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OZET

Anahtar kelimeler: Sivilasma, Zemin lyilestirme,

Kohezyonsuz ve suya doygun kumlu ve siltli zeminlerde tekrarli ve gegici yiikler
altinda  bosluk suyu basincinin artmasi ile olusan mukavemet kaybi sonucu
meydana gelen sivilagma bircok miihendislik yapisinin depremler sirasinda
yikilmasina yada hasar gormesine neden olmaktadir. Sivilasmanin ortaya ¢ikma
kosullart ve sivilasma riskinin belirlenmesinde kullanilan yontemler irdelenmistir.
Sivilagsma riskinin azaltilmasi amaciyla uygulanan zemin iyilestirme metotlar
aciklanmis ve bu metotlara ait kriterler belirtilmistir. Sonug¢ bdliimiinde ise bu
metotlarla ilgili hazirlanacak sartnamelerin bu kriterler dikkate alinarak hazirlanmasi
onerilmektedir.

Xiii



DETERMINATING OF CRITERIA OF SOIL IMPROVEMENT
FOR LIQUEFACTION REMEDIATION

SUMMARY

Keywords: Liquefaction, Soil improvement

Liquefaction , which can be defined as temporary loss strength of satured sandy and
silty deposits under trensiet and cyclic loadings due excess pore water pressure,
caused many damages and destructive effect engineering buildings. Liquefaction,
existing conditions and using method of determination of liquefaction risk are
examined. Using soil improvement methods are examined in order to reduce
liquefaction risks and criteria related with these method are stated. In the conclusion
part, it is propesed that requlations related with soil improvement methods must be
prepared by taking care of criteria.
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BOLUM 1. GIRIS

Zeminlerin stvilagmasi, miithendislik yapilarinin depremler sirasinda 6nemli derecede
hasar gormelerine yada yikilmasina neden olan karmasik ve iizerinde c¢ok tartisilan
konulardan birisidir. Sivilagsmanin yikici goriilmesi 1964 yilinda ii¢ aylik donem
icinde meydana gelen Alaska’daki Good Friday (My =9,2) ve Japonya ‘da Niigata (
Ms =7,5) depremleriyle olmustur. Yamag yenilmeleri koprii ve yap1 temellerindeki
yenilmeler ve gomiilii yapilarin ylizmesi gibi olaylar da dahil olmak {izere, iki

depremde de sivilagsmadan kaynaklanan hasarlarin ¢arpici 6rnekleri goriilmiistiir.

Konu ¢ok karmasik ve ¢ok sayida etkenin dogrudan etkisine baglidir. Boyle olmasina
karsin ¢ok sey Ogrenilmis, ¢ok degisik terminoloji ve analiz yOntemleri
gelistirilmigtir. Uygulanan analiz yontemlerinin birbirine gore cesitli farkliliklar

bulunmaktadir.

Sivilagmanin statik yiikler altinda olusumu Casangranda ‘nin 1936 yilinda yaptigi
calismalardan itibaren bilinmektedir. 1936 yilinda meydana gelen Fort Peck Montana
barajindaki kaymalar, Asagi Missisipi nehri kiyilarindaki kayma akmalar1 bu

caligsmalara ornek teskil etmislerdir.

Sonraki yillarda sivilasma sonucu hasar ve can kayiplarinin artmasindan dolayi
Kaliforniya iiniversitesinden H.B. Seed sivilagsmanin nedenlerini ve mekanizmasini
aragtirmustir. Seed ve Idriss (1967) Japonya ‘da meydana gelen Niigata depremi
sirasinda bir¢ok binada devrilme, oturma ve temel altlarinin sivilagmasindan dolay1

hasarlarin olustugunu belirlemislerdir.



Ulkemizde meydana gelen 1999 Marmara depreminde sivilasma sonucu bir ¢ok
miithendislik yapisinin hasar gordiigii, yikildigi yada devrildigi gozlenmis ve sonraki

yillarda bu konu hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Genel olarak sivilasabilir zeminler gevsek doygun ve graniiler zeminler olarak tarif
edilmistir. Ancak bir alandaki zemin parametrelerinin sivilasabilirliginin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in sadece bunu sdylemek yeterli degildir. Yani zeminlerin
stvilagabilirligini etkileyen cevresel ve zeminle alakali parametreler mevcuttur.
Bunlar g¢evresel faktorler olarak maksimum odak uzakligi, sivilasabilir zemin
derinligi, yer alt1 su seviyesi diizeyi gibi faktorlerdir. Zeminle alakali etkenler ise
ince tane miktari, plastisite diizeyi, relatif sikilik gibi faktorlerdir. Bu tiir faktorlerin
stvilagsmaya etkisi {izerine birgok c¢alismalar yapilmig ve analiz metotlari
gelistirilmigtir. Ayrica zeminlerin sivilagma potansiyellerinin ampirik formiiller
yardimiyla karakterize edilmesi i¢in basta H.B. Seed olmak iizere bir¢cok arastirmaci

tarafindan caligmalar yapilmistir [1].

Sivilagsmanin ¢esitli mithendislik yapilarina olan etkisi ve potansiyelinin karakterize
edilmesi karmasik ve tartismaya acik bir konudur. Giliniimiizde sivilasma

potansiyeline sahip zeminlerde ¢esitli iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir.

Sivilagsmaya karst kullanilan iyilestirme ydntemlerinin genel anlamda iki ydnden
fayda saglamasi1 hedeflenmektedir. Bunlardan birincisi sivilasma esnasinda zeminde
olusan asirt bosluk suyu basincinin sonliimlenmesi ikinci olarak ise zeminde olusan

kayma gerilmelerinin azaltilmasidir.

Sivilasmanin insan hayatina ve ekonomiye olan olumsuz etkisinden dolayir bu
konuda yapilan arastirmalar her gegen giin artmaktadir. Aktif deprem kusagi
icerisinde yer alan iilkemizde de sivilasma ve sivilasma potansiyeline sahip
zeminlerde 1iyilestirme yoOntemleri hakkinda calismalar yapilmaktadir. Ancak

tyilestirme yontemleri hakkinda yeterli sartnameler mevcut degildir.

Sivilasma riskine karsi uygulanan iyilestirme yOntemlerinin, en ekonomik yoldan

emniyet faktoriinden de taviz vermeden sivilagma riskini azaltmasi gerekmektedir.



Bu da iyilestirme yontemlerinin se¢iminde bazi kriterlerin belirlenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu kriterlerin, iyilestirme yoOnteminin se¢iminde g6z Onilinde

bulundurulmasi, yontemin basariya ulasmasi bakimindan 6nem arz etmektedir

Calismada sivilagma ile ilgili genis bilgiye yer verilmis ve sivilasma potansiyeline
sahip zeminlerde uygulanan iyilestirme yoéntemleri irdelenmistir. Irdelenen
yontemlerin her birinin ayr1 ayr1 uygulama kriterleri belirtilmistir. En son bdliimde
ise diinyada sivilagma potansiyeli sahip zeminlerde uygulanan iyilestirme
yontemlerine ait uygulamalar Ozetlenmistir. Ayrica bu uygulamalardan da
yararlanilarak sivilagmaya karsi iyilestirme yontemlerinin se¢iminde goz Oniinde

bulundurulacak bazi kriterler belirtilmistir.



BOLUM 2. SIVILASMANIN TANIMLANMASI

2.1 Sivilasmanin Tarihcesi

Sivilagsmanin yikicr etkileri, 1964 yilinda {i¢ aylik donemde i¢cinde meydana gelen
Alaska‘daki Good Friday (Mw=9,2) depremi ile Nigata (Ms=7,5) depremleriyle
goriilmiistlir. Sivilasma konusu bu depremlerden sonra gelen 30 yil i¢inde diinyanin

degisik yerlerindeki c¢ok sayidaki aragtirmaci tarafindan incelenmistir [1].

Sivilagma terimi genel olarak kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz dengesiz ve tekrarli
orselenmeden kaynaklanan zemin deformasyonlarmi nitelemek iizere ilk defa
Mogomi ve Kubo (1953) tarafindan kullanilmistir. Ancak sivilasma terimi ¢ok

sayidaki farkli fakat birbiriyle alakali olaylarin tanimlanmasinda da kullanilmaktadir

2].

Tekrarl yiikler altinda meydana gelen sivilasma depremler sonucu anlagilmis daha
yeni bir kavram olsa da, statik yiikler altindaki sivilagma Casangranda’nin 1936
yilinda yaptig1 ¢aligmalardan itibaren bilinmektedir. 1936 yilinda meydana gelen
Fort Peck, Montana barajindaki kaymalar Asag1 Missisipi nehri kiyilarindaki akma

kaymalari, statik yiikler altindaki sivilagmaya 6rnek gosterilebilir [1].

Diinyada meydana gelen depremlerde zeminlerin sivilagmast sonucu can ve mal
kayiplart olmustur. Ulkemizde ise diinyadaki bilimsel arastirmalara paralel olarak
takip edilmesine ragmen 1999 Marmara depremiyle birlikte daha ¢ok arastirilir bir

konu halini almustir.

Kum-silt, kum gibi zeminler igeren tabakalarin, bir deprem esnasinda sivilagma
potansiyelini saptayabilmek amaciyla arazi ve laboratuar g¢alismalarindan elde

edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildig: ¢esitli kriterler ve



ampirik formiiller onerilmektedir. Aktif deprem kusagi icerisinde yer alan

yurdumuzda da sivilagsma biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.2. Sivilasabilir Zemin Profili

Genel olarak kohezyonsuz ve doygun zeminlerin tekrarli ylikler altinda sivilagtig
sOylenebilir. Ancak sivilagmaya cevresel faktdrlerin ve zemin parametrelerinin

etkisinin de oldugu unutulmamalidir.

Tim sivilasma olaylarinin en karakteristik 6zelligi, drenajsiz yiikleme sartlarinda
olusan bosluk suyu basincidir. Kohezyonsuz kumlu zeminlerin statik ve tekrarl
yiikler altinda sikisma egilimi bulunmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz
sartlardaki yiikleme ¢abuk gelisir ve zeminin sikisma egilimi bosluk suyu basincinin
artmasina ve efektif gerilmenin azalmasina neden olur. Béylece zemin tagima giiciinii

kaybeder.

2.3. Sivilasmanin Miihendislik Yapilar1 Uzerindeki Etkileri

Sivilagma, binalar1 kopriileri, gomiilii boru hatlarini ve diger tesisleri bir cok degisik
sekilde etkileyebilmektedir. Akma sivilagmasi masif akma kaymalar1 olusturarak agir
yapilarin egilmesine ve batmasina, gomiili hafif yapilarin yiizmesine neden
olmaktadir. Devirsel hareketlilik yamaglarin kaymasina binalarin oturmasina yanal
yayillmaya ve istinat duvarlarinin yikilmasina neden olmaktadir. Diiz zeminlerde
ylizeyde 6nemli dalgalanma, zemin yiizeyi oturmasi, kum kaynamalari ve deprem

sonras1 duraylilik kayiplar1 olugmaktadir.

Sivilagma terimi i¢ine giren birkac diger olay da vardir. Akma tiirii yenilmeler, zemin
dayaniminin statik sartlar altinda stabiliteyi saglamak icin gerekli diizeyin altina
diistiigli zaman olusur. Akma tiirli yenilmeler toprak barajlarin, sevlerin ve temellerin
goemesine neden olmaktadir. 1979 San Fernando depremi asagi San Fernando

Baraji’nin memba ylizeyinde yenilmeye neden olmustur (Sekil 2.1).



Sekil 2.1 San Fernando barajinda sivilasma etkisi [1]

Sekil 2.2 Alaska'da 1964 Good Friday depreminde meydana gelen bir yanal yayilmanin kiigiik bir
kopriiye etkisi [1]



Yanal yayilma, yine sivilagsma ile iliskili ve deprem sarsintisi sirasinda giderek artan
yer degistirmeler seklinde karakterize edilen bir olaydir. Yanal yayilmalar ihmal
edilebilir diizeyden ¢ok biiylik boyutlara kadar degisen genis aralikta gelisebilen
olaylardir. Yanal yayilmalar koprii yakinlarinda ¢ok yaygin bir sekilde gelismekte
ve bu siire¢ ile olugan yer degistirmeler kopriiniin temeline ve {iist yapisina zarar
vermektedirler (Sekil 2.2). Zemin yiizeyi sivilasmasinda biiyiik yer degistirmeler
olmaz fakat bu tiir yenilme sekli yukar1 ¢ikmaya g¢alisan yeralt: suyunun getirdigi
kum kaynamalartyla teshis edilir. Olugan bosluk suyu basincinin soniimlenmesiyle
yap1 temellerinde kalict oturmalar veya kalici farkli oturmalar meydana gelmektedir.
Japonya’da 1964 yilinda Niigata depreminde sivilagma sonucu devrilen binalar Sekil

2.3’de goriilmektedir [1].

Sekil 2.3 Japonya Niigata depreminde sivilagma sonucu devrilen binalar [1]



2.4. Sivilasan Zeminlerin Yapisal Hasarlar Uzerindeki Etkisi

Biiylik depremlerde zeminden kaynaklanan sebeplerden dolayr meydana gelen
hasarlar incelendiginde, sivilagsma olan bolgelerde sivilasma olmayan bdlgelere gore
daha az yapisal hasar oldugu goriilmiistiir. Onemli hasarlara yol acan biiyiik

depremlerde sivilasma yapisal hasarlar1 azaltarak yasamsal fayda saglayabilir.

Genellikle sivilasan bolgelerdeki deprem siddeti VI-IX arasindadir. Gozlemler
stvilasmanin deprem zararlarini azalttigin1 dolayisiyla magnitiid yiiksek olsa bile
siddetin az ¢iktigin1  gostermistir. Ornegin 1964 deki Niigata Depreminin
magnitiidi. M-7.4-7.5 olmasina ragmen genis bir alanda meydana gelen

stvilagmadan dolay1 siddet VIII olarak belirlenmistir.

Diger taraftan, depremin magnitiidii kiiciikse sivilagmadan kaynaklanan hasarlar daha
cok 6nem kazanir. Dolayisiyla sivilasmanin meydana geldigi kesimlerde depremin

siddeti, sivilasma olmayan kesimlerden daha biiyiik ¢ikar[2].

Sivilagsma, zeminde oturma, kayma ve ¢okme durumlarina yol agan bir olaydir.

Asagida sivilagmanin yer hareketini azaltici etkileri agiklanmustir.

- Sivilagan tabaka, taban kayasindan gelen sismik kayma dalgalanin izole edici s1vi
bir ortam gibi davranir.

- Sivilagan tabakaya ulasan sismik enerji, kum kaynamalar1 ve zemin kaymalari
yoluyla emilir. Rezidual sismik enerji biiyiik ol¢iide zayiflar ve biiyiik yikim giicii

indirgenir.

Sivilagsma sirasinda zemin tarafindan tiiketilen enerji ve bunun yapiya etkisi
Baykal ve Balc1 (1998) tarafindan arastirilmis ve yukarida anlatilanlara uygun
sonuglar bulunmustur. Zemin tarafindan sivilagsma sirasinda kullanilan enerji
g6z Oniine alinarak yapilan dinamik hesaplarda, yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin sivilagma neticesinde tiiketilen enerji oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Deprem sonrasi sivilasmaya maruz kalan yapilarin tasiyict sistemi ve

dolgu duvarlarinda herhangi bir ¢atlak ve plastik deformasyona rastlanmamis



olmasi yapiya gelen fazla enerjinin sivilagma tarafindan tiiketildigi ve dolayisiyla
yapinin plastik sekil degistirmeye neden olacak enerjiye maruz kalmadigini

gostermektedir [3].

2.5. Sivilasmanin Goriiliis Bicimleri ve ilgili Tanimlar

2.5.1. Akma sivilagsmasi

Akma sivilagmasi, zemin dayaniminin statik sartlar altinda stabiliteyi saglamak igin
gerekli diizeyin altina diistiigii zaman olusur. Akma tiirii yenilmeler toprak barajlarin,
sevlerin bliylik derecede yenilmelerine neden olmaktadir. San Francisco’ da Merced
golii kiyis1 boyunca 1957 yilinda gelisen kiiclik bir akma kaymasi Sekil 2.4 ‘de

goriilmektedir.

& y e -
A e | AT

Sekil 2.4 San Francisco’ da Merced golii kiyist boyunca 1957 yilinda gelisen kiiciik bir akma
kaymasi [1]
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2.5.2. Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik deprem sarsintisi sirasinda kabul edilemeyecek diizeyde biiyiik
ve kalic1 deformasyonlara neden olan bir diger olaydir. Devirsel hareketlilik, akma
stvilasmasiin aksine statik kayma gerilmesinin, sivilagmamis zeminin kayma
dayanimindan kii¢iik oldugu zaman gelismektedir. Devirsel hareketlilik tiirii
yenilmenin neden oldugu deformasyonlar deprem sarsintisi sirasinda kademeli olarak
gelisir. Akma sivilasmasinin aksine, devirsel hareketlilik ile olusan deformasyonlara
neden olan faktdr, hem devirsel gerilmeler hem de statik kayma gerilmeleridir.
Yanal yayilma olarak adlandirilan bu deformasyonlar ¢ok az egimli yamaclarda veya
su kiitlelerine komsu diizliikklerde gelismektedir. Yapilarin bulundugu yerlerde yanal

yayilma biiyiik hasarlara neden olmaktadir[1].

Devirsel hareketliligin  6zel bir durumu diiz yiizey sivilagmasidir. Yatay
deformasyonlar1 liretebilecek statik yatay kayma gerilmeleri mevcut olmadigindan
diiz yiizey sivilagsmast bir deprem sirasinda zemin dalgalanmasi olarak bilinen biiyiik
boyutlu ve diizensiz karakterli hareketi olusturmakta fakat ¢ok kiigiik bir kalic1 yatay
deformasyona neden olmaktadir. Diiz yiizey sivilagmasi tiiri yenilmelere neden olan
faktor, depremin neden oldugu asir1 bosluk suyu basincinin sdéniimlenmesi sirasinda
suyun yukart dogru akisidir. Hidrolik dengeye ulagsmak icin gerekli zamanin
uzunluguna bagli olarak diiz yiizey sivilasmasi deprem sona erdikten uzun bir siire

sonra da meydana gelebilir.

2.5.3. Kum kaynamasi

Zemin kiitlesindeki asir1 bosluk suyu basincindan dolay1r kum ve suyun borulanarak
disar1 ¢ikmasidir. Kum kaynamalar1 genellikle zemindeki yariklar boyunca
dizilmektedir.1964 Niigata depreminde Niigata (Japonya) yakinindaki kum
kaynamalar1 Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 1964 Niigata depreminde Niigata (Japonya) yakinindaki kum kaynamalari[1]
2.5.4. On sivilasma

Tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basincinin ortaya ¢ikarak bir yiikleme ¢evrimi

sonucunda efektif ¢evre basincina esit olmasina 6n sivilagsma denir [3].

2.5.5. Mikroskopik sivilasma

Sivilasmanin oldugu kisimdaki zeminin dinamik dayanimi ile ayni noktada tahmin

edilen dinamik gerilme degerlerinin kiyaslanmasiyla sivilasma tanimina uydugu



12

durumdur. Bu tiir sivilasma genellikle ylizeyde meydana gelen kum kaynamalari
sonucu anlasilir. Bu bolgelerde bosluk suyu basinct  kum parcaciklarini ylizeye

itecek seviyedir [2].

2.5.6. Yanal yayilmalar

Yanal yayilmalar sivilasan zeminin iizerinde yer alan az egimli zeminlerde olabilir.
Bunlar, birkag¢ santim ile birka¢ metre arasinda degisebilen yanal hareketlere neden
olabilirler. Deprem sarsintisi, sivilasabilen zemin ihtiva eden hafif egimli sevin
stabilitesini, statik gravite kuvvetleri ile miisterek sismik atalet kuvvetleri
uygulayarak ve sarsmadan dolay1 sivilasan zeminde mukavemet azalmasina neden
olmak suretiyle etkiler. Sismik atalet kuvvetlerinin neden oldugu gecici stabilite
bozuklugu, yanal “sev asagi” hareket olarak tezahiir eder. Orta veya biiyiik
manyitiidlii depremlerde olusan yer hareketi siiresince, bu sekilde ¢ok sayida gecici

stabilite bozukluklar1 meydana gelir ve “sev asag1” hareketin toplanarak birikmesine

neden olur.

Yanal yayilmada zemin deplasmanlarini tahmin etmek i¢in ¢esitli analitik ve ampirik
metotlar gelistirilmistir, ancak miihendislik tasarimi i¢in genel kabul gérmiis tek bir
yontem bulunmamaktadir. Proje gereksinmelerine gore iic yaklasimdan
bahsedilebilir, bunlar, ampirik yaklagimlar, basitlestirilmis analitik metotlar ve daha
hassas olan bilgisayar modelleri ile yapilan c¢oziimlerdir. Ampirik yaklasimlar
gecmiste vuku bulmus zemin deplasmanlari ile yerel zemin kosullarinin
korelasyonuna dayanmaktadir. Yanal yayillma deplasmanlarini deprem manyitiidd,
mesafe, topografik kosullar, zemin tabakalarinin 6zelliklerinin fonksiyonu olarak

tahmin etmek i¢in ampirik bir metot gelistirilmistir.

2.5.7. Yiizey oturmalari

Gevsek durumdaki suya doygun graniiler zeminlerde, zemin oturmalarn gevsek
tabakanin % 3-4’line kadar varabilir. Bu degerdeki oturmalar binalarin yana
yatmasia ve catlaklar olusmasina neden olabilir, bu nedenle potansiyel zemin

oturmalarinin degerlendirilmesi 6nemlidir.



