ve kullanilan
malzemelere ait 6zellikleri verilen zemin iyilestirme yontemlerinin hangi
kosullarda kullanilabilecegi, avantaj ve dezavantajlarinin ne oldugunu
acgiklayan, bir anlamda uygulayicr icin kilavuz olabilecek tablolar
hazirlanmistir (Tablo 1-6). Bu tablolarda, hangi yontemin hangi zemin
sartlarinda, hangi derinliklerde uygulanabilecegi, uygulanacak olan
yontemin avantaji ile birlikte dezavantajjmin ne oldugunu kisaca
agiklanmaya calisilmistir. Verilen tablolar, metinle uyumlu olarak
Haussmann (1990) tarafindan onerilen iyilestirme smiflamasi esas alinarak
diizenlenmistir.
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Tablo 1. Mekanik iyilestirme yéntemlerinin kullanim sartlari, avantaj ve dezavantajlari

. Max
Iyilestirme Zemin . .
Yyiintimi Kosullar1 Uygulama Avantajlar Dezavantajlar
Derinligi
Yiizeysel . Hizli ve cok diistik E’f,kl.,de{mhgl cok
kompaksiyon Kum ve silt 2m maliyetlidir dustiktur.
paksty Y ’ Yan binalara etki edebilir.
Ince dane oranmn artmasi
sonucunda etkisi azalir.
Doygun killerde anlik
Gr.anule Hizl uygulanabilir. bos.h.lk suyu basmnet
Dinamik zeminler ve Biiviik alanlarda etkisiyle iyilesme
. yar1 doygun 10m yukaan saglanamaz.
kompaksiyon . ekonomiktir. .
killer L [T Kismen doygun killerde
Maliyeti orta-duistiktir. .
zeminin kismen
iyilestirilmesi
miimkiindiir.
Yan binalara etki edebilir
Hizli uygulanabilir. o
Kiictik alanlarda Gegirimlilik azaldikca
. . . (>%20 ince zemin) etkisi
Hizli darbeli Graniile miikemmel makine azahr
K . zeminler 10 m calisabilirligi, azaltilmis .
ompaksiyon toz ve titrest denivl lyilestirilen alanin
sim nedeniyle findaki lar ici
cevre dostudur etrafindaki .y-apl ar i¢in
Maliyeti orta-diistiktiir. zararli olabilir.
SPT Derin temellere gore daha
S_Sﬁ)ym ekonomiktir. Zemin %12-15"ten fazla silt
Hizli uygulanabilir. iceriyorsa veya %2'den az
. . arasimda . A R
Vibrokompaksiyon olan 45 m Yeralt1 su seviyesinin kil iceriyorsa iyi bir
niil tistiinde de altinda da stkilasma saglanamaz.
Zirr?\isleer calisma imkan1 verir.
Maliyeti ortadar.
Vibrokompaksiyon
Derin temellere gore daha yontemine gore daha
. ekonomiktir. yavas uygulanabilir.
Vibroflotasvon Orfu‘;el t 4050 m Yeralt1 su seviyesinin Kil+silt oranmin %10’dan
Y Jeminler tistiinde de altinda da fazla olmasi durumunda
¢ ¢ calisma imkan1 verir. iyi sikilasma saglanamaz.
Maliyeti ortadir. Agir is makinelerine
ihtiyag vardur.
Orta sikiliktaki zeminlerde
DOYEUN gy Tz ve kolay ogtanaman.
Patlatma graniile et uygulanabilir. 235 ) .
. derinlik 2 . Insan hayati ve etrafindaki
zeminler Diistik maliyetlidir. . s
yapilar igin tehlikeli
olabilir.
Belirli bir derinlikte
bulunan smurli kalinliktaki
sivilagabilen zeminlerde
Siltli 'kum Zemini sikilagtr. yetersizdir.
zeminler . . Sert tabakalara
Yanal gerilmeyi artirir. t et
ve Sivilagabilir zeminler i¢in penetrasyonu guctir.
Tas kolon yumusak 20 m ok Kalmlig1 10 m’den fazla
orta . otkilidir. olan killi zeminlerde
katiliktaki kullanilamaz.

kil zeminler

Orta-diisiik maliyetlidir.

Etrafindaki zeminde
oturmalara neden olur.
Cevresel atiklar i¢in diisey
drenaj kanali gibidir.
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Tablo 2. Hidrolik iyilestirme yontemlerinin kullanim sartlari, avantaj ve dezavantajlari

Iyilestirme Zemin Uygulama . .
yes ygtLam: Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi Kosullar1 Derinligi
Drenaj
Yuzeys.el drenaj Gegirimli Uygulama oldukca S1g derinlikler igin
(Drenaj cukurlari, . uygundur.
graniile 3m hizlidir. S .
kuyular ve nokta sominler Maliveti diisiiktiir Sadece gecirimli grantile
kuyular ) Y § ) zeminlerde kullanilabilir
Yeralt1 su seviyesini hizli
. . Geglrlﬂmh Herhangi bir bir sekilde dtigtirtir. Killi zeminlerde
Derin Drenaj graniile R Hizl1 ve kolay
. derinlik s uygulanamaz.
zeminler uygulanabilir.
Diisiik-orta maliyetlidir.
On yiikleme
Konsolidasyon
oturmalarinin
tamamlanmas: oldukga
. uzun siirebilir.
Doygun Uygulama stiresi
; Oturmalarm
Drensiz kohezyonlu 30 m uzundur. . .
: o e e tamamlanabilmesi i¢in ¢ok
zeminler Diistik maliyetlidir. .
fazla malzemeye ihtiyac
duyulabilir.
Stabilite problemleri
olusabilir.
Yapisal olarak zayuftir.
Zeminin ¢cok yumusak
oldugu
Yalnizca 6n yiiklemeye durumlarda gogme
Doygun gore durumu
Diisey drenli kohezyonlu 30m konsolidasyon daha olusabilir.
zeminler hizlidar. Zemin konsolide oldukga
Diisiik maliyetlidir. drenajlarimn efektifligi
azalir.
Stabilite problemleri
olusabilir.
Ince parcaciklarin
Ek yiiklemeye gerek drenlerin ytizeyine dogru
D n Killi kalmadan drenaj ve hareket etmesi ve drenler
Vakum ZZIgrll;nIer 20 m konsolidasyon hizli tikanur.
gerceklesir. Saha biiyiik ise iyilestirme
Maliyeti ortadir. sahasini kiictik alanlara
bolmek gerekir.
Zeminin hidrolik
iletkenligi, elektriksel
iletkenligi, elektrik alan
Uygulama hizhidir. siddeti ve konsolidasyon
Spesifik ytizey alan1 katsayis1 degerlerinin belli
Doygun killi Herhangj bir fazla} olan killi aral1kl§rfia olmasi
Elektro-Osmoz . .9 zeminlerde basariyla gereklidir.
zeminler derinlik

uygulanabilir.

Yontemin basarilt
olabilmesi i¢in zeminin
plastik limitinin
tizerinde ve doymus
olmasi gerekmektedir.
Maliyeti orta-ytiiksektir.
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Tablo 3. Fiziksel iyilestirme yontemlerinin kullanim sartlari, avantaj ve dezavantajlari

fyilestirme Zemin Uygulama . -
yresurt yguram Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi Kosullar: Derinligi
Enjeksiyon
Ince malzeme oraninin
%20’den fazla oldugu
zeminlere uygulanmasi
miimkiin degildir.
Enjeksiyon malzemesinde
Dar alanlarda kolay biiyiik daneler filtrasyona
Kum ve ¢akil Herhangi bir  uygulanabilir. ugra_ya‘t_nhr. L
Permeasyon . .- : o R Zemin ile enjeksiyon
zeminler derinlik Ince dane oranmin % 10’dan . .
az oldugu zeminlerde n}alzemem are}slnda i¢ kayma
giivenle uygulanabilir. d14reng: (_)1u§_a bilir. .
Viskozitenin artmasi ile
enjeksiyon malzemesinin
akis hizi azalabilir.
Maliyeti diisiik-ortadur.
- . Dar alanlarda kolay Uygulama basinct gok
D‘.lsuk. . Yiizeye yakin uygulanabilir. yiiksek (4 MPa) oldugu i¢in
gegirimlilige olmayan - o
Catlatma A . S Emdirme enjeksiyonunun ylizeye yakin yerlerde
sahip, ince daneli herhangi bir P, 2 .
Zeminler derinlik mun}]_(un ol.ma(ygl zeminler yapilan uygulamalar(%a.
stabilize edilebilir. kabarmalara yol agabilir.
Maliyeti diigiik-ortadir.
Dar alanlarda kolay
uygulanabilir. o
Ince dane orani yiiksek olan S1g ieflnhkll)erde (= §m)
(>%20) zeminlerde etkilidir, SIS oIYON PASINCL FISMEYC
Temelin alttan sebep olabilir.
Yiizeye yakin . Zeminde olusturulan
desteklenmesinde, yap1 L
- Orselenmis kum olmaygn_ oturmalarmin kontroliinde. enjeksiyon kll‘}l_g(?.l’l yapidadir
Kompaksiyon . herhangi bir . > ve deprem etkisi ile
ve ¢akil zeminler LS. farkli oturmalar gosteren o
derinlik yap temellerinin kirilmalar olusabilir.
iyilestirilmesinde ve tekrar Enj ?kswon noktagmdan gok
eski seviyelerine uz?glf _g1tm§yen bir
yiikseltilmesinde basart ile enjekstyondur.
uygulanabilir.
Maliyeti diigiik-ortadir.
Ince daneli killi zeminlerde Yiiksek basinglarda
. basari ile uygulanabilir. uygulandigi i¢in hidrolik
Yuc?l?%/zy};zkln Herhangi bir derinlik araligi  kirilma olusabilir.
Jet grouting Killi zeminler herhangi bir hede_f (_)larak segilebilir. Zemmde olusturulan zemin-
derinlik Zeminin kayma dayanimini ¢imento karigimi kirilgan

ciddi oranda artirir.
Oturma degerlerini
minimuma indirir.

yapidadir ve deprem etkisi ile
kirilmalar olusabilir.
Maliyeti yiiksektir.