BOLUM 3. SIVILASMANIN ORTAYA CIKMA KOSULLARI
ve CEVRESEL FAKTORLER

Tiim zeminler sivilasmaya karsi duyarli degildir. Bir sahanin sivilasmaya kars1
duyarli olmasi i¢in bir¢ogu zemin parametrelerinden olmak tizere bazi parametrelerin
stvilagsma kosulunu saglamasi gerekmektedir. Zeminle ilgili parametreler disinda

cevresel faktorler de sivilasma duyarliligini etkilemektedir.

3.1. Cevresel Faktorler

3.1.1. Maksimum odak uzakhgi

Deprem sirasinda sivilagabilir bir zeminde sivilagmayi tetikleyen deprem etkilerinin
olugsmadigi odak uzakligi, maksimum odak uzaklig1 olarak adlandirilir. Dy, degeri

degisik arastirmacilar tarafindan hesaplanmistir [1].

D, .. =0,82x10%%M"™
Kuribashi ve Tatsusuoka ya gore ise deprem biiytikliigline bagh olarak sivilasmanin
olabilecegi uzaklik D km olmak iizere,

logD=0.77*M,,-3.6  olarak tanimlanmustir.

Burada;
Diax: km cinsinden maksimum odak uzakligi
M,,: deprem biiytlikliigii olarak tanimlanmaktadir. Moment magnitiidii ile dismerkez

uzaklig1 arasindaki iligki Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Sivilagma gozlenen sahalarda sinirlayict dismerkez uzakligi ile s1§ depremlerin moment
magnitiidii arasindaki iligki [1]

3.1.2. Deprem esik siddeti

Kayitlara gore biiytikliigii 5°in, siddeti VI'in altinda s1g ve orta derinliklerdeki bir

depremde sivilagsma gozlenmemistir [2].

3.1.3. Sivilasabilir zemin derinligi

Zeminlerde sivilagma efektif gerilmeyle dogrudan alakali oldugu i¢in derinlik de
stvilagmay1 etkileyen bir faktordiir. Sivilagsmanin bir¢cok bolgede 15 m derinlikten

daha fazla derinliklerde olmadig1 gézlenmistir [3].
3.1.4. Yer alt1 su seviyesi
Yapilan gozlemlerde sivilasmanin gozlendigi ¢ogu bolgede yer alt1 su seviyesinin 3-

4 m arasinda oldugu gozlemlenmistir. Yer alti su seviyesinin 5 metrenin altinda

oldugu kesimlerde sivilagma gézlemlenmemistir [3].
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3.2. Zemin ozellikleri

3.2.1. Relatif sikilik

Relatif sikilik sivilagsma riskini dogrudan belirleyen temel parametrelerdendir. Relatif
sikilik degeri arttik¢a titresim sirasinda olusan oturma ve bosluk suyu basincinin
azaldig1 bilinmektedir. Depremler sirasinda kumlarin sivilagmasi temelde zarar veren

oturmalar1 olusturur.

Relatif sikiligin etkisini incelemek i¢in Seed ve arkadaslari tarafindan basit kesme
deney sisteminde ayni konsolidasyon basincinda farkli relatif sikiliklarda hazirlanmig
deneysel numuneler kullanilmigtir. Sekil 3.2 'de goriildiigii gibi sikilik degerinin
artmastyla 6n sivilagsmaya ulagmak i¢in gereken tekrar sayisi ve uygulanan kayma

gerilmesinin arttirilmasi gerekmektedir [3].

0.4
o \ 3]
35“ 03 \ \5\% =
i \
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. \ .
% 02 \ = b
(B . )\\;‘“‘1;&\? lﬁ‘ﬁ\‘ QHHSHSE-QA;_“
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= ] [T Dr="% 68
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Sekil 3.2 Baglangig relatif sikiligin sivilasmaya etkisi [3]

K.Ishihara, stvilagsma olasiliginin relatif sikilikla birlikte o kumun maksimum hacim
degistirme potansiyeli (Vq) ile de ifade olunmasi gerektigini, V4 degeri biiyiik olan

kumlarda sivilasmanin daha muhtemel oldugunu belirtmistir [2].
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Sekil 3.3 Baglangig relatif sikiligin bosluk suyu basincina etkisi [3]

AU/GB

L,

Relatif sikiligin bosluk suyu basinci oranit  iizerindeki etkileri Sekil 3.3°de
gosterilmektedir. Sekilde Au bosluk suyu basincindaki artisi, o3 ise deviatorik
gerilmeyi gostermektedir. Sekilden de goriildiigii lizere relatif sikilik degeri arttikea,

bosluk suyu basincinin artmasi i¢in gerekli ¢evrim sayisi da artmaktadir.

On sivilasmadan sonra meydana gelebilecek sekil degistirmelerin relatif sikilikla
iligkisi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Sekilden de gortilebilecegi gibi relatif sikiligin
%47'den kiigiik olmasit durumunda gercek sivilasmanin oldugu, sekil degistirme
oraninin ¢ok biiyiik degere ulastigi, buna karsilik sikiligin %47'den biiyiik olmasi
durumunda uygulanan kayma gerilmesinden elde edilen sekil degistirme oranlarinin

siurl kaldigr goriilmektedir [3].
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Sekil 3.4 Relatif sikiligin sivilasmaya ve birim kaymaya etkisi [3]

3.2.2. ince dane oram ve plastisite

Yapilan ilk sivilagma g¢aligmalarinda ince dane oraninin etkileri arastirilmamasina
ragmen, son yillardaki bir¢ok depremde suya doygun ince dane iceren kumlu
zeminlerde de sivilasma gozlenmistir. Boylece ince danelerin sivilagmaya etkileri

arastirilmaya baglanmustir.

Sivilasma iizerinde dane c¢api dagiliminin etkisini incelemek amaciyla gegmiste
olusan depremlerde goézlenen, sivilasan zeminlerin dane capi egrileri Sekil 3.5'de
gosterilmektedir.Bu sekilden goriildiigii gibi ince dane igeren kumlarin sivilagsma

olasiliklar ince dane igermeyen kumlara oranla daha fazladir [2].
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Sekil 3.5 Sivilagsma gézlenmis zeminlerin dane ¢ap1 dagilim egrileri [3]

Sivilagsma {lizerinde ince dane oraninin etkisinin belirlenmesi amaciyla birgok
arastirmaci tarafindan kapsamli arastirmalar yapilmistir. Shen ve arkadaslar1 1981 'de
tic eksenli deney aletinde Ottowa kumu tizerinde diisiik plastisiteli danelerin etkisini
incelemisler, plastik olmayan ince dane orami arttikca sivilasma mukavemetinde

azalma meydana geldigini tespit etmislerdir [3].

Ayni amagla Erken ve Ansal (1994) tarafindan dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde
Orselenmemis diisliik plastisiteli siltli kum numunelerin davranis bigimleri
incelenmistir. Kumlu zeminin igerdigi silt oraninin dinamik mukavemeti olumsuz

olarak etkiledigi, silt orani arttikga mukavemette azalmanin oldugu gortilmistiir [15].
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o

[

Sekil 3.6'da dinamik basit kesme deney sisteminde degisik oranlarda plastik ince
dane iceren zeminlerin sivilasma deney sonuglari verilmektedir. Plastik ince dane

oraninin artmasiyla sivilasmaya kars1 direncin arttig1 sekilden goriilmektedir.

Orselenmemis, degisik oranlarda diisiik plastisiteli kil igeren kumlu zeminlerin
t4/0. = £0.311-0.292 gerilme seviyesi altindaki davranig bigimleri Sekil 3.7 'de
gorilmektedir. Sekilden goriildiigl gibi plastik ince dane orani arttikg¢a sivilagabilirlik
azalmaktadir. % 14 kil iceren kumlu zemin numunesi, bosluk suyu basincinin
diger numunelere gore hizla artis gosterdigi ve numunelerdeki kil orani arttikca

bosluk suyu basinci oranindaki artigin sinirh kaldigr goriilmektedir.

Siltli kum, temiz kum ve killi kum iceren zeminlerin bosluk suyu basinci lizerindeki
etkisi Sekil 3.8 ‘de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere siltli kumda yiikiin
2. tekrarinda bosluk suyu.basincindaki artis baslangi¢ efektif cevre gerilmesine esit
olmus ve kum zemin numunesi sivilagmistir. Bu numune i¢in sivilagmanin bagladigi
cevrim sayis1 Ne = 2 dir. Siltli kum (SM) numune Nc¢ =2 de sivilasirken temiz kum
(SP) Nc=5, yiiksek plastisiteli killi kum (SC) ise Nc= 11 de sivilagsmaktadir. Siltli
kumun sivilasabilirligi temiz kuma gore daha yiiksek olurken, killi kumun

stvilasabilirligi daha diistik olmakladir[15].
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Sekil 3.8 Plastisitenin bosluk suyu basincina etkisi [15]

Ince dane miktarinin  gerilme orani iizerindeki etkisi Sekil 3.9°da  gériilmektedir.
Sekilden, %20 oraninda kil igeren numunenin sivilagmaya kars1 daha direncgli oldugu

ve zemindeki silt miktarinin sivilagsma direncini azalttigi goriilmektedir.
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Sonug olarak kohezyonsuz ve plastik olmayan karakterdeki iri silt partikiilleri
tamamuiyla sivilasmaya duyarlidir. Daha ince siltlerin yassi veya levhamsi olanlarinda
stvilasmayr  Onlemeye yetecek kadar kohezyon vardir. Hassas killer sivilagsan
zeminlerdekine benzer birim deformasyon yumusamasi gosterse de, killer sivilasmaya
karst duyarhi degildir. Asagida verilen dort Cin Olgiitinden her birini saglayan ince
daneli zeminlerin 6nemli dl¢iide dayanim kaybina duyarli oldugu ileri siiriilmektedir

[4].

0,005 mm’den daha ince dane orani <%15
Likit limit ,LL< %35
Dogal su igerigi>0,9LL

Sivilagsma indisi < 0,75
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3.2.3. Sismik gecmisin etkisi

Bir kum elemaninin sivisabilirliginin, o kum elemanin daha 6nce tekrarli yiikler
etkisi altinda kalmis olmasindan etkilendigi bir¢ok arastirmaci tarafindan
gozlenmistir. Bu etkinin ne yonde olacagini ve énemini daha iyi anlamak i¢in, ayni
sekilde ve ayni sikilikta hazirlanmis numunelerden bir kism1 ¢ok ufak titresimlere
tabi tutulmustur. Biitiin numuneler iizerinde yapilan gerekli gerilme oranlarinin, hig
titresim altinda kalmamis numunelere gore % 50'den daha biiylik oldugu

gbzlenmisgtir [3].

On titresim uygulanmis ve 6n titresim uygulanmamis numunelerin gevrim
sayist —tekrarli gerilme orani degisimleri Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
Gec¢miste deprem etkisi altinda kalmis kum tabakalarinin, yukarida sozi;
edilen deneylerde numunelere uygulanmis olan titresimlerden ¢ok daha kuvvetli
titresimlerin etkisi altinda kaldiklar diisiiniiliirse, bu tabakalarin sivilasmaya karsi
direnglerinin artmis olacagi diisliniilebilir. Fakat burada numuneye uygulanan
titresimlerin mertebesi de dnemli olmaktadir. Eger bu titresimler kii¢iik kalmig ve
stvilagmaya yol agmamis ise genel olarak mukavemette bir artis olurken,
sivilagsma olmas1 halinde mukavemette bir azalmaya yol agmaktadirlar. Bu tip
davranisa neden olarak ise uygulanan titresimler sonucu meydana gelen

degisiklikler gosterilebilir.[3]

Daneli bir yapiya sahip olan kumlarda, kii¢lik titresimler danelerin ve dane
ylizeylerindeki piiriizliiliklerin birbirine gore daha iyi yerlesmesine ve bundan
dolayr kayma mukavemetini belirleyen iki bilesenden biri olan danelerin
kilitlenmesinin artmasina neden oldugundan sivilagsmaya karsi direngte bir artis
goriiliir. Buna karsilik biliyiik- genlikli titresimlerin etkisi altinda kalmis zeminlerin
davramis bicimi farkli olur. Onceden sivilasmis numunelerde ilk duruma gére
olusmus dane kilitlenmeleri, olugsan ¢evre basincina esit bosluk suyu basincinin
daneleri kisa bir siire i¢in de olsa birbirlerinden ayrilmasi sonucunda yok olur ve

yeniden sivilagsmaya kars1 direnci azalir.
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Sivilagmaya kars1 en biiylik direnci gosteren numuneler, yiiksek frekansh titresim
uygulanmis numunelerdir. Benzer sekilde uzun siire jeolojik yiik altinda zemin
tabakalarinda, daneler arasinda meydana gelen kaynama ve ¢imentolagsma
stvilagsma potansiyelini diisiirebilir. Seed, 1978 yilinda yapmis oldugu deneylerde
boyle bir durumda sivilagmaya karst dayanimin %75 oraninda arttigin

gostermistir [3].
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Sekil 3.10 Sismik ge¢cmisgin sivilagsmaya etkisi [3]

3.2.4. Yatay toprak basinci ve asir1 konsalidasyon oram

Sivilagsmaya etki eden faktorlerden bir digeri yatay toprak basincidir. Degisik yatay
toprak basinct katsayisi ve asir1 konsalidasyon oranlarina sahip zeminlerin
sivilasma durumlar1 Sekil 3.11°de goriilmektedir. Sekil'den yatay toprak basinci
katsayis1 K,'in artmasiyla on sivilasmaya yol acacak gerilme oranlarinda artiglarin

oldugu goriilmektedir.

Ishihara ve Takatsu (1979) tarafindan ayni tip kum numunelerini kullanarak
burulmali kesme deneylerinde asir1 yiiklenmisligin etkisi incelenmistir.Sekil
3.12'de asir1 konsalidasyon oraninin sivilasmaya etkisi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi asin konsalidasyon orani1 (A.K.O.)'nin artmasiyla sivilagsmaya karsi

direng¢ artmaktadir [3].
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3.2.5. Kumlarin fiziksel ozelliklerinin etkisi

24

Kumlarin en 6nemli fiziksel 6zellikleri dane boyutu, dane sekli ve dereceleri

olarak diisiiniilebilir. Biitiin aragtirmalar ve ge¢misteki tiim depremler, sivilagan

zeminlerin dane boyutlarinin belirli sinirlar i¢inde kalmayip genis bir aralikta

degisebilecegini gostermektedir. Buna gore disiik relatif sikiliklarda, koti

derecelenmis kumlar iyi derecelenmis kumlara gore daha diisiik dinamik
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mukavemete sahiptir. Yiiksek relatif sikiliklarda ise tam tersi bir davranis

gorilmiistiir.

Kumlarin dane sekilleri de sivilasma 6zelliklerini etkilemektedir. Yuvarlak sekilli
daneler, koseli danelere gore daha cabuk bir araya gelme egilimi gosterdikleri igin
sivilasmaya daha yatkindirlar. Daneleri koseli olan zeminlerin belirli bir
konsolidasyon basincina kadar sivilasmaya kars1 daha direncli oldugu fakat biiyiik
basinglarda koselerin kirilip ince dane olusturmalari nedeniyle sivilagsmay1

kolaylastiric1 yonde etki yaptiklar1 gozlenmistir [2].

Wang ve Law (1994), sivilasabilir zeminlerin karakteristiklerini su sekilde
Ozetlemislerdir [2].

-Ortalama dane boyutu Dso = 0.02-1.00 mm

-Uniformluk katsayis1 (Dgo/D1o) < 10

- Plastisite Indisi PL < 10



BOLUM 4. SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Onceki béliimde verilen &lgiitlerden sadece sivilasmaya karsi duyarl olabilecek
ortamlarin ve zeminlerin ayirt edilmesi i¢in 6n degerlendirme amaciyla yararlanilir.
Dolayisiyla, bu olgiitler esas alinarak yapilacak on degerlendirmelerin sonuglarina
gore, zeminlerin sivilasip sivilasmayacagina kesin olarak karar verilmesi dogru bir
yaklagim degildir. Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi, ¢ok sayida zemin ve
deprem parametresinin dikkate alindig1 ayrintili analiz yontemleriyle yapilmaktadir.

Bu analizler laboratuar deneyleri yoluyla veya arazi deneyleri ile yapilabilmektedir.
4.1. Laboratuvar Deneyleriyle Sivilasma Analizi

Depremler sirasinda meydana gelebilecek hasarlar iizerinde yerel zemin
kosullarinin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki davranislari ile deprem sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesi dnem
kazanmaktadir. Zeminlerin deprem sirasinda ve deprem sonrasindaki gerilme - sekil
degistirme davranislarini laboratuarda cesitli deney sistemleriyle belirlemek
miimkiin olmaktadir. Ozellikle suya doygun kumlu zeminlerin tekrarli yiikler
altindaki sivilasma potansiyelleri ve sivilasma sonrasi davranislari laboratuvarda
dinamik basit kesme, dinamik {i¢ eksenli, dinamik burulmali deneyi sarsma

tablas1 gibi dinamik deney sistemleriyle incelenebilmektedir.

Orselenmis zemin &rnekleri, zemin smiflamasina ve indeks parametrelerinin
tayinine yonelik deneylerde kullanilir. Dayanim, deformabilite ve konsalidasyon
ozellikleri gibi miihendislik tasariminda esas alinan parametreler ise,
orselenmemis Ornekler iizerinde tayin edilmek zorundadir. Sivilagsma 6zellikleri
incelenen zeminler kohezyonsuz bir yapiya sahip olduklari i¢in Grselenmemis
ornek alimi zordur. Bunun i¢in, bishop kum ornekleyicisi ve delft 6rnek alicisi

gibi teknikler kullanilarak zeminden en az 6rselenmis numuneler alinmaya caligilir.
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Laboratuar Deneyleri i¢in alinan numunelerle ilgili sinirlamalar:

- Numune alimi sirasinda orselenme meydana gelir ve yerindeki gerilim durumu
degisir, ayrica drneklerin laboratuara nakli sirasinda 6rselenme olabilir.

- Laboratuar ornekleri kii¢iik olup, 6lgek etkisi s6z konusudur.

- Tlksel gerilim kosullan bozulan drnekler iizerinde laboratuarda arazi kosullarinin

saglanmasi miimkiin olmamaktadir.
4.1.1. Dinamik ii¢ eksenli deney

Sivilagma kavramini ¢alismak icin Seed, 1966 yilinda dinamik ii¢ eksenli testlerin
yapilmasini énermistir. Ug eksenli deney hiicresi, bir zemin numunesinde deprem
Oncesi arazi sartlarinda meydana gelen konsalidasyona izin verir. Dinamik kaymay1
olusturmak i¢in tekrarli deviatorik geriline uygulanir. Calismalar sonucu diiseyle
45°lik a¢1 yapan bir diizlem boyunca gerilme durumunun gergege yakin oldugu

gorilmiistiir [6].

Sivilagsma, bosluk suyu basincinin ¢evre basincina esit oldugu veya dinamik eksenel
uzamanin pik durumda, Ornegin %10 gibi belirli bir degeri astiginda olusur.
Uygulanan tekrarli kayma gerilmeleri sivilasma dayanimi t; olarak alinir ve

stvilagmaya yol acan tekrarli kayma sayisina (N¢g) karsiik gelir [2].

Depremin neden oldugu es tekrarli kayma gerilmesinin (t.q), stvilasma dayanimini

(t1) asmast durumu sivilasma olarak ifade edilir. Calismalar sonucu t.q asagidaki

sekilde elde edilmistir [7].
Toq =0.65*% *o, *T,
g

Bu denklem, zemin yapisinda diisiiniilen belirli derinlik icin hesaplanacak
efektif diisey basinca (c(') gbre normalize edildiginde, ortalama tekrarli kayma

gerilmesi ile efektif diisey gerilmenin orani olarak degerlendirilmis olacaktir.
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T a (o}
= 0.65% T kg x T0xp

Oy g Oy

Burada,

amax: Maksimum deprem ivmesi

g : Yercekimi ivmesi

rq¢ : Zemin tabakasi derinligi i¢in azaltma faktoriidiir.

r4=1-0.0.15%z

rq diizeltme faktoriinii, olarak ifade edilmistir. Dinamik {i¢ eksenli deney genellikle
nitrojenle dondurularak alinmis 6rselenmemis 6rneklere gereksinim duyulmasi ve
uzun zaman alan pahali bir deney olmasi nedeniyle, daha ¢ok arastirma amach

kullanilmaktadir.
4.2.2. Burulmah dinamik deney sistemi

Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deney sistemlerindeki bir¢cok zorluk
burulmali dinamik deney sistemiyle ortadan kaldirilmaya g¢alisilmistir. Bu deney
sistemiyle numuneye ilave yanal gerilme yiikleri uygulanabilmekte, izotropik veya
anizotropik sartlarda yilikleme yapilabilmekte ve yine numuneye yatay diizlemde
burulmali bir sekilde tekrarli kayma gerilmeleri uygulanabilmektedir. Biiyiik 6lgekli
deformasyon sartlarinda zemin o&zelliklerini incelerken bu deney sistemi

kullanilabilmektedir.

Ishihara ve Li tarafindan 1972'de gelistirilen deney sisteminde i¢i dolu zemin
numuneleri kullanilmaktaydi. Fakat bu sistemlerde kullanilan i¢i dolu zemin
numunelerinde acisal {iniformluk saglanamadigindan, bu etkiyi azaltmak
maksadiyla aragtirmacilar deneylerde i¢i bos silindirik numuneler kullanmay1 tercih

etmisglerdir [3].

Zeminlerin sivilagsmaya veya tekrarli yumusamaya kars1 direnci bazi
ampirik formiiller = kullanilarak ~ tahmin edilebilmektedir. Zeminlerin
stivilasmaya  karst giivenlik katsayis1 F, Yasuda (1998) tarafindan asagida

verilen ifade ile bulunabilmektedir [3].
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Flz‘tl/’tp

Burada t; 20 tekrarda kumun sivilagsmasina neden olan gerilme seviyesidir. T, ise
uygulanan gerilme seviyesidir. F  degerinin I’ den kii¢ciik olmasi durumunda

sivilagsma ihtimalinden s6z etmek miimkiindiir.

Burulmali dinamik deney sistemiyle zeminlerin deformasyon 6zelliklerinin temel
kavramlar1 aragtiritlirken drenaj ve gerilmelerin kontrolii ve {iniformlugu {ist
diizeyde olmasina karsin numune hazirlama giicliigli gibi sebeplerden dolay1 bu

sistem pratik amaglar i¢in ¢ok uygun olmamaktadir [3].

4.1.3. Genis ol¢ekli basit kesme deneyi

Daneli zeminlerdeki sivilagsma olay1 incelemelerinde kullanilan deney sistemlerinde
baz1 olumsuz noktalar bulunmaktadir:

-Kiiciik 6l¢ekli basit kesme deneyindeki gerilme y1gilimi sonuglarda bazi hatalara
yol agmaktadir.

- Ug eksenli deney numunelerinin taban ve bagsliklarindaki gerilme yigilimi su
muhtevasi dagiliminda diizensizlige yol agmaktadir.

- Sarsma tablasi deneyleri ile yapilan sivilasma calismalarinda ise sonuglar,

kutunun kenarlarinin sinirlayici etkisiyle kesin olmamaktadir [5].

Bu nedenlerden dolay1 De Alba, Seed ve Chan (1976), tek yonlii tekrarli gerilme
uygulanan genis Olcekli basit kesme deneyini kullanmislardir. Deneylerde
kullanilan kum numuneler, bir sarsma tablasinin iizerine yerlestirilmektedir.
Drenaj1 6nlemek i¢in kumun {izerine kauguk bir membran ve eylemsizlik i¢in
bir kiitle konulmaktadir. Sarsma tablasinin hareketiyle kumda tekrarli gerilme

durumu olugmaktadir.

Tekrarli kayma gerilmesi agsagidaki sekilde belirlenir
Th=W/g*an
Burada,

W : Numuneden ve eylemsizlik kiitlesinden dolay1 tabana etkiyen toplam basing
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am : Uniform tekrarl hareket icin pik ivme

g : Yercekimi ivmesidir.

Yapilan bu deney sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir:

-Baglangig relatif sikilik < %45 i¢in 6n sivilagsma olusturacak yiikseklikteki tekrarli
gerilme oranit ayrica limitsiz kayma wuzamasina yol agar. Bu durum
sivilagsmaya karsilik gelir.

-Baglangig relatif sikilik > %45 i¢in 6n sivilagsma olusturacak yiikseklikteki tekrarli
gerilme orani sinirli kayma uzamasina yol agar. Buna zeminin sinirl

uzama potansiyeli veya ¢evrimsel hareketlilik durumu denir [8].

4.2. Arazi Deneyleri ile Sivilasma Analizi

Arazi deneylerinin avantaji zeminin tabii durumda test edilmesidir. Daha biiyiik bir
hacimde deney yapilarak 6lcek etkisi dikkate alinabilmektedir. Yiizeyden itibaren
istenilen derinlige ulagilabilir ve siirekli tanimlama yapilabilir. Fakat arazide sismik
aktiviteyi gostermek zor oldugu i¢in sivilagsma potansiyelini 6lgmek igin yapilan
deneylerde, sivilasma dayanimiyla dogrudan ilgili zemin parametrelerine
ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulasmak i¢in sivilasma meydana gelmis

gecmis depremler incelenerek ampirik bagintilar gelistirilmistir [2].

Yiizeysel jeoloji ile yerel zemin kosullan arasinda tekil bir iliski olmamasindan
dolay1, inceleme konusu olan alanlarda beklenebilecek sismik davranisin gergcege
daha yakin olarak analiz edilebilmesi icin geoteknik arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Arazi zemin kosullan hakkinda ayrintili bilgiler elde etmek
amaciyla yapilacak geoteknik arastirmalar, taban kayasi derinligine kadar

gerceklestirilmelidir.

Genellikle kayma dalgast hiz1 700 m/s'den biiyiik olan formasyonlar "taban kayas1"
olarak kabul edilebilmektedir. Zemin profilinin sismik davranis ag¢isindan
tanimlanabilmesi i¢in kohezyonsuz zeminlerde ve kati zeminlerde Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), yumusak zeminlerde ise Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

gibi arazi deneyleri ¢cok yararl bilgiler vermektedir. SPT deneyi, siniflandirma igin
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numune alinmasi ve zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi i¢in bilgiler vermesi
yaninda, darbe sayis1 (N) ile kayma dalgasi hiz1 (Vs) arasinda kurulan korelasyonlar
acisindan da yararli olmaktadir. CPT deneyinde de zeminin cinsi ve sikilik derecesi
zemin profili derinligi boyunca siirekli olarak belirlenebilmekte, CPT koni direnci
ile SPT darbe sayis1 arasindaki korelasyonlardan, kayma dalgasi hizina

ulasilabilmektedir.

4.2.1. SPT verileri kullanilarak sivilasma riskinin belirlenmesi

Bu deney, sondaj tijlerine takilmis, ortasindan ikiye ayrilabilen ve iginde piringten
yapilmis bir i¢ tipliin bulundugu ornekleyicinin, 63.5 kg agirliginda bir
sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin {lizerine diisiiriilerek zemine sokulmasi
ilkesine dayanir. Ortadan ayrilabilen tliptin dis ¢ap1 50 mm, i¢ ¢apt 35 mm ve
uzunlugu 650 mm olup, tijlere monte edilir. SPT oOrnekleyicisi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Sekil 4.1 SPT ornekleyicisi

Uygulama: Kuyu, deneyin yapilacagi seviyeye kadar temizlenir ve deney
seviyesinde Orselenmis bir kismin kalmamasina 6zen gosterilir. Tiip, kuyu tabanina
kadar indirilip zemine 45 cm cakilir. {1k 15 cm' lik darbe sayis1 dikkate alinmaz,
daha sonraki 30 cm c¢akma igin toplam darbe sayis1 (N) deney sonucu olarak
kaydedilir. Eger tlip, 30 cm' lik bir penetrasyona ulasmadan once elde edilen
darbe sayis1 50 ise daha fazla darbe uygulanmaz. Tiirkiye'deki uygulamaya gore

deney her 1 .5 metrede bir yapilir.
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Deney Sonuglarina Iliskin Diizeltmeler asagidaki gibi yapulir.

Yer alt1 suyu diizeltmesi: Deney, yer alti1 suyu seviyesinin altinda yapildiginda, suyun
tipe girerek kumlu zemini gevsetmemesi i¢in dikkatli olunmalidir. Buna engel
olunmasi1 amaciyla sondaj kuyusuna su ilave edilerek su seviyesi dengelenir. Yer altt
suyu tablasi altinda yer alan ince kum veya siltli kumlarda, eger N>15 ise N

degerleri i¢in asagidaki esitlik kullanilarak su diizeltmesi yapilir.

N=15 + 0.5(N-15)

Bu diizeltmenin amaci, ¢cakma islemi sirasinda kisa siirede uzaklasmasi miimkiin
olmayan suyun, negatif bir bosluk suyu basinci yaratmasindan dolayr zeminin
direncinde, yerindeki normal penetrasyon direncine oranla meydana gelen artigin

giderilmesidir [3].

Tij enerji orani, ER: Sahmerdanin tipi ve serbest birakilis yontemi, en istteki tijin
tizerinde yer alan ve darbenin uygulandigi metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin
uzunlugu elde edilen N darbe sayisi degerlerinde farkliliklara neden olur. Bunun
standart hale getirilebilmesi amaciyla enerji oran1 (ER) kavrami gelistirilmistir. Enerji
oran1 dikkate alinarak, N degerleri asagidaki ifade kullanilip normalize edilir ve
normalize edilmis darbe sayilan (Neo) hesaplanir.

Neo=N*(ER/60)

Tiirkiye'de kullanilan Donut tipi sahmerdan i¢in enerji orani (ER) 45'dir.

Jeolojik gerilme diizeltmesi, Cy: N darbe sayilan, zeminin relatif yogunlugunun yani
sira, deney derinligindeki efektif gerilime de baghdir. Efektif gerilme, efektif jeolojik
gerilme ile temsil edilir. Ayn1 goreceli yogunluga sahip bir kum, farkli derinliklerde
farkli N degerleri verir. Bu nedenle bir diizeltme yapilir. Diizeltme katsayis1 Cx
asagidaki ifadede yerine konularak diizeltilmis darbe sayisi1 N elde edilir.

N;=Cx*N

Diger diizeltmelerle birlikte,

(N1)s0= Cn* Neo
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ifadesi kullanilir, ortii gerilimi diizeltmesi, Cy, i¢in ¢ok sayida esitlik onerilmis

olmakla birlikte, en ¢ok kullanilanlar asagida verilmistir.

Liao ve Whitman (1986):
1 2
Cy= o (oy = Diisey efektif gerilme. kgf/cm”™ )
\

-Tokimatsu ve Yoshimi (1983):

1.7
Cy=——— (o, =Diisey efektif gerilme kgf/cm® )
0.7+ 0,
-Peckv.d.(1974):

C, =0.77l0g(20/0,' ) o= (Disey efektif gerilme. ton/ft*)

-Seed ve dig.(1971):

Cn=0.85*log(145/5,>)  (oy:Diisey efektif gerilme,ton/ m?)

4.2.1.1. Esik ivme Kkriteri

Esik ivme kriterinde emniyet faktori, F, i¢in,

F.=1.6 a/an.x tarifi yapilir.

Burada,

a; : Sivilasmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli esik ivmesi,
amax: Depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir.
Eger,

F, < lise stvilasma potansiyeli yiiksek

F, > l ise s1vilagma potansiyeli diisiik

kabul edilir.
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Esik ivmesi degeri, kayma gerilmesi i¢in kabul edilen 1o degeri esas alinarak elde

edilen

@,/ 9) =1 (G/G, )V [ g*z*r,

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Burada,

1 : Esik kayma uzamasi, zemindeki bosluk suyu basinci artigini belirtir ve
(1~3)*10 % degerlerini alir.

G/Gax : Kayma modiilii orani.

Gmax :Kumlu zeminlerde kii¢iik uzamalarda (y<10'4%) Olciilen 6n kayma

modiilidiir.
rd : Gerilme indirgeme faktori
z : Hesap yapilan zeminin derinligi

Esik kayma sekil degistirmesi y; = 0.0001 icin (G/ Gpmax )= 0.8 kabulii yapilmistir.
SPT-N sayist ile kayma dalgasi hizi, Vy arasinda degisik arastirmacilar tarafindan

Onerilen ampirik bagintilar Tablo 4.1'de verilmektedir.

Kayma dalgas1 hiz1 Law ve Ansal (1993) tarafindan,

V,=58.5*N""" m/sn
ile ifade edilmektedir.Esik ivme emniyet faktorii tek basina sivilagma potansiyelini
saptayabilmek i¢in yeterli degildir. Buradan elde edilen sonug¢ diger kriterlerle

denetlenmelidir [3]



Tablo 4.1 SPT Darbe Sayis1 ile Kayma Dalgasi1 Hiz1 Arasindaki Ampirik Korelasyonlar [3]
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Aragtirmacilar Esitlik
Imai ve yoshimora (1970) V=76N"3
Ohba ve Toriumu (1970) V=84N"-!

Ohta ve Goto (1978)

V=69N*" D2 E. F

E=10(H)  F=1.00(Kil)

D=13(P)  =1.09 (I .Kum)
=1.07 (O. Kum)
=1.14 (K. Kum)
=1.15 (C. Kum)
=1.45 (Cakil)

Imai (1977) V=aN’
a=102  b=029 (Kil)
=81 =0.33  (H.Kum)
=114 =029 (P.Kil)
=97 =032 (P.Kum)

Okamoto v.d.  (1989) V=125N"  (P. Kum)

V=Kayma dalgasi hiz1 (m/sn) =~ N= SPT vurus sayis1
D= Derinlik H=Halosen = P=Plostosen O=orta K=kaba C=cakilli

I=ince

Cin'de yapilan arastirmalar sonucu kumlu silt ve kum zeminlerde sivilagsma

potansiyeli asagidaki esitlikle degerlendirilebilir [3].
Vi eri=Vs.eii(ds-0.0133d,%)"?
Burada V’g;; Tablo 4.2°de verilen kayma dalgas1 hizinin kritik degerleridir. Olgiilen

kayma dalgas1 hiz1 V; ,yukaridaki denklemlerden bulunan V. degerinden daha

kiictikse s1vilagma potansiyeli yiiksektir.
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Tablo 4.2 Kayma dalgasi hizinin kritik degerlerinin (V's; ,j ) deprem siddeti (I) ile Degisimi [3]

I VII VII IX
Ve (kumlu | 42 60 84
silt)

Vs eri 63 89 125
(kum)

4.2.1.2. Periyodik kayma gerilmesi Kriteri

Bu yontemde, zemin tabakalarinin sivilagsma emniyet faktori (Fs),

Fs=14/1

seklinde ifade edilir.

Burada,

Ts : Belli bir zeminde sivilagsmanin baglayabilmesi icin gerekli periyodik sinir
kayma gerilmesi,

To : Aym zeminde belli bir depremin meydana getirecegi ortalama
kayma gerilmesidir. :

F <lise sivilasma potansiyeli yiiksek,

F¢> 1 ise sivilagsma potansiyeli yoktur.

1964 yilinda meydana gelen Alaska ve Niigata depremlerinden sonra sivilagsma
olayina aciklik getirmek i¢in ciddi arastirmalar yapilmis ve sivilasmay1 olusturan
faktorler belirlenmeye calisilmistir. Deprem sonucu yatay yilizeyde olusan ortalama
kayma gerilmesinin, deprem oOncesi diisey efektif gerilmeye oraninin kum
tabakalardaki sivilagsmay1 ifade edecek uygun bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Bu parametrenin avantaji, kum tabakasinin kalinligini, su tablasinin derinligini

ve depremin siddetini g6z oniinde bulunduruyor olmasidir.
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Sekil 4.2 Periyodik sinir gerilmesi degerleri [3]

Cesitli depremlerden elde edilen sivilasma anindaki, periyodik yatay kayma
gerilmesi t¢' nin efektif diisey gerilmeye orani olarak ifade edilen periyodik
stvilagma gerilmesi orani (a = 14/0,') ile standart penetrasyon degeri arasindaki

iliski grafik olarak Sekil 4.2'de verilmistir.

T—a*c,’

Diizeltme katsayisi Cy denklem ile hesaplandiktan sonra 10 t/m* diisey efektif
gerilmeye gore diizeltilen darbe sayis1 Nj, yukaridaki denklem yardimiyla
bulunur.N; yardimiyla Sekil 4.2'den belli bir deprem biiyiikliigli i¢in a oram
okunur. Bu oran bulununca sivilagma i¢in gerekli yatay kayma gerilmesi, (ts) i¢in

formiilii kullanilir. Depremin maksimum zemin ivmesi amax'tn etkisi ile meydana

getirecegi ortalama kayma gerilmesi,
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70=0.65*(amax/g) *oyv*14

bagintisindan hesaplanabilir.Burada,
amax : Ylzeydeki maksimum ivme
o, :Kum tabakasma etkiyen toplam diisey gerilme (t/m”)

o' : Kum tabakasina etkiyen efektif diisey gerilme (t/m”)

rqg : Gerilme indirgeme faktoriidiir.

Maksimum yer ivmesi ,incelenen sahada sivilasma olup olmadigir arz edilen
durumlarda bulunan ivmedir. Boyle bir ifade ile taban kayasindaki ivmenin , zeminin
etkisi diizeltilmis degeridir.Rd degerinin sivilasma iizerindeki etkisi asagidaki
gibidir.

14=1.0-0.00765 z (z < 9.15 m)

1=1.174-0.0267 2 (9.15 m <z <23 m)

rg=0.744-0.008 z (23 <z .30 m)

rg=0.50 (z>30 m) [3].

4.2.1.3. Japon sartnamesi kayitlar

Sartname, asagidaki tiirden zemin tabakalari i¢in sivilasma tahkiki istemektedir:

— Derinligi zemin ylizeyinden 15-20 metreden az olan zeminler,

— Orta derecede liniformiteye sahip kum tabakalar1 (Uc<10 ise sivilagma riski orta
derecede yiiksek, Uc<S ise yliksektir. Silt / kil oran1 %10’dan az, ortalama ¢ap, Ds
degeri 0.075 ile 2.00 mm arasinda ve 6zellikle zemin “orta kum”, Dsp =0.15-1.0 mm
arasinda ise yine risk ytiksektir).

— Yeralt1 su tablasi altindaki altindaki suya doygun yerler,

— Az sikistirilmis ve SPT-N sayis1 Sekil 4.3°de B ve C bolgesine giren zeminler

1988°de yiiriirliige giren sartnameye gore asagida siralanan dort faktor sivilasma
olasiligini artirmaktadir:

- Suya doygun zeminlerde diisiik ince dane orani.
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-Suya doygun zeminlerde diisiik SPT-N darbe sayisi.

-Yeralti su tablasinin zemin ylizeyine yakinligi.

-Biiyiik deprem hareketi.
SPT-N
0 10 20 30 40 50
0
5
£
Z cll B A
v
A
15
20

Sekil 4.3 Sivilagmaya karst duyarlilik ve SPT-N degeri iligkisi [13]

Genellikle sivilasma incelemelerin degerlendirmelerinde zemin yiizeyinden itibaren
ilk 20 metre derinlik igerisinde yer alan zeminler géz oniine alinir. Onceki
gozlemlere gore hasar, daha c¢ok ince dane orani %35°den az olan zemin
katmanlarinin bulundugu yerlerde yogunlasmistir. Siltler, su igerigi likit limite yakin
ise veya plastisiteleri diisiikse, sivilasma potansiyelleri incelenmelidir, ¢linkii ince
dane oraninin %35’den biiylik oldugu durumlarda bile sivilagma 6rnekleri vardir.

Asagida sunulan yontem, Tokimatsu ve Yoshimi (1983) metoduna dayanmakta olup,

kiigiik bir degisiklikle sivilasma potansiyeli degerlendirmesi i¢in onerilmistir:

-Esdeger cevrimsel kayma gerilmesi orani, td / oz’, ¢alisilan her derinlik icin

hesaplanir:
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Burada,

14 = yatay diizlemde esdeger cevrimsel kayma gerilmesi genligi (ton-kuvvet / m?),
oz’ = incelenen derinlikteki efektif jeolojik ylik (efektif diisey gerilme) (ton-kuvvet /
m’),

= 0.1(M-1) = esdeger deprem yiikii ¢evrim sayisi,

M = tasarim deprem manyitiidii,

amax = zemin ylizeyindeki maksimum ivme (gal),

g = yercekimi ivmesi = 980 gal,

oz = toplam jeolojik yiik (toplam diisey gerilme) (ton-kuvvet / m?),

rq = azaltma faktori = 1-0.015z,

z=metre olarak incelenen tabakanin yiizeyden olan derinligi.

-Her derinlikte SPT-N degeri, asagidaki formiillerle hesaplanir:

Na=N;+N¢
Ni=Cy*N

N, = Diizeltilmis SPT-N degeri,

N, = Esdeger SPT-N degeri,

N¢ = Esdeger SPT-N degerinde ince daneli zemin orani i¢in yapilacak artirim. (Sekil
4.4),

Cx = SPT-N degerine uygulanacak ¢evre basincina bagh diizeltme faktor,

N = arazi SPT darbe sayis1 (trip-monkey yontemi ile veya otomatik serbest diisiiriilen
agirliklar ile yapilan deneyler i¢in gegerli olup, konik makara metodunda veya
agirligin ipin makaradan serbest birakilarak diistiriilmedigi durumlarda SPT-N degeri

%20 azaltilir).
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Sekil 4.4 SPT-N degerinin ince taneler orant ile artisi[13]

Zeminin sivilasmaya direncini gosteren gerilme orani, t/c,’, diizeltilmis SPT-N
degeri (N,) kullanilmak sureti ile %5 kayma birim deformasyonuna tekabiil eden egri
esas alinarak Sekil 4.5’den bulunur. 1; gerilmesi, sivilasmaya neden olan kayma

gerilmesidir.

-.Sivilagsmaya kars1 giivenlik sayis1 Fi asagidaki gibi belirlenir:

F — Lo, _ 0
"o :¥Tg Ty
FL degeri 1.00’den biiyiikse sivilagsma potansiyeli mevcut degildir, 1.00’den kiigiikse
zemin potansiyel olarak sivilasabilir. Giivenlik sayisinin diismesi, sivilasma

potansiyelinin artigina isaret eder [13].
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Sekil 4.5 Suya doygun zemin katmalarinda diizeltilmis SPT-N degeri ile sivilagsma direncinin

degisimi (y= birim deformasyon, %)[13]

4.2.1.4. Enerji metodu

Bu metot, titresim sirasindaki enerji kaybinin, zeminin sismik harekete karsi
tepkisini gosterir bir parametre olarak kullanilmasi1 prensibine dayanir.
Laboratuarda dinamik yiliklemeyle elde edilen enerji kaybi ile bosluk suyu basinci
arasidaki iliski ve arazi verilerinin regresyon analizleriyle korelasyonu yardimiyla
stvisma potansiyeli degerlendirilmektedir. Buna gore suya doygun kum

zeminlerde stvinmay1 tanimlamak i¢in asagidaki ifade verilmistir [2].