Tablo 4. Kimyasal iyilestirme yontemlerinin kullanim sartlari, avantaj ve dezavantajlari
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ly}lesthne Zemin UygL‘JIa‘r? a Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi Kosullari Derinligi
Yeterli miktarda ve
Yiizey ve Uvent o ve basit :,kor_lo_mik k?ﬂgl' Irpalzemesi
. T : . ygulamasi hizli ve basittir. emini zor olabilir.
Yiizeysel Killi zeminler ylizeye yakin Maliyeti diisiik-ortadir. Kimyasal reaksiyonun
seviyeler S . .
geligebilmesi ve zemin
iyilesmesi zaman alir.
Yumusak plastik killerden
orta sik1 kum ve gakillara
kadar genis kullanim alani
vardir. Karistiricr ekipmanin taginma
Yiizeysel olarak yapilan maliyetleri goreli olarak
kimyasal iyilestirme yiiksektir ve yontem kiigiik
yontemine gore uygulama alanlarda ekonomik degildir.
Derin karigtirma Killi zeminler 20m daha derinlerde Kalite kontrol yontemleri

gerceklestirilebilir.
Yontemde arazideki zemin
iyilestirildigi i¢in disaridan
malzeme getirmeyi
gerektiren

yontemlere gore daha
ekonomiktir.

standardize degildir.
Katki malzemesi ile
karistirilan zeminde
iyilesmenin gerceklesmesi
icin zamana gerek vardir.

Tablo 5. Is1l iyilestirme yontemlerinin kullanim sartlari, avantaj ve dezavantajlari

Tyilestirme Zemin Uygulama . .
ylestirt Y9 . Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi Kosullar Derinligi
Zeminlerde hizli bir sekilde .
Doygun olmayan sisme, sikigma ve hassaslik Doygun olmayan zeminlerde
A S ; kullanilamaz.
Isitma siltli ve killi 15m derecesinde azalma, C Coa
- . Iyilestirme kalic1 degildir.
zeminler dayanimlarinda ise artma S ..
z o Maliyeti orta-yiiksek
saglanabilir.
Yeralt1 suyu seviyesinin
altindaki derinliklerde
uygulanamaz.
Donma kabarmasi ve
Bosluk suyu dondurularak hacimsel genlesme yakin
. . zeminin katihig1 ve alanlarda deformasyonlara
Dondurma Her tiir zemin 8m

dayanimi hizli bir sekilde
artirilabilir.

neden olabilir.

Cevre sicakligl, calisma
sicakligt, beton hidratasyon
1s1s1, sistemdeki kagaklar
donmay1 olumsuz etkiler
Maliyeti yiiksektir.

Tablo 6. Donatilandirma yéntemlerinin kullanim sartlari, avantaj ve dezavantajlari

nylestlrfne Zemin Uygl{ IaT a Avantajlar Dezavantajlar
Yontemi Kosullar: Derinligi
Kolay ve hizli
uygulanabilir. Dolgu igerisinde
. - . Yiizeysel Uygulama alan1 genistir. argalanabilir veya agikta
Geosentetikler Her tiir zemin Qah§n¥alar KZﬁamm sﬁreler% ¢ok lIzalan kisimlarin Ztmosferik
fazladur. etkiler sonucu bozulabilir.
Maliyeti ortadir.
Kolay ve hizli
uygulanabilir. Uygulama sirasinda zemin
Fiberler Her tiir zemin Yiizeysel Uygulama z'i.lam geni§tir. icerisine hom(}jen bir $eki.]de
calismalar Kullanim siireleri ¢cok kanistirilmadiginda homojen

fazladir.
Maliyeti diisiik-ortadir.

bir iyilesme saglanamaz.
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SONUC ve ONERILER

Gecmisten gtintimtize geliserek ve cesitlenerek devam eden zemin
iyilestirme yontemlerinin uygulanma sekli, kosulu, avantajlar1 ve
dezavantajlarinin verildigi bu calismadaki bilgiler, basarili bir zemin
iyilestirme calismasinda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar
oldugunu gostermektedir. Uygulamadaki miihendislerin yapacaklar:
basarili bir zemin iyilestirme calismasinda goz onitinde bulundurmalar:
gereken noktalar1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

1. Zemin iyilestirme galismasimin amac,

Zeminin tird,

Uygulama derinligj,

Yontemin avantaj ve dezavantajlari,

Maliyeti,

Teknik donanimin yeterliligi,

7. Uygulama miihendisinin segilen yontemdeki deneyimi,

SARR LN SN

Yukarida verilen her bir maddenin dikkatlice degerlendirilerek iyilestirme
yontemi seciminin yapilmasi, yapilacak olan iyilestirmenin basarili olmasi
ile birlikte, problemsiz, calismanin hizli ve ekonomik bir sekilde
tamamlanabilmesi i¢in gereklidir.
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