101.5M

10 5 p i =1
2.28*107"*N, " *R™



Burada ;

M:Depremin biiyiikligi

R: Odak uzaklig1 (km)

N;:100 kpa basing ve %60 enerji oranmna gore diizeltilmig standart penetrasyon

dayanimidir.

4.2.2. CPT verileri kullanilarak sivilasma riskinin belirlenmesi

CPT deney sonuglar1 kullanilarak sivilagsma tehlikesi belirlenmesi i¢in deprem
manyitiidit M=7.5 ve efektif jeolojik yiikk 6,’=1 atm alinarak Robertson ve Wride
(1997) tarafindan Sekil 4.6’da verilen abakda gosterilmektedir.Takip edilecek
yontem agagidaki gibidir [13].
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Sekil 4.6 CRR degerlerinin CPT verilerinden tahmini i¢in Onerilen abak ve ampirik sivilagma

verileri[13]

DUZELTILMIS CPT UC DIRENCI gow
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-CRR degeri Seed-Idriss basitlestirilmis metodunda oldugu gibi hesaplanir.

Koni ug gerilmesi 1.0 atm (100 kPa) basinca gore asagidaki ifadeye gére normalize
edilir:

qein = Co(qc/Pa)

Burada,

Co=(Pa/ov’)"

olup,

Co= normalizasyon faktoriidiir, (Cq< 1.7)

Pa =1 atm (100 kPa) basin¢tir (v’ ile ayn1 birimde alinacak).

n = Zeminin fonksiyonu olan 0.5 ile 1.0 arasinda bir katsayidir. Temiz kumlar i¢in
0.5, silt ve siltli kumlar i¢in 0.50—1.00 arasida, killer i¢in 1.0 alinir.

gc=0l¢iilen koni penetrasyon ug direnci.

Birinci adim, kil karakterindeki zeminlerin kum veya silt karakterindeki zeminlerden
ayrimlanmasidir. Bu ayrim, n=1.0 (killer i¢in tipik deger) kabul edilerek ve asagidaki

hesaplamalar yoluyla yapilir:

Ic=[(3.47-log Q)* +(1.22+log F)*]*?
Q=[(q-0v)/Pa][(Po/5y")"]
F=[fy(qc-0v)]*(100%)

f&=¢evre siirtiinmesi

- Eger Q= [(qe-0)/Pa] [(Pa /oy,))™ ] ifadesinden bulunan I¢ degeri 2.6’dan biiyiikse,
zemin killi olarak smiflandirilip, sivilasmadigir kabul edilir. Ancak, zeminin

stvilagsmadig1 Modifiye Cin Kriteri ile de teyit edilmelidir.

- Eger Q= [(qe-6.)/Pa] [(Pa /ov’)™ %] ifadesinden bulunan Ic degeri 2.6’dan kiigiikse,
zemin graniiler olarak siniflandirilir ve Cq ve Q degerleri n=0.5 alinarak yeniden

hesaplanir. Icise Q degeri qcn ile degistirilerek,

Ic=[(3.47 - log qcIN)2 +(1.22 + log F)2 ]0.5

denkleminden yeniden bulunur.
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Bu durumda eger,

1) yeniden bulunan Ic < 2.6 ise, zemin plastisitesiz ve graniiler kabul edilerek,
asagidaki analizde kullanilir.

ii) yeniden bulunan I¢ > 2.6 ise, zemin siltli kabul edilerek, qcix degerini n=0.7 i¢in
tekrar hesaplanir ve bu qon degeriyle Ic=[(3.47 — log qein)® +(1.22 + log F)* 1%°

yeniden bulunur ve asagida anlatilan analize devam edilir.[13]

Her haliikkarda Ic > 2.4 ise, zeminden yeniden numune alinarak zemin tipi
belirlenmeli ve diger sivilasma yontemleri ile de sivilagsma kontrolii yapilmalidir.
Normalize edilmis ug¢ direncine, esdeger temiz kum degeri elde edilmek {izere,

asagidaki gibi ince dane diizeltmesi uygulanir:

(qc 1 N)O.SZKc(qclN)

Burada,
Kc=1.0 1c<1.64 ise
Kc=-0.403.1c* +5.58.1c* -21.63.1c> +33.75.1c-17.88  Ic>1.64 ise

Sonugta elde edilen q¢in, CSR degeri Sekil 4.6’dan temiz kum igin verilen egri ile

birlikte kullanilarak sivilagsma direnci tahmin edilir [13].

4.2.3. Kayma dalga hizi kullanilarak sivilagsma riskinin belirlenmesi

Bu parametre bir arazi indisi olarak, (siltler ve kumlar gibi) numune alinmasi veya
(cakillar gibi) penetrasyonu zor olan zeminlerde, sivilasma olasiliginin belirlenmesi
caligmalarinda kullanilabilmektedir.Son yillarda kayma dalga hizi Vs’in arazide
Olciimiinde kayda deger gelismeler olmustur. Ancak Vs ile zeminin sivilagsmaya karsi
direnci arasindaki korelasyonlar heniiz gelistirilme sathasindadir ve tecriibeli uzman

yardimi olmaksizin kullanilmasi uygun goriilmemektedir [13].
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Robertson v. d. (1992) , Kaliforniya arazi verilerinden yararlanarak gerilme esasli bir
stvilagsma tahmin usulii teklif etmisler ve kayma dalga hizin1 asagidaki gibi normalize

etmislerdir[13].

\v/s1=\v/s(Pa/G’vo)0.25

Burada,

Pa = Referans gerilmesi olarak atmosferik basing (yaklasik 100 kPa),
o’vo=Efektif diisey jeolojik basmgtir (kN/m?).

Vs;=Kayma dalgas1 hiz1

Andrus and Stokoe CRR (tekrarli yiik direngi orani) degerinin, siki kumlarin hacim
genisleme egilimleri yiiziinden, bir V; degerine asimtot olmasi fikrinden hareketle,

asagidaki ifadeyi teklif etmislerdir:

CRRz’CaV/GV()=a(Vs 1 C/l 00)2+b/(Vs 1 C-Vs 1 )-b/Vs 1c

Burada, Vg, Vsi’in kritik degeri olup, hacim kiiclilmesi ve hacim genislemesi
egilimlerini tefrik etmektedir, a ve b ise egri intibaki parametreleridir. Vg; ile CRR
arasindaki iligkiyi veren yukaridaki ifadeyi kullanan Andrus and Stokoe, sivilagsma
olan ve olmayan yerleri ayiran egriler ¢izmislerdir. M = 7.5 olan bir deprem i¢in, a
ve b parametrelerinin en uygun degerleri sirasiyla 0.03 ve 0.9 olmaktadir. Andrus
and Stokoe ayrica, Vg i¢in en uygun degerleri asagidaki gibi tahmin etmislerdir

[13].

Ince dane oran1 %5°den az olan kum ve ¢akillar i¢in : Vs;. =220 m/san
Ince dane orani %20 civarinda olan kum ve cakillar icin : Vg, =210 m/san

Ince dane oran1 %35’den fazla olan kum ve cakillar icin : Vs;. =200 m/san

Andrus ve Stokoe’nun 7.5 manyitlidlii depremler ve ¢esitli ince dane oranlarina sahip

zeminler i¢in Onerdikleri sinirlar Sekil 4.7°de  gosterilmektedir [13].
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Sekil 4.7 CRR degerinin diizeltilmis kayma dalga hizindan tahmini i¢in verilmis abak [13]



BOLUM 5. SIVILASMA RISKININ AZALTILMASI

5.1 Sivilasma Potansiyeline Sahip Zeminlerde Ahnabilecek Onlemler

Sivilagsmaya yatkin olan lokasyonlarda alinabilecek onlemler dort ana baglik altinda
toplanabilir.

-Sivilagmaya yatkin olan alanlar1 terk etmek yani bu bélgelere mecbur kalmadikca
miihendislik yapilarini (bina koprii baraj yol...) inga etmemek.

-Sivilasabilir nitelikteki zeminin siyrilarak yapinin oraya insa edilmesi yada
stvilagsmayan bir zeminle yer degistirilmesi

- Yapinin sivilagsmaya kars1 direngli tasarlanmasi.

- Zeminde iyilestirme yapilmasi.

Sivilagma riskine karsi alinan dnlemler yukarida dort ana baslik altinda toplanmustir.
Zeminlerde sivilagsma riskinin azaltilmasi amaciyla yukarida sayilan onlemler
aliabilmektedir. Sivilagsma riskine karsi alinan bazi 6nlemler kapsaminda uygulanan
tyilestirme yontemlerinin, uygulama kriterleri ve se¢im kriterleri bulunmaktadir. Bu
kriterlerin, uygulanan iyilestirme yonteminin se¢iminde ve uygulanmasinda dikkate
alinmasi yoOntemin basariya ulagsmasi bakiminda onemlidir. Bu bolimde bu
yontemler iizerinde durulacak, uygulama ve iyilestirme se¢im kriterleri

belirtilecektir.
5.1.1. Sivilasmaya yatkin alanlarin terk edilmesi

Son ylizyilin baglarindan itibaren iilkemizde ve diinyada sanayilesme ve
neticesindeki sehirlesme hiz kazanmistir. Belli bolgelerdeki asiri niifus artist ve
ekonomik sebeplerle asir1 gé¢ alinmasi, konut ve alt yap1 problemlerinin olusmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple bazi bolgelerde bazi miihendislik yapilarinin insa

edilmesi kacinilmaz olmaktadir. Boyle durumlarda sivilasabilir nitelikteki alan1 terk
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Etmek yada Ornegin herhangi bir yol yada boru hatti giizergahim1 o boélgeden
gecirmemek gibi bir ¢oziim miimkiin olmamaktadir. Sonug¢ olarak yukarida sayilan
sebeplerin bulunmadigi alanlarda sivilasabilir nitelikteki alana herhangi bir
mihendislik yapisinin insa edilmemesi ve daha giivenli alanlara gidilmesi en
mantikli ve ekonomik ¢6ziim yoludur. Terk edilen bu tiir alanlarin degisik amaglarla
kullanilmas1 ve sehir imar planlarinin, yol giizergahlarinin boru hatt1 glizergahlarinin,
baraj govdelerinin ve diger yapilarin bu bolgelerden uzak tutulmasi gerekmektedir.
Boylece miihendisligin temel ilkelerinden olan ekonomiklik ve emniyet faktorleri

saglanmig olacaktir.

5.1.2. Yapmmn sivilasmaya karsi direncli tasarlanmasi

Sivilagsma potansiyeline sahip zeminlerde, insa edilecek yapilarda zemin iyilestirmesi
disinda  degisik bazi tedbirler de almabilmektedir. Bu tedbirlerden en ¢ok
uygulananlar radye temel yapimi ve kazikli radye temel yapimidir. Bu tiir
yontemlerin  sivilasabilir zeminlerde bulunan yapilarin  deprem sirasindaki
davranisinin tespit edilmesi amaciyla ~ Mollamahmutoglu ve Yilmaz (2004)
tarafindan laboratuvar model c¢alismalar1  yapilmis ve asagidaki sonuglara

ulasilmustir.

-Radye temel tasarimli her iki yonde simetrik hafif yap1 modelinin, zemin yiizeyine
oturtuldugunda farkli oturma yaparak yana yattigi veya devrildigi, zemine 1/3
oraninda gomiildiigiinde kismi oturmalar oldugu devrilme ve Gtelenme olmadigi

tespit edilmistir (Sekil 5.1) [14].
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Sekil 5.1 Yiizeysel temelli hafif yap1 modellerinin deney sonu durumu[14]

-Radye temel tasarimli agir yapi modelleri sivilagma sonrasi yiizme telenme ve

donme tesirlerine maruz kalmiglardir.(Sekil 5.2)

B

li—— "

Sekil 5.2 Yiizeysel temelli agir yapi1 modelinin deney sonrasi durumu [14]
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- Radye temelli yap1 modellerinde model yiiksekliginin 1/3 i kadar temel derinligine
sahip olmast durumunda yalnizca asagi yonde kismi oturmalar tespit edilmis ve
donme ve ylizme hareketi tespit edilmemistir[14]. Sonu¢ olarak sivilasma
potansiyeline sahip zeminlerde radye temelli yapilarin temel derinliginin, en az yap1

yiiksekliginin 1/3’i kadar olmasi gerekmektedir.

-Kazikli radye temel tasarimlar1 simetrik veya asimetrik yapt modellerinin  kazik
boylari, model bina yap1 yiiksekligi ‘h’ olmak {izere h/5, h/4, h, 2h olacak sekilde
hazirlanmistir. Deneyler sonucunda artan kazik boyu ile yapt modeli tasmanlarinin
azaldig1 ve kazik boyunun h/2’den biiyilik olmasi durumunda oturma ve yana yatma
gbézlenmemistir.(Sekil 5.3) Ancak kazik boyunun h/2’den daha kiiciik olmasi

durumunda yap1 modelinde sinirli yana yatma s6z konusudur (Sekil 5.4) [14].

Sekil 5.3 Kazikli radye tasarimli bir modelin deney sonrasi durumu [14]
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Sekil 5.4 Kazikli radye tasarimli bir modelin deney sonrasi durumu [14]

Sonug olarak vurgulanmasi gereken nokta kisa kazikli radye temel tasarimli yap:
modellerinden kagmilmas: uygun goriilmektedir. Uzun kazikli tasarimlarda ise,
kaziklar sivilasma potansiyeli bulunmayan zemine kadar yada sivilasma olusmayan
derinlige kadar indirilmelidir. Ancak bu durumlarda sivilagma sonrasi yanal
deplasmanlarin kazik iizerindeki Onemli etkilerinin goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir [14].

5.1.3. Yapi temellerinin sivilasmayan tabakalara oturtulmasi

Simdiye kadar elde edilen bulgulardan sivilasmanin  zeminin ilk 15 metrelik
kisminda meydana geldigi tespit edilmistir. S1g derinliklerde sivilagma riski tespit
edilen alanlarda sivilasan kisim ¢ikartilip saglam tabakaya yapi temelin teskili
miimkiin olmaktadir. Fakat sivilasma potansiyeli sahip zeminin derinligi arttik¢a bu
yontemin ekonomiklik ve insaat gilivenligi bakimindan uygulanabilirligi sakincalar
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yontemde insaat sirasinda derin kazi 6nlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Sonug olarak bu yontem sadece s1g derinliklerde yerel sivilasabilir

tabakalarin olmasi durumunda ekonomik bir ¢6ziim yolu olmaktadir.
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5.2. Sivilasma Yoniinden Zemin Iyilestirme Teknikleri

Depremde sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde bazen sivilasma bazen de
oturma nedeniyle hasarlara neden olmaktadir. Ayrica yanal yayilma sonucu
yatay deplasmanlar ortaya ¢ikmaktadir. Sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde
temel zemininin iyilestirilmesi veya daha onceki boliimlerde anlatilan  yontemlerle

onlem alinmasi gerekmektedir.

Gevsek kumlu zeminlerin sivilasma yenilme potansiyeli oldugu g6z online  alarak
titresimli yada deplasman yoluyla sikistirma yontemleri ile kuru birim hacim agirhigi
artirma en ¢ok tercih edilen iyilestirme ydntemidir. Ikinci bir iyilestirme metodu ise
bir baglayici katki malzemesiyle zeminin karigtirilarak taslastiriimasidir. Boylece
zemin i¢inde taslagmig kolon ve perdeler teskil edilir. Izgara seklinde, iki yonde serit
seklinde taslastirilan zeminlerin bosluk suyu basincinin izole edildigi bilinmektedir
Ayrica sivilagmaya karsi zeminlerde ¢akil dren kuyulari (veya subi drenaj
malzemeleri) ve buna benzer tas kolonlar da yapilabilir. Yukaridaki agiklamalar

1s1g1nda sivilagmaya karsi iyilestirme yontemleri asagidaki gibi gruplandirilabilir.

Sikistirma yontemleri
-Vibroflotasyon

-Kum sikistirma kaziklari
-Vibrotijle sikistirma
-Kompaksiyon kaziklari
-Dinamik Kompaksiyon
-Kompaksiyon enjeksiyonu
Enjeksiyon ve karistirma teknikleri:
-Derin karistirma

-Jet enjeksiyonu
-Permeasyon enjeksiyonu
Drenaj teknikleri.

-Tas kolon yontemi

-Cakil drenleri
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Tirkiye deprem bdlgelerinde sivilasma riski dikkate alinmadan insa edilmis ¢ok
sayida yap1 bulunmaktadir. Mevcut bir yapinin zeminine uygulanabilecek yontemler,
heniiz insa edilmemis bir yapinin zeminine uygulanacak yontemlere gore daha
kisithdir. Boyle olmasinin sebebi temeller altinda ¢alismanin zorlugu ,tavan
yiikseklikleri sebebiyle iceride caligilamamasidir. Ayrica iyilestirme esnasinda
mevcut yapida ve komsu yapilarda deplasmanlarin olusmaktadir. Dar yapilarda
temel zeminine disarida erisilmeye calisilir. Genelde zemin veya bodrum katlarda

calisma gerekliligi vardir.

Mevcut bir yapinin temel zemininde zamaninda fark edilmemis sivilasma potansiyeli
varsa ve zemin iyilestirmesi yapilacaksa yapinin 6zellikleri ve komsu yapilar dikkate
alinarak iyilestirme yontemi secilir. Mevcut yapilarin temel zeminlerinin
iyilestirilmesinde asagidaki iyilestirme yontemleri kullanilabilir.

-Kompaksiyon enjeksiyonu

-Jet enjeksiyonu

-Permeasyon enjeksiyonu

5.2.1. Enjeksiyon ve karistirma teknikleri

Zemin c¢okelleri miihendislik 6zelliklerini, ¢imentolu malzemeleri zemine enjekte
etmek veya karistirmak suretiyle iyilestirilebilir. Bu malzemeler hem zemin taneleri
arasindaki temasi gii¢lendirir hem de taneler arasindaki boslugu doldurur.
Enjeksiyon teknikleri zeminin  partikiil yapist biitiin haline gelecek sekilde
enjeksiyon malzemelerinin zeminin gozeneklerine ve ¢atlaklarina siringa edilmesini
igerir. Karistirma islemi mekanik veya hidrolik olarak gerceklestirilebilir. Enjeksiyon
ve karigtirma teknikleri maliyeti yiiksek tekniklerdir. Ancak minimum oturma ve
titresim  ile iyilestirme yapilmaktadir. Bu sebeple diger zemin iyilestirme

tekniklerinin kullanilmadig1 durumlarda da kullanilmaktadir.
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5.2.1.1. Gozenek enjeksiyonu ve uygulama kriterleri

Zemin yapisin1 bozmayacak sekilde diisiik viskoziteli serbetin zemine verilmesini
kapsar. Bu islemde taneli serbetler (¢cimento, ugucun kiil, bentonit, mikro ¢imento
veya bunlarin belli karisgtminin sulu bigimi) veya kimyasal enjeksiyon maddeleri
(silikat ligin joleleri, fenolik recineler) kullanilmaktadir. Degisik tiirdeki serbetlerin

farkili zemin sartlarina uygunlugu, en ¢ok zeminin dane boyutundan etkilenmektedir.

Gozenek enjeksiyonu iki ana mekanizma ile zemini iyilestirmesi saglamaktadir.
Birincisi serbetin miinferit zemin taneleri arasindaki temasi gliclendirme egiliminde
olmas1 ve bu sekilde enjeksiyon yapilmayan zemine gore iskelet yapist daha
kuvvetli, rijit olan bir zemin olusturmasidir. Diger mekanizma ise enjeksiyon
maddesinin zemin taneleri arasindaki bosluklari doldurmasi ve bu sekilde tekrarl
yukler altinda, doygun kumlarda (asir1 bosluk suyunun olusumu) sivilasmanin

Onlemesinde etkilidir.

Gozenek enjeksiyonu ile iyilestirilen zeminin kayma dayanimi 345 ila 2070 Kpa
arsinda degismektedir. Sivilagsma riskinin azaltilmasinda goézenek enjeksiyonunun
kullanildig1 arazi Ornekleri Zacher ve Gref (1989) tarafindan tanimlamistir.

Enjeksiyonun zemine niifuz etmesi Sekil 5.5’de sematik olarak gdsterilmektedir [1].

Pompao
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Serbetin zemin
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Sekil 5.5 Gozenek enjeksiyonu [1]
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g Enjeksiyon Borusu
Uygulanan zemin E Enjeksiyom Maddesi

i
1

Sekil 5.6 Gozenek enjeksiyonunun bir diger gosterimi

Gozenek enjeksiyonu uygulama kriterleri :

Cakil ve kum gibi genis gozenekli zeminlerde nispeten viskoz ¢imento serbetleri de
dahil olmak iizere hemen her cesit enjeksiyon maddesi kullanilabilir. Kimyasal
enjeksiyon maddelerinin viskozitesi taneli serbetlere gére daha diisiiktiir. Bu nedenle
ince kumlarda kullanilabilir. Zeminde ince taneli malzemenin varligi gozenek
enjeksiyonun etkinligini 6nemli derecede azaltmaktadir. En yogun taneli enjeksiyon
malzemesi ¢imentodur. Toprak veya kil ve bunlarin ¢imento ile karisimlar da
kullanilmaktadir. Cimento, katkili veya katkisiz daha ince mikro ¢imento da

olabilmektedir. Enjeksiyonun sematik gosterimi Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Cimento dane c¢ap1 ancak kaba kumlarin ve daha fazla kaba malzemenin taneleri
arasina girmeye uygundur. Karisimdaki kullanilan su/¢imento orami 0,5/1 ila 6/1
arsinda degismektedir. Kum ¢imento, kil ¢imento karigimlar1 kaba daneli zeminlere
girmeye daha uygundur. Daneli karisimlar genel olarak orta ve kaba kumlardan daha
ince tane capina sahip zeminlere gézenek enjeksiyonu olarak giremezler. Bu yaklasik
olarak 5x10™* cm/sn lik bir gecirimlilige karsihk gelmektedir.Hangi enjeksiyon

maddesinin hangi tiir zemine uygulanabilecegi genel olarak asagida agiklandigi

gibidir [23].

D;s(zemin)/Dgs(enjeksiyon maddesi)<24....... enjeksiyon diizgiin olarak miimkiin
D;s(zemin)/Dgs(enjeksiyon maddesi)<I1....... enjeksiyon miimkiin degil
Djo(zemin)/Dys(enjeksiyon maddesi)<I1....... enjeksiyon diizgiin olarak miimkiin

Djo(zemin)/Dys(enjeksiyon maddesi)<6....... enjeksiyon miimkiin degil
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Burada Dxy zeminin ve enjeksiyon malzemesinin yilizde Xy sinin daha ince oldugu
dane caplarma karsilik gelmektedir. Ince dane orani %10 ‘dan daha az olan
zeminlerde kimyasal solisyonlar gdzenek enjeksiyonu olarak uygulanabilirler. Ince
dane oraninin %15 ‘den fazla oldugu zeminlerde etkili kimyasal enjeksiyon ise
zordur. Ince dane oranmin %20 den fazla oldugu zeminlerde ise gozenek

enjeksiyonu miimkiin degildir .

Kimyasal enjeksiyon malzemelerinin kullanimina yer alti suyu ve cevre kirliligi
acisindan dikkat edilmelidir. En zararsiz goziiken silikatlarin kullanildig1 enjeksiyon
bolgelerinde suyun ph degerinin 8.6 dan kiigciik olmasi1 istenmektedir. Ayrica
kullanilan enjeksiyon maddesinin yer alti suyunda mevcut bulunan bazi

minerallerden etkilenerek 6zelligini yitirmemesine dikkat edilmelidir.

Bosluklu bir zemine permeasyon yoluyla enjeksiyon malzemesinin girigini kontrol
eden faktorleri g6z Oniine almak gerekir. Bu faktorler Scoct, (1963) tarafindan
belirtilmistir. Burada enjeksiyon malzemesinin girisine engel teskil eden ii¢ temel

diren¢ s6z konusudur.

1.Enjeksiyon malzemesinde zemin igindeki bosluklara giremeyecek olan
taneciklerin filtrasyona ugramasi.

2. Enjeksiyon malzemesi zemin bosluklari igerisinde ilerlerken zeminle olan
etkilesiminden kaynaklanan i¢ kayma direnci .

3. Akiskan enjeksiyon malzemesinin zemin igerisindeki bosluklara akis hizini

engelleyen vizkozitesi.

Filtrasyon ve kayma direnci mutlak engeller olup enjeksiyon akisini durdururlar.
Ayrica akigskanin vizkozitesinin sertlesme boyunca artmasi da enjeksiyon akimina ek
bir direng gostermektedir. Yiiksek vizkoziteler akima yiiksek direncler gdstermekte,

her ne kadar akim durmasa da pratik olarak enjeksiyon miimkiin olamamaktadir.

Bu direngler enjeksiyon basincinin artirilmasina yol agmaktadir ki bu artis ancak
pompa kapasitesine kadar veya zemin yiiksek basinglarda catlayana kadar devam

edebilir. Zeminin c¢atlamasiyla beraber yonelimi zemindeki mevcut gerilme
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durumuna, kalinlig1 ise enjeksiyon malzemesinin reolojisine ve zeminin dayanim
ozelliklerine baglh fisiirler enjeksiyon malzemesiyle dolar. Fakat fisiirlerin bu
dagilimi diizgiin olmayip buradaki enjeksiyon teknigi gozenek enjeksiyonu da

olmamaktadir.

Gozenek enjeksiyonunda hem siispansiyon tiliriinde olan ¢imento serbeti hem de
koloit yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin gegirimliligi
azaldik¢a hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadir.Zeminin gegirimlilik
katsayisi, k, a¢isindan baktigimizda silikat karisimlar icin permeasyon limiti 107
cm/sn , en pahali re¢ine malzemeler iginse 10*cm/sn civarindadir. Tablo 5.1° de
asagidaki faktorleri géz Oniine alarak permeasyon enjeksiyonu icin genel bir ¢ergceve

olusturmaktadir.

— Temel reolojik kategoriler ve enjeksiyon malzemesi tiirleri

— Enjekte edilecek zemine bagli olarak uygulama alanlari.

— Gegirimlilik katsayis1 ve 6zgiil dane yiizeyi cinsinden yaklagik enjekte edilebilirlik
siirlari

— Temel enjeksiyon teknikleri



Tablo 5.1 Enjeksiyon malzemesinin siiflandirilmasi [13]
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Son yillarda yeni ¢imento karisimlari tlizerinde ¢alisilmis ve normal Portland
¢imentolar1 ile permeasyonu miimkiin olmayan zeminler enjekte edilebilmeye
baslanmigtir. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de iyilestirilmesi miimkiin
olmus ve hem ¢evresel koruma hem de ekonomik ac¢idan olumlu sonuglar elde

edilmistir.

Yukarida sozii edilen bu karisimlar ¢ok ince daneli ¢imentolar (microfine cements)
ve degisik katki malzemeleri kullanilarak elde edilmistir. Bu sayede elde edilen
karisimlar i¢in segregasyon (karisim igerisindeki c¢imento veya katki malzemesi
danelerinin zamanla ¢okmesi ve karisim suyundan ayrilmasi) ve filtrasyon oranlari
(karisim  igerisindeki danelerin  zemin tanecikleri tarafindan tutulmasi ve
enjeksiyonun engellenmesi) ¢cok daha az, viskozite parametrelerinden olan akma
degeri belli bir siire boyunca sabit ve daha diisiik, uzun vadedeki dayanim daha

yiiksek ve gecirimlilik daha azdir.

Silikat bazli ¢ozeltilerde de hem teknik hem de ¢evresel agidan bakildiginda yiiksek
kararlilikta ve kristal yapida yeni tip karisimlar elde edilmistir. 10-15 yillik literatiir
taramas1 yapildiginda enjeksiyon malzemelerinin reolojik 6zellikleri (vizkozite ve
zamanla degisimi, statik ve basing altindaki segregasyon miktari, filtrasyon orani, ilk
ve son priz zamani), bu ozelliklerin farkli dane ¢apr dagilimindaki zeminlere enjekte
edilebilirligi nasil etkiledigi ve degisik puzolanik katki maddelerinin bu 6zellikleri
nasil degistirdigi hakkinda bir¢ok calisma oldugu goriilecektir. Dolayisiyla kritik
olan husus zeminin geoteknik Ozelikleriyle enjeksiyon malzemesinin reolojik
ozelliklerinin tam olarak belirlenmesi ve bu 6zelliklerin birbirleriyle uyumlu olarak

bir araya getirilmesidir.

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar agilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
yukartya dogru enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Alternatif olarak kuyu agilirken de
enjeksiyon iglemi yapilabilir. Kuyu belli bir derinlikte agildiktan sonra enjeksiyon
borusu indirilir ve agilan derinlik boyunca enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Bu
durum tasarim derinligine kadar tekrar ettirilir. Kademeli enjeksiyon islemi ise relatif

olarak yiiksek enjeksiyon basinglarinin gerektigi daha derin zeminlerde ve daha
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efektif bir permeasyon i¢in uygulanir. Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige
kadar acilir ve enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon malzemesi sertlestikten sonra kuyu
biraz daha derinlestirilir ve tekrar enjeksiyon yapilir. Kademeli enjeksiyon derinligin
artmastyla enjeksiyon basmcinin artirilmasint saglar ve yiizeydeki sizintidan
meydana gelebilecek enjeksiyon malzemesi kaybini engeller. Kademeli enjeksiyon

sematik olarak Sekil 5.7°de gosterilmektedir [13].

Sekil 5.7 Kademeli enjeksiyon islemi [18]

Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamasinda ve 6zellikle tiineller i¢in enjeksiyon
isleminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zamana bagli kontrolii biiyiik
onem tagimaktadir. Bu amagla her ne kadar uzun zaman 6nce kullanilmaya baglansa
da Tube a’ Manchette tipi enjeksiyon borusu hala en uygun sistem olarak

goriilmektedir.

Tube a’ Manchette lizerinde yaklastk 8 mm capli kiigiik deliklerin bulundugu
bolmelerden olusan ve c¢ap1 37.5 ve 62.5 mm arasinda degisen c¢elik bir borudur.
Delikli bolmeler yaklasik 30 cm aralikli olup tek yonlii vana gibi calisan lastik
kiliflarla kapatilmiglardir. Muhafaza borusu yardimiyla enjeksiyon kuyusu istenilen
tasarim derinligine kadar acildiktan sonra tube a’ manchette kuyu icerisine indirilir.

Daha sonra muhafaza borusu yukar1 ¢ekilir ve tube a’ manchette ile kuyu duvari
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arasindaki bosluk zayif dayanimli bir enjeksiyon malzemesi olan kil ¢imento veya
bentonit karisimiyla doldurulur. Asil enjeksiyon islemi ise tube a’ manchette
icerisine u¢ kismi delikli ve U-tikaglarla kapali olan kiiclik ¢apli bir enjeksiyon
borusu indirilerek gerceklestirilir. Tikaclar tube a’ manchette i{izerindeki delikli
bolmelerden herhangi biri iizerine merkezlenebilir. Enjeksiyon igleminin
baglamasiyla beraber lastik kilif ve tube a’ manchette ile kuyu duvar1 arasindaki
zayif enjeksiyon malzemesi yirtilana kadar enjeksiyon basinci artacaktir. Lastik
kiliflarin tek yonlii calismasi enjeksiyon malzemesinin tube a’ manchette icerisine
geri girmesini engelleyecek, tube a’ manchette ile kuyu duvart arasindaki zayif

enjeksiyon malzemesi de meydana gelebilecek sizintilar1 6nleyecektir.

Tube a’ manchette kullanimi ayn1 enjeksiyon deliginden birden fazla enjeksiyonun
degisik enjeksiyon malzemeleriyle yapilabilmesini saglamaktadir. Fakat yogun sehir
merkezlerinde veya caligma alani yetersizliginde tube a’ manchette sisteminin yer
yilizeyinden, kuyulardan veya tiinel yiizeylerinden kurulmasi uygun olmayabilir. Bu
durumlarda tube a’ manchette sisteminin yeni gelistirilen yatay yonlii foraj
(horizontal directional drilling) sistemi ile yerlestirilmesi s6z konusudur. Tube a’

Manchette sisteminin detay1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Tube a’ Manchette sisteminin detayi [ 18]
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5.2.1.2. Derin karistirma ve uygulama Kriterleri

Derin zemin karistirma tekniginde zemine iyilestirme derinliginde katkilar enjekte
edilir ve bunlar kolonlar veya iyilestirilmis malzeme panelleri olusturacak sekilde
biliyiik capli tek veya cok-eksenli burgular yardimiyla iyice karigtirilir. Yerinde
karistirma kolonlarinin ¢apt 1 m veya daha fazla olabilir. Karistirma kolonlarinin

olusturulma bi¢imi Sekil 5.9’da goriilmektedir.

Sekil 5.9 Karistirma tekniginin sematik gosterimi

Iyilestirme, dayanimini artirarak ve sikisabilirligini ve gecirimliligini diisiirerek,
zeminin mithendislik 6zelliklerini degistirir. Tipik katkilar ¢imento ve kirectir ancak
cliruf veya diger katkilar da kullanilabilir.Yerinde karistirma kolonlar tek basina,
ayaklar olusturmak icin gruplar halinde, duvarlar i¢in tek sira halinde veya hiicreler
olusturmak i¢in belirli kaliplarda uygulanabilirler. Bu islem kaba-daneli zeminlerde
zemin-¢imento veya zemin bentonit sizdirmaz perde duvar olusturmak ig¢in, kazi
destek duvarlar1 insa etmek i¢in ve sivilasabilir zeminleri stabilize etmek igin
kullanilabilir. Zemin karistirma teknikleri ile olusturulmus zemin-¢imento kolonlari

Sekil 5.10°de goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Derin karistirma teknigi ile olusturulmug ¢imento-zemin kolonlari

“Derin Karistirma” adi altinda birgok teknik gelistirilmistir. Iskandinavya
literatlirtinde “kire¢ ¢imento kolonlar1”, “derin stabilizasyon”, kuru jet karistirma
metodu”, “kuru derin karigtirma” veya “kolon  stabilizasyonu” gibi terimler
kullanilmaktadir. Diger alternatif baglayiciyi, genellikle ¢imento, su ile bir ¢amur
olusturacak sekilde onceden karistirmak ve baglayiciyr sivi halde zemin igerisine
dagitmaktir. Bu teknik “yas derin karigtirma” olarak bilinir ve Japonya ve baska

yerlerde hakim uygulama seklidir.

Karistirma isleminin amaci, baglayiciyr zemin igerisinde, kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi icin en uygun ortami hazirlayacak sekilde dagitmaktir. Eger
baglayicinin timii zeminin iyilestirilmesine aktif olarak katkida bulunacaksa,

baglayici taneleri kolonun hacmi igerisinde diizglin bir sekilde dagilmis olmalidir.
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Buna ilaveten, baglayici, kolon kesitinde, dayanim ve deformasyon o6zelliklerinin

degisimini sinirlamak tizere diizgiin dagilmalidir.

Derin karistirma uygulama kriterleri asagida agiklanmigtir:

Derin karistirmanin {iretim siireci Sekil 5.11°de gosterilmistir. Bu ii¢ sathaya
ayrilabilir:

-Karistiricinin gerekli derinlige kadar girmesi.

- Baglayicinin dagilimu.

- Molekiiler difiizyon.

Sekil 5.11 Derin karigtirma yontemi [13]

Kuru derin karnigtirmada karistirma islemi karmasiktir ve gesitli faktorler iglemi ve
sonucunu etkiler:

- Zeminin reolojisi, baglayici ve baglayici miktari,

- Kolon insaat1 sirasinda zemindeki basing durumu,

- Uygulama basinci ve kullanilan hava miktari,

- Karistiricinin geometrisi,

- Karigtirma enerjisi : Karigtiricinin geri ¢cekme hizi ve donme hizi,

-Konsolidasyon basinci, sikistirma enerjisi, sicaklik, molekiiler diflizyonu

etkileyebilecek suyun veya sizint1 akiminin bulunmasi [13].
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Zeminde derin karistirma sonucu degisik sekilerde zemin —¢imento karisimi kolonlar
yada paneller olusturulabilir (Sekil 5.12). Bu sekillerin  se¢iminde iyilestirme
yapilacak yapi1 temeli sekli ve zemin 6zellikleri ve ekonomik faktorler etkilidir. Bu
sekiller tekil kolon, panel, yada kafes seklinde zemin i¢inde teskil edilebilmektedir.
Sivilagsma potansiyeline sahip zeminlerde alani ¢epegevre kapatacak sekilde paneller
teskil ederek alani sismik etkilerden izole etmek yada geg¢irimsiz bir alan olusturmak
da ¢oziim saglamaktadir. Wyoming'de Jackson Golii Baraj yerindeki sivilasabilir

zeminleri iyilestiren zemin karistirma sondaj1 Sekil 5.13 de goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Karistirma teknigiyle zemin i¢inde olusturulabilecek sekiller [16]

Sekil 5.13 Wyoming'de Jackson Golii Baraj yerindeki sivilagabilir zeminleri iyilestiren ii¢ burgulu

zemin karistirma sondaji [1]
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5.2.1.3. Jet enjeksiyonu ve uygulama Kriterleri

Bu enjeksiyon tiiriinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi yapilmakta ve
delgi i¢in kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek basinglarda ¢imento serbeti
zemine plskiirtiilmektedir. Bu esnada tijler de belirli bir hizla donmekte ve yine
zemin igerisinde asagidan yukariya dogru g¢ekilmektedir. Boylece belirli capta ve
boyda zemin i¢inde silindirik bir kolon olusturulmaktadir. Jet enjeksiyonu yapim
esnasinda kolon ¢apini arttirabilmek i¢in ¢imento jeti yaninda hava ve su jetleri de
kullanilmaktadir. Buradaki mekanizmadan anlasildig1 gibi jet enjeksiyonu aslinda bir
enjeksiyon tekniginden ziyade bir karistirma yontemidir. Sonugta zemin igerisinde
beton-zemin karigimi yiiksek dayanimli ve gecirimliligi diisiik kolonlar elde
edilmektedir. Bu yoniiyle jet enjeksiyonu diger enjeksiyon tiirlerinden kesin olarak
ayrilmaktadir. Ulkemizde en ¢ok bilinen, en ¢ok uygulanan yontemdir. Jet

enjeksiyon kolonlarinin olusturulma asamalar1 Sekil 5.14°de gosterilmektedir.

Sekil 5.14 Jet enjeksiyon kolonlarinin olusturulmasi

Jet enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kolonlar, temeller, dosemeler ve
dolgular altinda tagima giicii ve oturma kontrolii i¢in kullanilabilecegi gibi yumusak
zeminlerde acilan tlinellerde tiinel kesiti {izerinde tasiyici semsiye, yine yumusak

killerdeki derin kazilarda kazi taban1 altinda payanda elemani olarak da kullanilabilir.
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Sekil 5.15 Enjeksiyon sekilleri

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan jet enjeksiyonunun, bir zemin iyilestirme
teknigi olarak diinyanin bir¢ok bdlgesinde, 6zellikle de, Japonya, Avrupa iilkeleri ve
ABD’de uygulantyor olmasina ragmen halen bir tasarim standardi bulunmamaktadir.
Jet enjeksiyonu uygulamalarmin 3 tane geleneksel metodu vardir. Enjeksiyon
yapilacak zeminin O&zelliklerine ve yap1 ylikiine bagli olarak hangi metodun

secilecegine karar verilir. Enjeksiyon sekilleri Sekil 5.15°de goriilmektedir.

- Tek akigkanli Jet enjeksiyonu:

Yatay nozullardan yiiksek yogunlukta enjeksiyon akiskani pompalanir. (yaklagik
olarak 200m/sn) Bu enerji zeminde erozyona ve karigima sebep olur ve zeminde
enjeksiyon kolonu yerlestirilmis olur. Graniiler zeminlerde 0.5-1 m’lik kolon ¢aplar1
olusturulabilir. Siltli ve kumlu yumusak zeminlerde daha yiiksek c¢aplar miimkiin
olabilir. Tek akiskanli jet enjeksiyonu kohezyonlu zeminlerde olumlu sonuglar

vermeyebilir .

- Cift akigkanli Jet enjeksiyonu:
iki ¢ikish bu sistemde enjeksiyon malzemesi ve hava ayri deliklerden zemine dagilir.

Zemini karigtirarak ve yer degistirterek kolonlar olusur. Hava daha biiylik capl
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kolonlar olusumuna olanak tanir. Im’den biiylik ¢aplar olusturulabilir. Cift akiskanl

sistem kohezyonlu zeminlerde tek akiskanl sistemden daha kullaniglidir.

- Ug akiskanli Jet enjeksiyonu:
Enjeksiyon malzemesi, hava ve su farkli borulardan yiiksek basinglarla pompalanir.
Enjeksiyon kolonlarinin ¢ap1 1.5 m’den daha ¢ok yapilabilir. Kohezyonlu zeminlerde

diger yontemlere nazaran en iyi sonucu veren sistemdir.

- Stiper Jet Enjeksiyonu:

Uygulamanin maliyeti, jet enjeksiyonunun devam eden gelisimini kismen
diistirmiistiir. Fakat Japonya’da cok yiiksek c¢apta (5 m’ye kadar) kolonlar
olusturabilme metodu gelistirilmis ve bu sayede enjeksiyon noktalarinin sayisi
azaltilarak maliyet disliriilmiistir. Bu teknoloji SiiperJet Enjeksiyonu olarak
isimlendirilmektedir. Enjeksiyon malzemesi, hava ve delici akiskan yiiksek basingla
zemine pompalanir. Zeminde dizayn derinligine erisildiginde yiiksek yogunluklu
enjeksiyon malzemesi hava ile birlikte delici akigkan pompalarken zemini karistirir.
Cok diisiik devirde donen silindirik kafa 3-5 m ¢apinda kolonlarin olugsmasini saglar.
Bu da yontemin diger tekniklere gore avantajli olmasini saglamaktadir. Jet

kolonlarinin zemin iginde olusturulma bicimi Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Jet enjeksiyon sistemleri [13]

Jet enjeksiyonu kriterleri:

Jet enjeksiyonu ile olusturulan kolonun c¢api zemin sartlarma baglidir. iri taneli
zeminlerdeki kolon capi ince taneli zeminlerdekine gore genellikle daha biiyiiktiir.
Jet enjeksiyon operatdrii hava, su serbet basinglar1 ile enjeksiyon tiiplerinin
dondiirme ve cekilme hizlarmi degistirmek suretiyle kolonun etkili boyutlarini
kontrol edebilir. Tek jet sisteminim kullanildigi durumlarda kumlu ¢akillarda 0,9-1 m

capinda kolonlarin olusmasi beklenebilir [13]. Uglii jet ( hava,su,serbet) sisteminin
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kullanildigr durumlarda kumlu c¢akilda 2-2,4 m capinda kolonlarin olusmaktadir.
(Sekil 5.17)

Enjeksiyon derinligi sistemin kapasitesi ile siirlidir. Jet grout metodunda imalatta
yer alan initeler ,cimento silosu karigim iinitesi ,yiiksek basin¢ pompasi ,su pompasi

hav kompresorii ve delgi makinesi olarak siralanabilir.

Sekil 5.18 Jet enjeksiyon makinesi

Bir kolon belirli bir derinlige kadar su kullanilarak, delginin sona erdirilmesine
miiteakip suyun tahliye oldugu nozulun kapanarak tijin ucunda yer alan jetleme
monitoriin  lizerindeki nozullardan yiiksek basing altinda ¢imento serbetinin
jetlenmesinden ibarettir. tipik bir jet enjeksiyon ekipmani Sekil 5.18’de

goriilmektedir.



Jet grout sisteminde imalat parametreleri:

-Jet sistemi

-Enjeksiyon basinci

-Tij donme hiz1

-Tij ¢cekme hiz1

-Su/¢imento orani

-Pompa kapasitesi
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Tablo 5.2°de bu parametrelerin ¢esitli enjeksiyon yoOntemlerindeki degerleri

goriilmektedir.

Tablo 5.2 Jet grout imalat parametreleri [17]

sistem Enjeksiyon Nozul Cekme Donme | Su/cimento | Basing Pompa
Tipi adet ve hiz1 hiz1 orant Kapsitesi

gapi Cm/dak rpm Lt/ dak

Jetl ¢imento 1-2/2-5 15-100 5-15 1/1,5 400-500 70-600
Jet2 ¢imento 1-2/2-5 10-30 4-8 1/1,5 400-500 70-600
hava 10-30 | - --- 10-12 4000-

10000

Jet3 Cimento 1-2/4-5 6-15 4-8 1,2/1,5 50-100 80-200
Hava 6-15 - --- 10-12 4000-

10000

Su 6-15 - --- - 40-100

Olusturulan jet kolonlarinin imalat parametreleri ile olusan jet kolonlar1 arasinda

iliski ve optimizasyon bir sema ile Sekil 5.19°da

gosterilmistir. Gortildiigl tizere

imalat parametreleri olusan kolon ¢aplarini ve dayanimini dogrudan etkilemektedir.
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IMALAT PARAMETRELERI | 5 KOLON CAP VE MEKANIK

DEGERLERI
JET SiSTEMi (JET-1, JET-2, JET-3) KOLON CAPI
ENJEKSIYON BASINCI (bar) KARQOT BASING MUKAVAMETI
NOZUL SAYISI VE CAPI (adet, mm) KAROT DEFORMASYON MODULI
TiJ DONME HIZ! (rpm) KAROT KAYMA MUKAVEMETI
TiJ CEKME HIZI (cm/dak) YERINDE BASINC MUKAVEMETI

SU / GIMENTO ORANI
POMPA KAPASITESI (It/dak)

OPTIMIZASYON PROJE KRITERLERI

L

Sekil 5.19 Proje kriterlerinin sahada 6n kalibrasyon kontrol optimizasyonu [17]

Uygulama kriterleri asagidaki sekilde agiklanabilir:
Cevre bilgileri: Yer altida ve yer iistiindeki delmeyi zorlastiran beton ve celik
engeller altyapr kanallar1 tespit edilmesi ve iyilestirme sirasinda is ve can

kayiplarinin 6niine gegilmesi 6nem arz etmektedir.

Malzeme: Gerekli olan malzemeler ¢imento su ve bazen ilave olarak bentonit kum ve
katki malzemesidir. Enjeksiyonda genellikle P¢ 32,5 ¢imento kullanilmaktadir.
Kullanilacak suyun katkisiz asitsiz ve ¢imentoya zarar verecek mineralleri

icermemesi gerekmektedir.

Ekipman: Uygulanacak zemin tipine bagli olarak delici makine ve ilgili delici ug
matkap, vidye, tij gibi ekipman gereklidir. Enjeksiyon istasyonu ekipmani olarak

mikser dinlendirici pompa su tanki ekipman kullanilmalidir.

Enjeksiyon karisimi:Enjeksiyon karisimi belirli oranlardaki suyun ve ¢imentonun
mikserde birlestirilmesiyle olusur. Dolacak alanin ¢ok miktarda olmasi durumunda

karisima %25-40 oraninda kum karistirilir.

Enjeksiyon sekli:Projede belirlenen yere elde edilen teknik bilgiler vasitasiyla
hazirlanan enjeksiyon karisimi basilir. Bunun i¢in delici makine ile agilan kuyu i¢ine

birakilan tij+ matkap ucundan zemine enjeksiyon karigimi basilir. Projeye gore tatbik
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noktas1 tlizerinde kuyuya packlar yerlestirilerek enjeksiyon karisimimin zemine
girmesi saglanir.Zemin enjeksiyon karigimina doyunca packler daha yukar1 alinarak

enjeksiyon karisiminin daha {ist seviyelere verilmesi saglanmaktadir.

Delme: Delme sirasinda kuyu agzinin yer alt1 su seviyesinin altinda olmasi ¢aligma
kolayligi bakimindan o6nemlidir. Delme isleminin ¢esidi delinecek zeminin
ozeliklerine baglidir. Buna gore bilinen tiim darbeli rotary teknikleri kullanilsa da
down the hole tiirii ¢ekigler enjeksiyon esnasinda en uygunu olmaktadir. Delme
isleminin kolaylastirilmast u¢ takiminin sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona on
hazirlanmas1 amaciyla bazi akigskanlar kullanilmaktadir. Belirlenen derinlige
ulagildiginda delme ve su basma islemi durdurulur. Celik bir bilye delme borusuna
monitdr diye adlandirilan ve jet enjeksiyon malzemelerini tasiyan takima g¢evrilmis
olur. Yiiksek basingli enjeksiyon pompalanmaya baslanir ve enjeksiyon fazi baslar.
Yiiksek hizli enjeksiyon zeminin dogal yapisinmi yirtarak dogal zemine karisir. Delici
takimin donme hareketi onceden belirlenmis ve sabit bir hizla ¢cekme hareketi ile

birlesince diisey kolonlarla olusan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Jet teknikleri: Jetl teknigi en basit ve yaygin kullanmlan metotdur. ilk olarak 70°li
yillarin baginda Japonya’da sonra Italya’da uygulanmstir. Delme enjeksiyon takimi
tek ceperli bir borudan ibaret olup enjeksiyon bu borudan 300-600 kg/cm basingla
basilir. Bu metoda kumlu ¢akil zeminlerde 1000 mm ¢apinda kolonlar olusturur. Jet2
teknigi  cift ceperli bir boru takiminin delici olarak kullanmildig1 ¢ift akiskan
kullanilan metottur. Enjeksiyon orta borudan, basingli hava (8-12 bar) dis borudan
gecer. Basingli hava siirtlinme kayiplarint azalttigi i¢in kolon caplari jet 1 teknigine
gore %60-80 biiyiikk ¢cikmaktadir. Jet3 teknigi i¢ ige lic borulu takim kullanilan bu
metot da 400-600 bar basingli su ortadaki borudan 8-12 bar basingli hava ara borudan
tipki jet 2 de oldugu gibi basilir. 30-80 bar basingli enjeksiyon ise en dis borudan ayri

bir delikten su-hava karigimi seklinde enjekte edilir.

Daneli zeminlerde uygulanmasi: Taneli zeminlerde enjeksiyon basinci genelde 400-
500 bar arasinda basingla, nuzzle caplari ise 2,5-3 mm arasinda tutularak uygulanir.

Boylece zemine daha fazla enjeksiyon maddesinin girmesi saglanmaktadir .
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5.2.2. Sikistirma teknikleri

Sikistirma teknikleri sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde sik¢a kullanilan
iyilestirme yontemlerindendir. Sikistirma isleminde yaygin olarak kullanilan
yaklagimlar, vibro teknikleri, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu, kum
sikistirma kaziklaridir. Bunlar arasinda vibro teknikleri, dinamik kompaksiyon
graniiler zeminlerin titresime maruz kaldiklarinda sikisma egiliminden yararlanarak
lyilestirme yaparlar. Bu sebepten dolay1 bu yontemlerin en verimli sonuglar verdigi

zeminler temiz kumlar ve ¢akillardir.

Vibro teknikleri bir zemini tiim kalinligi boyunca ve bir ag seklinde sikistiran
yontemdir. islemde prola isminde aparat kullanilir. Vibro teknikleri yatay titresime
(vibroflotasyon) ve diisey titresime ( vibrotij) dayali olmak {izere iki ayri yolla
uygulanabilir. Vibro teknikleri sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde

iyilestirmede en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.

5.2.2.1. Vibroflotasyon teknigi ve kriterleri

Vibroflotasyonda bir zemin ¢okelini sikistirmak icin bir vince asilan ve torpidoya
benzer bir prob (vibroflot) kullanilir. Genelikle 30-46 cm ¢apinda ve yaklasik 3-4.,9
m uzunlugunda vibroflotlar ,elektrik veya hidrolik gii¢ ile siiriilen merkezi bir safta

eksantirik olarak monte edilmis bir agirlik icerirler [1].

Vibroflot baslangicta ¢dkelin tabaninda titresim ile probun konik ucundan ¢ikan su
veya basingli havanin kombinasyonuyla indirilir. Daha sonra 60-90 cm 'lik
kademelerle ve yaklasik 30 cm/ dak’ lik ortalama hizla yukar1 dogru ¢ekilir. Cekme
halinde vibrasyon devam eder. Vibroflotun iist kesimdeki kanlar vasitasiyla basingl
basinglt su verilerek ,vibroflotun iistiindeki zemin gegici olarak gevsetilir ve yukari
dogru ¢ekilmesi kolaylastirilir. Tipik bir vibroflotun sematik gdsterimi Sekil 5.20°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Tipik bir vibroflotun sematik goriiniimii [17]

Vibroflotasyon uygulama kriterleri:

Vibroflotasyon zemin igerisine yerlestirilen bir vibratorden kaynaklanan yatay
titresimler sonucu graniiler zeminlerin sikigtirllmasin1 saglamaktadir. Dolayisiyla
graniiler zeminlerin baglangictaki  bosluk oranlart  ve sikistirilabilirlikleri
sikigabilirlikleri azalmaktadir. Diger yandan igsel siirtiinme agilari, tasima giicii ve

stvilagmaya karsi olan direngleri de artmaktadir.

Vibroflot, titresim olusturacak sondanin tabanindaki diisey eksen lizerine kurulu olan
eksantrik bir agirliktan olusmaktadir. Titresim hareketi yatay olup diisey bir eksen
etrafinda devirsel hareket s6z konusudur. Bu sayede olusan enerji zemine ya vibrator
sondasinin biiyiin uzunlugu boyunca ya da sadece vibratoriin ucundan aktarilir. Bu
enerji miktar1 sondanin yerlestirildigi derinlige bagli olmaksizin  sabittir.
Vibroflotasyon teknigiyle sikistirilan sivilagma potansiyeline sahip bir alan Sekil

5.21’de goziikkmektedir.
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Sekil 5.21 California'da bir atik su aritma tesisinde sivilasabilir zeminleri sikistiran vibroflotlar.[1]

Vibroflotasyon teknigi yeralt1 su seviyesi altindaki ¢ok gevsek kum malzemelerin
sikigtirtlmast i¢in ¢ok uygundur. Fakat kil bantlarinin, asir1 miktarda ince daneli
malzeme ve organik madde bulunmasi bu teknikten alinabilecek verimi Onemli
olgiide diisiirmektedir. ince malzeme yiizdesinin sikisma iizerindeki etkisi Sekil
5.22°de goriilebilmektedir. Dolayistyla graniiler malzeme igerisinde inceler oran1 %
20’yi agsmamali ve bunun da en fazla %3’u aktif kil olmalidir. Bu sikistirma

teknigine uygun zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi Sekil 5.23°de goriilmektedir.[18].



SFT DARBE SAYISI N DEGERI

30 —

by
=
|

107

Iyilegtitmede n Onee

Iyilegtirmeden Sonra

10

2

[MCE MALZEWE YUZDESI = 7du

0%

78

Sekil 5.22 Inceler yiizdesinin vibroflotasyonla elde edilen penetrasyon direnci artisina etkisi [13]

20 60 100 200

100

80 7

60 -

Sekil.5.23 Vibroflotasyon yontemiyle sikilagtirmaya uygun zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi [19]

1.0 0.1
DANE CAPI (mm)

0.01

0.001



79

Vibroflotun zemin igerisine sokulmasi esnasinda genellikle su jeti ve basingh
havadan yararlanilmakta dolayisiyla sondaj duvarlar1 da bu sayede desteklenmis
olmaktadir.Graniiler zeminlerin sikigtirilmast hem vibroflotun zemin igerisine
sokulmas1 hem de yavasca yukariya cekilmesi esnasinda ger¢eklesmektedir. Bu
durum ise ylizeyde koni seklinde bir ¢okiintiiye neden olmaktadir. Bu ¢okiintii daha

sonra graniiler bir malzeme ile doldurulmasi gerekmektedir.

Bu yontemle elde edilecek sikistirma derecesi birka¢ faktoére baglidir kullanilan
ekipmanin tipi, vibroflot merkezlerine iliskin karelaj ve araliklari, vibroflotun geri
cekilme yontemi, geri dolgu malzemenin yapisi ve iscilik kalitesi. Vibroflot etrafinda
sikigtirilan zeminin ¢ap1 2.4 ile 3 m arasinda degismektedir. Genellikle tiggensel bir
karelaj secilmekte fakat vibroflot merkezleri araliklar1 arazi kosullarina ve istenilen
tagima giiciine bagli olmaktadir. Someller i¢in tipik vibroflot dizimleri Sekil 5.24°de

goriilmektedir [19].
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Sekil 5.24 Someller igin tipik vibroflotasyon karelajlart [19]
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Graniiler zeminlerde herhangi bir derinlige yerlestirilen vibroflotun saglayacagi
sikistirmanin ¢ogu baslangigtan itibaren 2 ile 5 dakika arasinda gerceklesmektedir.
Dolayisiyla daha yiiksek bir sikistirma derecesi elde etmek icin titresim zamanini
asirt miktarda artirmak ekonomik goriilmemektedir. Vibroflotun yukariya ¢ekilme
hizi geri dolgu malzemenin yerlestirilmesine gore belirlenmelidir. Eger vibroflot
asamali olarak kiiclik miktarlarda yukariya cekilirse azami yogunluklar elde

edilebilir.

Sikistirilacak kumla ayni olabilecegi gibi kullanilacak graniile malzemenin yapisina

Brown (1977) bir uygunluk sayisi, (Sn) tantmlamstir:

Sy =17 z + i + 12
D% D" D,

Burada Dso, D20 ve Dio sirasiyla malzemenin % 50, 20 ve 10 unun kii¢iik oldugu mm
cinsinden dane caplaridir. Bu say1 sonda etrafindaki geri dolgu malzemenin oturma
hizina baglhidir. Uygunluk sayisinin 10°dan kii¢iik olmasi durumunda, geri dolgu

malzemesi ¢ok iyi, 50’den biiyiik olmas1 durumunda ise uygun degildir.
5.2.2.2. Vibrotij yontemi ve uygulama Kriterleri

Vibrotij sistemleri uzun bir probun zemin iginde titresmesi icin titresimli kazik
cakma cekici kullanilmasi ile zeminin sikistirllmasidir. Prob daha sonra yukari
dogru cekilmekte ve bu esnada titresmek suretiyle zemini sikistirmaya devam
etmektedir. Sikistirmadan kaynaklanan oturmay1 6nlemek i¢in zemin yiizeyinde veya

altinda ilave zemin kullanilabilir. Vibro kanat sistemi Sekil 5.25°de gosterilmektedir

[1].



81

A Digey
4 titregim

Stkigtirilrmig

ot .HT s
Sekil 5.25 Vibrokanat sistemi 120 derecelik ac1 yapacak sekilde dizayn edilmistir [1]

Vibrotij uygulama kriterleri:

Graniiler zeminlerin sikistirilmast i¢in derinde malzeme eklenmesi yapilmaksizin
titresimli borular veya sondalar iistteki diisey vibratorler yardimiyla zemin igerisine
sokulabilir. Yalniz ylizeyde meydana gelecek c¢okiintii geri dolgu malzemesiyle
doldurulmalidir. Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in kohezyonsuz zemin igerisindeki
ince daneli malzeme miktar1 maksimum % 15 ile 20 olmalidir. Birka¢ degisik

patentli sondalar mevcuttur ki bunlardan bazilar1 sunlardir:

Terra-Probe, Vibro-Wing ve Tri-Star veya Y-Probe, Terra-Probe’da 760 mm
capindaki genis, acik uc¢lu bir boru titresimli kazik ¢akma makinesiyle gevsek
graniiler zemin igerisine ¢akilir. Boru tasarim derinliginden 3 - 5 m daha uzundur.
Zeminin sikistirilmast borunun hem i¢inde hem de disinda gerceklesmektedir.
Olusturulan titresim  genellikle diisey yonde olup vibratoriin frekansi
ayarlanabilmektedir. Genellikle frekans 15 Hz civarindadir. Bir saat igerisinde 1-3 m
araliklarla yaklasik 15 sonda zemin igerisine ¢akilabilmektedir. Bu teknik
vibroflotasyonda oldugu gibi sonda etrafina geri dolgu malzemenin yerlestirilmesini

gerektirmemektedir. Fakat orijinal ylizey kotunu muhafaza etmek i¢in bir miktar geri
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dolgu malzemesi eklenir. Japon tipi Vibro-Sonda sistemi ise tizerinde kisa nerviirleri

olan ¢elik ¢ubuklar1 kullanmaktadir [1].

Yildiz seklindeki Franki Y-Probe ise 120 derecelik agilarla birbirlerine kaynaklanmis
0.5 m genigliginde ¢elik kanatlardan olusur. Sonda ile zemin arasindaki siirtiinmeyi
artirmak amaciyla plakalar {izerine kii¢lik yatay nerviirler olusturulmustur. Sonda 25
m uzunluga kadar olabilir. Isve¢ Vibro Wing sistemi ise 0.5 m araliklarla
yerlestirilmis yaklagik 0.8 m uzunlugunda kanatlar1 olan 15 m uzunlugunda bir ¢elik
cubuk kullanmaktadir. Sondanin zemin igerisine sokulma hizinin yavaglamasi
lizerine silrtiinme direncini azaltmak i¢in su jeti kullanilabilir. Sonda aynm1 zamanda
sikistirma islemi sonucunda olusabilecek asir1 bosluk suyu basinglarinin

sonlimlenebilmesi kolaylastirmak i¢in drenaj tiipleriyle de techiz edilebilir.

Bu teknikte sikistirma verimliligini etkileyen en onemli faktorler sikistirma noktalari
araliklari, her noktadaki sikistirma siiresi ve sondanin kullanimina iliskin 6zellikler
zemin igerisine sokulmasi, tutulmasi, geri ¢ekilmesidir. Bununla beraber zeminin
baslangigtaki izafi sikiligi, sikistirilmasi gereken zeminin derinligi ve istenilen

sikigtirma derecesi de g6z 6niinde bulundurulmalidir [20].

Sondanin zemin igerisine sokulmasi esnasinda meydana gelen deplasmanlar da
onemli Olglide zeminin sikistirllmasina katkida bulunmakta ve hem diisey hem de
yatay gerilmeler artmaktadir. Sondanin farkli derinliklere sokulma sayis1 ve ilerleme

miktar1 da Onemlidir.

Genellikle sonda tasarim derinliginin sonuna kadar sokulmakta ve asama asama geri
cekilmektedir. Bu islem istenilen sikisma derecesi saglanana kadar tekrar ettirilir.
Sikistirma noktalar1 arasindaki optimum aralik sondanin sekline ve ebatlarina
baglidir. Daha dar bir karelaj arali§1 fakat daha kisa sikistirma stiresi genellikle tercih

edilir. Bu tip bir se¢im daha homojen bir zemin sikistirmasi saglayacaktir.

Bir diger onemli faktor ise sikistirma igleminin hangi sirada yapildigidir. Sikistirma
islemini ilki daha genis bir karelaj aralifinda olmak tizere iki geciste yapmak daha

avantajlidir. Karelaj araliginin daha genis olmast durumunda sondanin zemin
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icerisine sokulmasi daha kolay olacaktir. Ilk sikistirma isleminden sonra ikinci gecise

baslamadan 6nce zemine tekrar konsolide olabilmesi i¢in zaman taninmalidir.

Su ana kadar ki tecriibeler gostermistir ki ikinci gecis esnasinda sikistirma stiresi ¢ok
daha az ve ilk gegiste sikistirllmig zemin kolonlar1 sondayr daha gevsek zeminlere
yonlendirecektir. Bir kum tabakasi igerisindeki ¢ok ince silt ve kil bantlar1 bile

sikigtirma islemini olumsuz olarak etkileyecektir.

5.2.2.3. Dinamik kompaksiyon ve uygulama kriterleri

Dinamik kompaksiyon zemin iizerinde ag seklindeki noktalara biiylik bir agirligi
tekrarli olarak diistirmek suretiyle gerceklestirilen zemin sikistirma islemidir.
Genellikle ¢elik levhalardan veya donatili betondan yapilan agirligi genellikle 5,5-27
ton arasindadir. Bazi durumlarda 155 tona kadar ¢ikildigi bilinmektedir. Diislirme
yiikseklikleri genellikle 10-30 m arasindadir. Bu yiiksekligin 40 m ye kadar da
cikabildigi bilinmektedir. Agirliklar ag iizerindeki noktaya 3-8 arasinda degisen
sayilarda diistiriilir. Bir sahadaki dinamik kompaksiyon genellikle birka¢ asama
varan geg¢is seklinde gerceklestirilmektedir. Amprik bulgular etkili niifuz derinliginin

yaklasik yarisina esit olan derinliklerde gézlemlenmistir [21].

Enerjinin daha biiylik derinliklere iletilmesini engelleyen sig ve siki bir zemin
zonunun olusumunu engellemek i¢in genis 6lgekli bir agda bir dizi yliksek enerjili
diisiis ( biiyiik agirlik ve yiiksek diisiis mesafesi) kullanilarak 6nce en derindeki
zemin sikistirilir. Birinci gecisdeki c¢ukurlar iyi derecelenmis graniile zeminle
doldurulduktan sonra daha kiigiik bir agirlik ile daha kiiciik ag araliginda (ilk
agirh@in yarist kadar) kiiclik yiikseklikten ve daha ¢ok sayidaki diisiisler ile orta
diizey zeminler sikistirilir. Son olarak nispeten hafif agirliklar1 neredeyse sifir aralik
diistiriilmek suretiyle zemin sikigtirilir. Dinamik kompaksiyon yontemiyle sikigtirilan
bir alan Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Tipik bir dinamik kompaksiyon diizenegi ise
Sekil 5.27 gosterilmektedir.



Sekil 5.26 Dinamik kompaksiyonla zemin sikistirma iglemi [1]

Sekil 5.27 Tipik bir dinamik kompaksiyon diizenegi

84
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Uygulama kriterleri:

Dinamik kompaksiyonda agirligin carpmasindan sonra dogan kinetik enerji zeminde
yayilan gerilme dalgalar1 iiretir. Zemine iletilen enerji agirhgin agirlhigin,diisis
yiiksekliginin ag aralifinin ve her ag noktasindaki diisiis sayisinin bir fonksiyonudur.
Yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu durumlarda kompaksiyondan 6nce bir
kum veya ¢akil Ortlisiiniin serilmesi gerekir. Zemin partikiillerinin daha siki bir
kivama kolaylikla gelmesinin saglamasi icin her ag noktasinda yapilan bir dizi
diisiisle bosluk suyu basinci artirilmaktadir. Kompaksiyon isleminden bir siire(¢akil
ve kumlarda 1 ila 2 giin siltli kumlarda 1 ila 2 hafta) sonra asir1 bosluk suyu

basincinin soniimlenmesiyle sikisma daha da ilerlemektedir [1].

Dinamik kompaksiyon genellikle 9 ila 12 m derinliklere kadar etkili olmaktadir. Son
derece biiylik agirliklar kullanilmak suretiyle daha biiyiik derinliklerde sikistirma
yapilabilmektedir. Gevsek zeminin kalinli§1 ve dolayisiyla da istenilen iyilestirme
derinligi genellikle zemin etiitlerinden bilinmektedir. Iyilestirme derinligi ile tokmak

agirligl ve diisiis yiiksekligi arasindaki iliski su sekildedir:

D=n(WH)"

Burada:

D = Metre cinsinden iyilestirme derinligi
W = Ton cinsinden tokmak agirlig

H = Metre cinsinden diisiis yiiksekligi

n = 1.0’dan daha diigiik ampirik katsay1

Ampirik katsay1r n, tokmak agirligi ve diislis yiiksekliginden bagska iyilestirme
derinligini etkileyen faktorleri icermektedir. Sekil 5.29°da gosterildigi gibi n degeri
genellikle 0.3 ile 0.8 arasinda degismektedir. n katsayisinin degisimi agagidaki
faktorlere baglanmaktadir:

-Vincin diisiirme mekanizmasi verimliligi,

- Uygulanan toplam enerji miktari,

- Sikistirilacak zemin katmaninin tiirt,

- Enerji sonlimleyebilecek tabakalarin varligi,
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- Sikistirilacak katmanin iistiinde veya altinda sert tabakanin bulunmasi,

- Tokmagin darbe basinci.

Etki Derinligi (m)

40 an

+| EnerjiiDarbe

Sekil.5.28 Dinamik kompaksiyon isleminde etki derinligi [23]

Enerjinin tek bir halatla kaldirilip diisiiriilen bir tokmak yardimiyla uygulandigi ve
uygulanan enerjinin 1 ile 3 Mj/m oldugu kosullarda, n katsayisinin Tablo 5.3’de
gosterildigi gibi zemin tipine bagh oldugu anlagilmistir. Bu degerler, ilk agamada
iyilestirme derinligini belirlemek icin asagidaki formiilde kullanilabilmektedir.
Dinamik kompaksiyon isleminde etki derinligi ve enerji/darbe arasindaki iligki Sekil

5.28’de goriilmektedir.
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Tablo 5.3 Zemin tipine bagli olarak ‘n’ katsayisinin degisimi [13]

Zemin tird Suya doygunluk orant Onerilen n degeri
Gegirimli zeminler -graniiler Yiiksek 0.5
zeminler Diisiik 0.5-0.6
Yar1 gecirimli zeminler- Yiiksek 0.35-0.4
(siltler (plastisite indisi <8) Diisiik 0.4-0.5

Gegirimsiz zeminler —Killer Yiiksek Onerilmemektedir

(Plastisite indisi >8) Diisiik 0.35-0.4
zemin plastik limitinden daha
diigiik su muhtevasinda
bulunmalidir.

Dinamik kompaksiyon islemi genellikle dolgu veya yiikleme yapilacak alandan daha
genis bir planda gerceklestirilir. Bunun nedeni yeni yiiklemeden dolay1 gerilme
artiglarina maruz kalacak zeminlerin de sikistirilmasi gerektigidir. Birgok projede
dinamik kompaksiyon islemi yiikleme yapilacak alanin sinirlarinin zayif zeminin

derinligi kadar genislestirilmesiyle olusturulan bir alanda gerceklestirilir. Bu durum
istinat yapilar1 veya bina somellerinde oldugu gibi agir yiiklerin yiikleme alanlarinin
kenarlarina uygulandigi durumlar1 kapsamaktadir. Ornegin sev stabilitesinin sdz
konusu oldugu zayif bir zemin iizerine bir dolgu insa edilmesi durumunda, 6ngdriilen
derin gé¢cme yiizeyinin igerisinde kalan biitlin zemin tabakasinin sikistirilmasi

gerekecektir.

Diistirme noktalar1 araliklar1 genellikle tokmak c¢ap1 veya genisliginin %1 veya
2’sidir. Bosluk suyu basinglarinin olusabilecegi ince daneli zeminlerde is plani iki
veya daha fazla gecisi saglayabilecek sekilde olmalidir. ilk gegis tokmagin her ikinci
veya {lgiincii diisiis noktasina diisiiriilmesini saglar. Bosluk suyu basincinin
sonitimlenebilecegi bir siireden sonra ara diisiis noktalar1 da ikinci veya ig¢iinci

gecisin bir agsamasi olarak sikistirilabilir.

Genellikle her diisiis noktast iizerine yiiksek enerjili 7 ile 15 disis
gergeklestirilir.Eger 7°den ¢ok daha az veya 15°den daha fazla diislis sayisi
hesaplandiysa, karelaj araliklarinin tekrar ayarlanmasi diisiiniilebilir. Eger belli

noktalarda istinat duvarlar1 veya bina somellerindeki gibi yiikler s6z konusu ise bu
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noktalar lizerinde ek bir enerji gegisi uygulanabilir. Yiiksek enerji uygulanmasindan
sonra genellikle zemin kiitlesinin {ist yiizeyi krater derinligi boyunca gevsemektedir.
Iste bu gevsek bolge (ironing) olarak bilinen diisiik enerjili bir gegisle
sikigtirtlmalidir. Bu amag¢ dogrultusunda diisiik darbe basingli kare bir tokmak
kullanilmaktadir. Alan bitisik hatta bindirmeli bir karelaj iizerinde sikistirllmaktadir.
Genellikle ylizeysel zeminlerin sikistirilmasi icin algak diisiis yiikseklikleri ve birkag
diisiis sayis1 yeterli olmaktadir. Eger krater derinlikleri 0.5 m’den daha azsa

yukarilardaki gevsemis zeminler siradan bir kompaktor yardimiyla da sikistirilabilir

[13].

5.2.2.4. Kompaksiyon enjeksiyonu ve uygulama Kriterleri

Yiiksek basing altinda zemine ¢ok diisiik slamp degerlerinde ( genellikle 2,5 cm az)
enjekte etmek suretiyle yogunlastirilmasi islemidir. Enjekte edilen serbet ¢ok viskoz
oldugundan ¢evreleyen zemini yer degistirme ile yogunlastiran bir ampul veya kolon
olusturur. Kompaksiyon enjeksiyonu bir ag boyunca veya bir hat boyunca dizili

noktalarda uygulanabilir.

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi kompaksiyon enjeksiyonunu 25
mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve i¢sel
stirtinmeyi saglayacak kadar da kum igeren kati enjeksiyon malzemesinin zemin
bosluklar igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir
kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde
yiiksek basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlamistir. Yontemin sematik

gosterimi Sekil 5.29°da goriilmektedir.

-

Sekil. 5.29 Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gdsterimi [13]
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50 y1l kadar 6nce Amerika’da uygulanmaya baslanan yontem ¢ogunlukla zayif veya
yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve dosemelerin alttan desteklenmesinde,
yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli oturmalar gdsteren yapi temellerinin

rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine yiikseltilmesinde kullanilmistir.

Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiylik farklar vardir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda c¢ok kat1 bir enjeksiyon malzemesi ve ¢ok yiiksek
basinglar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedir. Dolayisiyla zeminin orijinal yapisi
bozulmakta ve bu sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica kompaksiyon
enjeksiyonu tiim zeminlere uygulanabilirken permeasyon enjeksiyonunda zemin
igerisindeki bosluklara niifuz etme s6z konusu oldugundan hem zeminin dane ¢ap1

dagilimi hem de enjeksiyon malzemesinin dane c¢ap1 dagilimi uygulanabilirligi

belirlemektedir. Zeminin sikistirilmasi Sekil 5.30°da sematik olarak gosterilmektedir.

1+ b3
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Sekil 5.30 Kompaksiyon yonteminin sematik gosterimi

Uygulama kriterleri:

Literatiir ¢alismalar1 goz Oniine alindiginda kompaksiyon enjeksiyonunun basarili
sonuclar vermesi enjeksiyon malzemesinin kati ve yliksek vizkozitede olmasina
baghdir. Bu yiizden karisimlarda plastisiteyi gereginden fazla artiracak silt ve
gereginden fazla mobilite saglayacak bentonitin kullanilmamasi ongdriilmektedir.
Fazla bentonit kullanilmasi durumunda istenilen kompaksiyon saglanamamaktadir.

Sekil 5.31 de kullanilan malzemenin dane ¢ap1 dagilimi géziikmektedir.
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Sekil 5.31 Kompaksiyon enjeksiyonu karisimindaki kum i¢in dngoriilen dane ¢ap1 dagilim araligi
[13]

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 yillik bir siire¢ igerisinde sivilasmay1 onleyici
bir teknik olarak da kullanilmaya baslandigin1 goriilmektedir. Boulanger ve Hayden
(1995) kompaksiyon enjeksiyonunun sivilagmay1 onlemek i¢in kullanildigi genis bir
vaka analizleri 6zeti hazirlamislardir. Vaka analizlerinde bu enjeksiyon tekniginin
siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT diren¢ degerlerini 6nemli olgiide

artirdigt belirtilmistir.

Boulanger ve Hayden (1995) killi silt ve siltli kumun sivilasma potansiyelinin
azaltilmasia yonelik kompaksiyon enjeksiyonunun etkinligini gostermemis, ayrica
zamanin enjekte edilmis zeminin penetrasyon direngleri iizerine etkisini
incelemisleridir. Deney sonuglarindan kompaksiyon enjeksiyonunun silt ve kumlarin

SPT ve CPT direnglerini artirmada basarili oldugu sonucuna varilmistir. Siltli
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zeminde elde edilen iyilestirme derecesi, diger iyilestirme tekniklerinden ¢ok azinin
bu tip zeminlerde uygulanabildigi gbz 6niine alindiginda, tesvik edicidir. Mevcut bir
temel someli altinda kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi Sekil 5.32°de

goriilmektedir [13].

Su da unutulmamalidir ki, kompaksiyon enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde
olusturulan kiitlenin uzun vadede de yeterli dayanimda olmas1 gerekmektedir. Ayrica
bu teknigin ¢ok yumusak killerde uygulanmasi ekstra bosluk suyu basinglari
olusturacak bu da uzun vade oturmalarina yol agacaktir. Dolayisiyla bu hususlarin
uygulama Oncesinde enjeksiyon parametreleri ve enjeksiyon malzemelerinin tasarimi
esnasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bununla beraber belli bir
arazideki sivilasma potansiyelinin kompaksiyon enjeksiyonuyla azaltilmasinin

uygunlugu her zaman miimkiin olmayabilmektedir.[13].

Sekil 5.32. Mevcut somel altinda enjeksiyon uygulamasi

Kompaksiyon enjeksiyonu mevcut binalarin temel zeminlerinde  basariyla

uygulanabilmektedir.
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5.2.2.5. Sikistirma kaziklar: ve uygulama Kriterleri

Zeminler kazik ¢akilmasi sonucu olusan deplasmanlar yoluyla sikistirilabilir. Fakat,
s06z konusu bu teknik graniiler zeminlere uygulandiginda sikistirma, deplasmanlara
ek olarak kazik ¢akimi esnasindaki titresim hareketleri sonucunda da
gerceklesmektedir. Dolayisiyla elde edilen sikistirma derecesi sadece bu kaziklarin
araliklarina degil ayn1 zamanda titresim enerjisine de baglidir. Bu durumu ince daneli
malzeme miktar1 etkilemektedir; cilinkii titresimlerin yayilmasi ince malzemelerin

etkisiyle sontimlenmektedir.

Genel olarak, eger ince malzeme miktar1 %20’y1 gegerse iyilestirme orani azalacak
ve kaziklarin daha sik aralikli yerlestirilmesi gerekecektir. Chung vd. (1987)
titresimim sikistirma {izerine etkisinin olabilmesi i¢in %35’lik bir ince daneli
malzeme miktar1 sinir1 dnermislerdir. Sikistirma kaziklar1 yapisal kaziklar (ahsap ya
da betonarme) olabilecegi gibi kum sikistirma kaziklar1 da olabilir. Yiiksek
deplasmanli sikistirma kaziklar1 zemin igerisinde istenilen derinlige kadar 0.5 m
capinda bir kuyu agilip, muhafaza borusu i¢inin bosaltilarak yerine her seferinde 100
kj’dan fazla enerji verebilen bir sahmerdan yardimiyla sikistirllmis  kumun

doldurulmasindan olusmaktadir.

Yerlestirilen muhafaza borusu kii¢iik miktarlar yukari ¢ekilir ve her yukari ¢ekiste bir
miktar kum yerlestirilip sikistirilir. Dolayisiyla bu sekilde olusturulan sikistirilmis
kum kaz1g1 muhafaza borusundan daha biiyiik capta olmakta ve etrafindaki zemin de
sikigtirllmaktadir. Muhafaza borusu yardimiyla yapilan sikistirma kaziginin yapim

asamalar1 Sekil 5.33’de gosterilmektedir [13].
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Sekil 5.33  Sikistirma Kaziklar1 yapim asamalari [ 18]

Franki teknigiyle ¢akil sikistirma kaziklarinin yerlestirilmesi de benzer olup c¢akil
tikag veya sifir ¢okme digeri olan beton ile kapatilmig bir tliplin sahmerdan
yardimiyla zemin igerisine ¢akilmasindan olusur. Cakma esnasinda tiip etrafindaki
zemin yanal olarak sikistirilmaktadir. Tiip tasarim derinligine kadar batirildiginda
belli bir miktar ¢akil veya kuru beton tiip icerisinden tabana yerlestirilir ve yliksek

enerjili bir sahmerdan yardimiyla sikistirilarak genisletilmis bir taban olusturulur.

Daha sonra tiip asamali olarak geri cekilir ve bir miktar ¢akil daha yerlestirilip
sikigtirtlir ve sonugta sikistirilmis bir cakil kazigi olusturulur. Kazik igerisine
yerlestirilen cakilin miktar1 Olciilerek ¢ap1 hesaplanabilir ve deplasman degerleri
yardimiyla da etrafindaki zeminin yogunlugunda meydana gelen artis belirlenebilir.
Bu kaziklar yapim asamasindan once gergeklestirilen testler sonucu belirlenen

araliklarla olusturulur.
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Kum sikistirma kaziklari :

Kum sikistirma kaziklar1 yumusak zeminleri iyilestirme teknigi olarak Japonya’da
gelistirilmistir. Bu teknik yumusak zemin igerisinde titresimli bir muhafaza borusu
yardimiyla kum veya benzer bir malzeme kullanarak iyi sikistirtlmis kum

kaziklardan olusmaktadir. Teknigin agamalar1 Sekil 5.34’de goriilmektedir.

Kum Sikistirma Kaziklar1 (SCP) teknigine iliskin ekipman kum dren yerlestirme
ekipmanina benzemektedir. Ekipman istenilen derinlige ulastiktan sonra, daha
onceden belirlenen boydaki gevsek kum kazig1 ekipmanin mili arasindan bosaltilir ve
ekipman biraz yukar1 ¢ekilir. Daha sonra milin {istiindeki bir vibratér yardimiyla mil
gevsek kum kazigimmi sikistirir ve ¢apii artirir. Bu islemin tekrar ettirilmesiyle
sikigtirtlmis kum kaziklart olusturulur ve ayrica etrafindaki zeminde sikistirilmig

olur. Aboshi vd. (1990) bu teknigin kapsamli bir agiklamasini sunmuslardir [13].

3 VIBRATOR
i &
<

1

Sekil 5.34  Sikigtirilirmis kum kaziklari olugturma asamalari

Sikistirilmis kum kaziklarin tas kolonlara gore avantajlar1 , ¢ok hizli yapim, tagtan
genellikle ¢ok daha ucuz olan kumdan olusturulmasi ve yapim esnasinda kuyu duvari
muhafaza borusu yardimiyla tamamen desteklenerek duvar gé¢cme olasiliginin
engellenmesi olarak sayilabilir. Ayrica etraftaki zeminin yayilim veya erozyon
yoluyla kum kazig1 igersine girme olasiligi da 6nemli 6l¢lide azaltilmistir. (hem kum

sikistirma kazig1 hem de etrafindaki zeminin dane ¢ap1 dagilimina baglidir).
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Sikistirilmis kum kaziklarin dezavantajlari ise sunlardir :

- Kum kullanilmasindan dolay1 olusturulan kolonun igsel siirtiinme agis1 ve mekanik
dayanimi tas kolonlarinkinden daha diisiik olacak ve dolayisiyla da daha yiiksek bir
yerlestirme yiizdesi gerekecektir;

- Bir kil tabakasi igerisine muhafaza borusu ¢akilmasi kolonun sinirlar1 boyunca
sikismaya neden olacak ve bdylelikle zeminin yatay gecirimliligi ve kolonun da dren
olarak etkinligi azalacaktir;

- Tasarim kriteri gdz Oniine alindiginda, sikistirilmis kum kaziklarin diizgiin bir
sekilde tasarlanmis tas kolonlar gibi yeterli gecirimlilige sahip olmadiklar1 ve deprem
esnasinda diisey drenaji geregi gibi saglayamadiklar1 Seed and Booker (1976),
tarafindan belirtilmistir [22].

Sikistirtlmis  kum  kaziklarla zayif zeminlerin iyilestirilmesinde en Onemli
faktorlerden biri kum ile degistirilen gevsek kum veya yumusak kil hacmidir.
Degistirilen zemin miktarin1 sayisal olarak belirleyebilmek i¢in kazigin etki
alanindaki zeminin toplam alaninin sikistirilmis kum kazigin alanina boliinmesiyle
elde edilen bir yer degistirme orani, as, tanimlanir. Sikistirtlmis kum kazik tasarimi
standart penetrasyon direnci veya zeminin izafi(goreceli) sikiligr goz oniine alinarak

gercgeklestirilir.

5.2.2.6. Zeminlerde sikistirma kriterleri

Relatif Sikilik: Sikilastirma kriterinin belirlenmesinde bir araci parametre olarak
zemin sikiligi (Dr) yada daha yaygin olarak relatif sikilik kullanilmaktadir. Ozellikle
zeminin s1g bolgelerinde yapilan kompaksiyonun amaglanan diizeyde yapilip
yapilmadiginin kontrolii pratik olarak relatif sikiliginin (Dr) kontrolii ile yapila
bilinmektedir.. Bunun i¢in, bir zemin numunesinin belirli bir enerji (deneydeki
stkisma enerjisi arazide 20-30 cm kalinlikta serilen dolgu gereci iizerinden 12 kez
gecirilen 20 ton agirlikta ¢ift tamburlu titresimsiz keci ayagmin getirdigi yaklasik
593 kKm/m3 enerji diizeyi) ile en ¢ok ne kadar sikistirilabilecegini laboratuvar
ortaminda belirlenir. Bu sikisma i¢in gerekli optimum su muhtevasi bulunun arak

kuru birim hacim agirlik belirlenir.
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Bunun i¢in;zeminden 2,5 kg’ lik en az 5 numune alinir. Her bir numune, maksimum
kuru birim hacim agirligi veren optimum su muhtevasini da igine alan sinirlar
arasinda olmak {izere degisik miktarlardaki su ile kanstirilir. Nemli zemin esit
agirlikta 3 tabaka halinde kaliba konarken; her tabakaya 30,5 cm lik serbest diisiis
yapan 2.5 kg’lik tokmakla 25 darbe vurulup zemin sikistirilir. Sikistirtlmig zeminin

yas ve kuru birim hacim agirligi her numune i¢in hesaplanmaktadir.

Arazide sikistirilan dolgunun yas ve kuru birim hacim agirliklar: ile su muhtevast,
Ol¢lim yontemlerinden birisi ile olgiiliir. (Kum-su-yag doldurma, tiip ¢cakma, niikleer
yontem vs). Daha sonra asagidaki yontemlerden birisi veya birkagi ile denetleme

yapilabilmektedir.

Yerlesim Tahminleri: Graniiler zeminlerdeki bircok geoteknik sorunlar yerlesimin
degerlendirilmesini gerektirir. Schertmann (1970) Koni penetrasyon testlerine dayali
olarak bir yerlesim yontemi sunmaktadir. Zeminin deformasyon 6zelligi, elastisite

modiilu Es ile belirlenebilmektedir.

Kesme Dayanimi: Kumun igsel siirtiinme agisina dogrudan arazide karar verilemez.
Ancak laboratuarda yeniden hazirlanan numuneler iizerinde yapilan testlerle buna
karar verilebilir. Boylece tiim arazi testleri en yaklasik dogrulukla belirlenmis

olmaktadir.

Sivilasma: Sikilagtirma projelerinin  diger ©nemli bir uygulamasi ise sismik
alanlardaki sivilasma tehlikesinin azaltilmasidir. Baslangi¢ dizayn amaciyla
basitlestirilmis dizayn prosediirleri gelistirilmigtir. Bunlar, SPT ve CPT direnci
arasindaki ampirik korelasyona ve deprem sirasinda sivilasma gozlemlerine
dayandirilmistir. Kompleks ve biiylik projelerde, ihtiya¢c duyulan sikilastirma
derecesinin arastiritlmasinda daha gelismis analitik araglar kullanilabilir. Tabii ve
insan yapist zeminlerin performansinda farkli yontemler kullanilarak gergeklestirilen
orta seviyeli sikilastirmalarin bile faydali bir etkiye sahip oldugu son depremler

neticesinde tecriibe edilmistir.[23]
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Zemin’in Sikistirilabilirligi: Geoteknik miihendisliginin belirlemesi gereken onemli
bir soru da, derin sikistirma ile zeminin iyilestirilebilmesidir. Mitchell (1982) zemini
tane boyutunun dagilimina gore tanimlar. Yiizde 10’dan daha diisiik ince igerikli
(parcaciklar<0,064 mm) graniiler zeminlerin ¢ogu vibrasyon ve etki yontemi ile
sikigtirilabilir. Dane boyutu egrisine dayali olan sikistirma kriterinin dezavantaji,
zemin Orneklerinin alinmasi zorunlulugudur. Zemin uygunlugunun degerlendirilmesi

icin penetrasyon testlerinin sonuglarinin kullanilmasi tercih edilmektedir [23].

CPT degerleri kullanarak zeminin sikisma potansiyelinin belirlenmesine ait grafik
Sekil 5.35°de goriilmektedir. Tasima malzeme ile sikistirma yapildig1 yol-havaalani
gibi projelerde optimum su muhtevasi belirlenen zemin malzemesi ile optimum su
muhtevasinda CBR testi yapilarak tasima orani belirlenir. Sikigtirmada kullanilacak

malzemenin projeye uygunlugunun bu degerden kontrol edilmesi gerekmektedir.

1oa

SIEISTIRIL & Il 7

CPT UC DIREMNCI MPA
=

[}

0.5 1 15 2 25 3
SURTUNME CRANT %

Sekil 535 CPT de derin kompaksiyon i¢in zemin siniflar1 [20]
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5.2.3. Drenaj teknikleri

5.2.3.1. Tas kolon yontemi ve uygulama Kriterleri

Sivilagsma potansiyeline sahip zeminlerde kullanilan iyilestirme yontemlerinden birisi
de tas kolon yontemidir. Tas kolonlar kendi yogunluklari, dayanimi ve rijitligi ile
tasima giiciine yiiksek derecede katki saglamaktadir. Asir1 bosluk suyu basinci
gelismesini Onleyerek sik aralikli drenaj aglari olustururlar, ayni zamanda diisey

dren gibi ¢alisip oturma hizlarin arttirirlar.

Titresim ile yer degistirmenin birlesik etkisi seklindeki yerlestirilme siiregleri,
cevreleyen zemini sikistirmaktadir. Son olarak yerlestirme siireci kolonu ¢evreleyen
zemindeki yanal gerilmeleri arttirir. Tas kolonun tasima giicli yapiminda kullanilan
malzemenin kayma direnci agis1 ve dogal zeminde uygulanan yanal pasif direngten
kaynaklanir. Ana kayaya kadar indirilen bu tip kaziklarin yumusak ve orta sertlikteki
kilerde 30 tona kadar yiik tasidiklar1 bilinmektedir. [1].

Tas kolonlar sivilagsma potansiyeline sahip zeminlerin 1slahinda dért mekanizmay1 bir
arada saglamaktadir. 1k olarak kendi yogunlugu dayammmi ve rijitligi ile zemini
iyilestirilmektedir. Ikinci olarak yiiksek derecede asir1 bosluk suyu basinci
gelismesini &nleyen drenaj sinirlart olustururlar. Ugiincii olarak titresim ile yer
degistirmenin bilesik etkisi seklindeki yer degistirme siiregleri ¢evreleyen zemini
sikigtirmaktadir. Son olarak ise yerlestirme sonucunda zemindeki yanal gerilmelerin

artmasidir [1].

Sirasiyla tas kolon plan ve kesiti, Sekil 5.36’da ve Sekil 5.37°de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii iizere belli araliklarla dizayn edilen tas kolonlar radye

temelden yiizeye ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.37 Tas kolonun temel altindaki kesiti

Uygulama avantaj ve dezavantajlari: Zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan tas
kolon ydnteminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir. ideal zemin kosullarinda
uygulanmasinda 6zellikle imalatin yapilacagi bolgede kullanilan dolgu malzemesinin
ekonomik olmasi1 durumunda diger iyilestirme yontemlerine gore olduk¢a ekonomik

¢oziimler sunmaktadir.Tas kolon teknigi tiim diinyada yaygin olan diisey kum dren
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uygulamasina olduk¢a benzer bir yontemdir. Dolayisiyla kum drenler konusunda
tecriibe sahibi uygulayicilar kiiclik adaptasyonlar ve modifikasyonlar ile tas kolon

imalat1 gerceklestirebilirler.

Tas kolon yontemi kum dren prensibi ile ¢alisarak konsolidasyon siiresini kisaltmada
etkisi ile birlikte yumusak zeminin mukavemet ve sikiligini arttiran tek yontemdir.
Ornek olarak bir dolgu baraj insaatinda diisey dren + 6n yiikleme uygulamasiin
yerini tag kolon tek basina alabilir. Yani geleneksel yontemlerden birka¢ tanesini
birlestirilerek gerceklestirilen uygulamalarda elde edilen sonucglara sadece tas
kolonlar ile ulasmak miimkiindiir. Imalatta kullanilan malzeme dogal zemin

oldugundan tas kolon yonteminin dogayi kirletici etkisi yoktur [24].

Tas kolon yonteminin dezavantajlari sunlardir: Marmara depremi sonrasinda
Adapazar’’nin sehir merkezinde meydana gelen hasarlarin onarilmasi esnasinda
mevcut yapilar altinda vibrasyon teknigi ile tag kolon uygulamasi
yapilamamaktadir.Diger bir dezavantaj ise tas kolon uygulanacak alandaki zayif
zeminin go¢cme egilimi gdstermesi ve kazinin muhafaza borusu ile indirilmesinin

mevcut yapilar altinda miimkiin olmamasidir [24].

Uygulama kriterleri: Tas malzeme, zemin i¢ine dik olarak 0,6 -1,0 m capinda ve
genellikle 20 m ye kadar derinliklere ¢esitli yontemlerle yerlestirilir ve sikistirilir.
20-75 mm aras1 kirma tag popiiler olmasina karsin, tabi kaba cakil agrega veya kum-
cakil karisimlari da kullanilabilir. Yumusak killerde boru ¢akma ve doldurarak
¢cekme yontemi uygulanmaktadir. Borular su jeti veya vibratér yardimi ile
sokulabilir. Ancak tas dolgunun kademeli sikistirilmast islemi, tizerinde durulmasi
gereken bir konudur. Tas kolon projelerinde yaklasik 0,3 m kalinlikta daneli
zeminden bir yastik, sahada kolonlarn iizerine serilir. Uggen veya kare yerlesim
planinda merkezden merkeze tas kolon ara mesafeleri 1.5-3.5 m arasinda

degismektedir. Kolonlarin ug kotta sert bir formasyona girmesi istenmektedir.

Kolonlarin yiik tasima mekanizmasi; zemine uygulanan yiik, negatif siirtiinme ile
kolonlara aktarilir. Yatayda zeminle desteklenen kolonlar deplasman gosterir ve fazla

yiikleri tekrar zemine aktarmig olurlar. Zemin oturdukc¢a kolonlar yine yiik alirlar ve
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destek saglanmis olur. Cok yumusak turba gibi zeminlerde zamanla siinme

deplasmanlar1 ve dolayisiyla zamana bagli oturmalar rapor edilmistir.

100 D=Kolon ¢api1
A=Tempsili alan
Ac=Kolon alani

20 =K olon malzemesi

kayma direnci agis1

=30

. A

Vi

S~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

AcCA
Sekil 5.38 Tas kolonlar ile Zemin lyilestirme[24]

Tas kolon kapasiteleri ve kolon uygulanmis killi zeminlerin oturma davraniglari ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan irdelenmistir. Kolon tagima kapasiteleri 200-350 kN

araliginda bulunmaktadir. [24]

Kolonlu ve kolonsuz oturmalarin orani (iyilestirme orani) 1.5-5 arasindadir.
Literatiirdeki ¢ogu Ol¢tim bu araliktadir. Van Impe ve De Beer (1989) tarafindan

bulunan oturma azaltma faktorii (n) Sekil 5.38” da gosterilmektedir.
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Sekil 5.39 Tas kolonlarla zemin iyilestirme (oturma azaltma faktorii) [24]
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Tas kolonlar iizerindeki dolgu govdeleri ve  yiklerin, genel gog¢meye karsi

emniyetleri kolonlardan gecen kayma daireleri nedeniyle artmaktadir. Priebe (1978)

bu konuyla ilgili abak hazirlamistir. Priebe (1976) tarafindan verilen abak Sekil

5.39’da gosterilmektedir [24].

Tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi yontemi kohezyonu az ve ince daneli zeminlerde

sivilagsmaya kars1 onerilmektedir. Yumusak, orta yumusak killi zeminlerde kullanilir.

Aliivyon ve degisken zeminlerde vibrokompaksiyon ile beraber kullanilmaktadir.

Sirastyla tas kolon uygulamasi ve tas kolon yapiminda kullanilan ekipman, Sekil

5.40 ve Sekil 5.41°de gosterilmektedir.
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L & n =

Sekil 5.40 Tas kolon uygulamasi[24]

Sekil 5.41 Tas kolon da kullanilan ekipman[24]
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5.2.3.2. Cakil drenleri yontemi

Cakil drenler sivilasma esnasinda olusan asir1 bosluk basinglarinin bosalmasini
saglayarak sivilagsma tehlikesinin azaltilmasi amaci ile kullanilmasi 6nerilen bir cesit

tag kolon olarak diisiiniilebilir.

Cakil drenleri iki yolda kullanilmak {iizere diisiiniilmiislerdir. Birincisi sivilasan
bdlgenin iyilestirilmesi, ikinci olarak ise 1iyilestirilmemis bdlgeden gelecek bosluk
suyu basinglarini toplayarak iyilestirilen bolgenin ¢evresini 1slah eden bir yontemdir.
Cakil drenlerinin tipik yerlesimi Sekil 5.42°de goriilmektedir. Vibrasyonlu yer
degistirme ameliyesi sirasinda g¢akil sikistirilinca, yerel zemindeki kumla karisma
durumu mevzu bahistir. Bu karismanin derecesinin nihai gecirimlilik {izerinde

onemli etkisi vardir [13].

Seed ve Brooker (1977) kumlarda sivilagsmay1 onlemek igin, drenajin ¢akil kolonun
gecirimliliginin, tabii zemininkinden en az 200 kati1 olmasi halinde, drenajin cakil
kolonun ortasina dogru radial olarak gerceklesecegini belirtmislerdir. Ayrica c¢akil
kolonun direncinin olmadig1 varsaymmi ile, cakil kolon tasarim yoOntemi de

onermislerdir [13].
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Sekil 5.42 Cakil drenlerin yerlestirilme sekli [13]
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Drenaj malzemesi ile tabii zeminin karigmasit halinde drenaj malzemesinin
gecirimliligi tabii zemininkinin 100 katindan daha az bir degere diisebilmektedir.
Insaat sirasindaki hatalar diisiik gecirimlilige neden olabilir. Bu nedenle g¢akil
kolonlar kullanildig1 durumlarda asil amacin zemini sikistirilmasi olmasi, drenajin

yan bir yarar olarak diisiiniilmesi 6nerilmektedir.

5.2.4. Zemin iyilestirmesinin kontrolii

Zemin iyilestirme konusundaki tiim girigsimler istenen, iyililestirmenin olustugundan
emin olmak i¢in kontrol edilmelidir. Belirli bir zemin iyilestirme tekniginin etkinlik
derecesini kontrol etmenin en kisa yolu iyilestirmeden 6nce ve sonra olmak {izere,
yetersiz sayilan zemin dzelliklerinin dlgiilmesidir. Ornek olarak iyilestirmenin zemin
dayanimini artirmak i¢in yapildigi durumda iyilestirmeden Once ve sonra yapilan
dayanim Ol¢iimleriyle iyilestirme isleminin etkinlik derecesi en kisa yoldan
Ogrenilmis olur. Ancak yetersiz sayilan 6zelligi kontrol etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle sivilasamaya karsi yapilan zemin iyilestirme tekniklerinin
kontrolii dogrudan yapilamamaktadir. Boyle durumlardaki kontrol islemi genellikle
Olclimii yapilmasi planlanan parametre ile dolayli iligkisi olan ve daha kolay

Olciilebilen bir 6zellik yardimiyla yapilmaktadir [1].

Kontrol isleminde laboratuvar ve arazi deney sonuglari kullanilmaktadir. Laboratuvar
teknikleri uzun zamandir zemin iyilestirmesinde kontrol i¢in kullanilsa da arazi
deney tekniklerindeki son gelismelerle kontrol mekanizmalar1 artirilmistir. Arazi
deney teknikleri arazi deney teknikleri ve jeofizik deney teknikleri olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir [1].

5.2.4.1. Arazi deney teknikleri

Zemin iyilestirilmesindeki etkinlik derecesinin laboratuar deneylerine dayali
yaklagimlarla kontrol edilmesi konusundaki kisitlamalar arazi deneyleriyle ortadan
kaldirilmaktadir. Zemin iyilestirilmesindeki etkinlik derecesinin kontrol edilmesinde
arazi deneylerinin kullanilmasi son 15-20 yilda 6nemli derecede artmigstir. Sismik

deneylerin ¢ogu, arazi deney parametreleri kullanilarak degerlendirildiginden, bu
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parametreler tehlike azaltilmasinda dogrudan katki saglamaktadir. Aslinda belirli bir
parametre degerinin ( Ornegin minimum SPT direnci gibi) iyilestirmeden sonra

asilmasini gerektiren zemin iyilestirme yonetmelikleri hazirlanabilir.

Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin kontroliinde SPT ,CPT ,PMT ve DMT
deneylerinin hepsi kullanilabilir. SPT ve CPT deneyleri 6rnekleme ve laboratuvar
deneylerine kiyasla hizli ve diisiik maliyetlidir. Derinlikle birilikte devamli kayit
olmast bakimindan CPT o&zellikle yaralidir. Daha pahali olan PMT yanal
gerilmelerin - Olglimiine ve zemin dayanimmin dogrudan Olglimiine imkan
vermektedir. Cakili zeminlerde Beckler ¢eki¢ penetrasyon deneyleri kontrol amaciyla

kullanilabilir.

Zeminin iyilestirilmesinin  etkinlik derecesinin arazi deney sonuglarindan
yorumlanmas1 dikkatli yapilmalidir. Ornek olarak graniile zeminlerin penetrasyon
direnci ,yogunluk ve ortii basincinin yaninda yanal gerilmelerden de etkilenmektedir.
Penetrasyon deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde ,iyilestirme sonrasi gerileme
durumunun dikkatli bir sekilde gz oniine alinmadig1 durumda , artan yanal gerileme
ile sonuglanan zemin iyilestirme sonuglar iyilestirilmis zeminin yogunlugu hakkinda
tutucu olmayan degerler vermektedir. Sikistirma isleminden sonra dayanim ,rijitlik
ve penetrasyon direncinde  zamana baghh degisimler sik¢a goézlendiginden
stkistirmadan hemen sonra yapilan arazi deneyleri zemindeki iyilestirmenin gergek

sonucunu vermeyebilir.

Kontrol deneyleri genellikle sikisma meydana geldikten en az 72 saat sonra
yapilmalidir. Zemin iyilestirme tekniklerinin ¢ogu ag seklinde noktalarda yapilir ve
tyilestirmenin etkinlik derecesi genellikle uygulama noktasindan uzaklastik¢a azalir.
Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin arazi deney tekniklerine dayali olarak
yorumlanmasinda arazi deneylerinin yapildigi nokta ile iyilestirmenin uygulandigi
nokta arasindaki mesafe arsindaki iliski goz oniine alinmalidir. Enjeksiyon etkinlik

derecesinin kontrol edilmesinde arazi deneylerinin yaralilik diizeyi sinirhidir [1].
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5.2.4.2 Jeofizik deneyleri

Jeofizik deneyleri kullanilarak da zemin iyilestirme tekniklerinin etkinlik derecesi
kontrol edilebilir. Cogu durumda iyilestirmeden 6nce ve sonra sismik deneylerin
yapilmasi arzu edilebilir. Kuyudan kuyuya ve kuyu asagi deneyleri zemin
tyilestirmesinin kontroliinde en c¢ok kullanilan deneylerdir. Bu deneyler sayesinde
ortalamasi Ol¢iilmiis olmaktadir. Ancak her biri i¢in en azindan bir sondaj kuyusu

acmak gerekmektedir.

Zemin iyilestirme ¢aligmasinin genis bir sahada yapildig1 alanlarda kontrol amaci
bakimindan sismik yansima ve sismik kirtlma deneyleri yarli olmaktadir. Ancak
jeofizik deneylerde fon giiriiltiisiiniin sonuglari1 olumsuz sekilde etkilemedigi yerlerde

yapilmalidir.

5.2.5. lyilestirme yontemi secim kriterleri

5.2.5.1. Diisiik titresim ve is giiriiltiisii

Zemin iyilestirme iglemi sirasinda titresim ve i giiriiltiisiiniin varhi@ insaat
esnasinda problemlere neden olmaktadir. Ozellikle sehir icinde yapilacak zemin
tyilestirme islemlerinde olusan titresim, iyilestirme yapilacak alanin yaninda bulunan
yapilart etkilemektedir. Ayrica olusan giiriilti de ¢cevrede rahatsizlik olusturmaktadir.
Bu sebeple sivilagma riski bulunan alanlarin iyilestirilmesinde yontem segilirken bu
hususlar dikkate alinmalidir. Ozellikle sehir merkezlerinde yapilacak iyilestirme
caligmalarinda, asir1 titresim ve is giiriiltiisii olusturan iyilestirme yontemlerinden
kacinilmalidir. lyilestirme yontemlerinin titresim ve is giiriiltiisii olusumu

bakimindan durumlar1 Tablo 5.4’de gosterilmektedir.
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Tablo 5.4 lyilestirmeni tekniklerinin is giiriiltiisii- titresim bakimindan durumlari

Yontem Is titresimi ve giiriiltii olusumu

Derin karigtirma Rahatsiz edici degil

Jet enjeksiyonu Rahatsiz edici degil

Dinamik kompaksiyon Cok fazla titresim ve giiriiltii var
Vibroflotasyon Orta diizeyde titresim var giiriiltii yok
Vibrotij Orta diizeyde titresim var giiriiltii yok
Permeasyon enjeksiyonu Rahatsiz edici degil

Sikistirma kaziklar1 ve kum kaziklart Orta diizeyde giiriiltii ve titresim var
Tas kolon Orta diizeyde giiriiltii var titresim az

5.2.5.2. Uygulanabilir zemin profili

Sivilasma potansiyeline sahip zeminlerin genel 6zellikleri aynmidir. Fakat sivilasan
zeminlerde ince dane orani, ¢evre sartlart gibi baz1 etmenlerin farklilik gdsterdigi
goriilmiistiir. Bu sebeple sivilagma potansiyeline sahip zeminlerde iyilestirme metodu
secilirken zemin parametreleri belirleyici 6zelliktedir. Ozellikle enjeksiyon ve
sikistirma yOntemlerinin se¢iminde ince dane orami ve plastisite belirleyici
konumdadir. Iyilestirme yontemlerinin uygulanabilir zemin profilleri Tablo 5.5’de

goriilmektedir.

Tablo 5.5 lyilestirme teknikleri igin uygulanabilir zemin profili

Yontem Zeminler profili
Derin karistirma Sert kayalarn  bulundugu zeminlerde
uygulanmaz.

En fazla %25 ince kumlu kil ve silt karigimi

ihtiva eden zeminler.

Jet enjeksiyonu | e

Dinamik kompaksiyon Gegirimli  ve yar1 gecirimli graniiler

zeminler (plastisite indisi<8)

Vibroflotasyon Ince dane oran1 %20 den diisiik olmal bunu

da en fazla %3 kil olmalidir.
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Tablo 5.5 lyilestirme teknikleri i¢in uygulanabilir zemin profili (devami)

Vibrotij Kohezyonsuz  zemin i¢indeki ince
malzeme miktar1 en %15-20 arasinda
olmalidir.

Sikigtirma kaziklari ve kum kaziklart Ince dane oram %35 den diisiik graniiler
zeminler.

Permeasyon enjeksiyonu Ince dane oraninin %20 den fazla oldugu
zeminlerde miimkiin degil

5.2.5.3. Yapilar altindaki zeminin iyilestirilmesi

Ulkemizde meydana gelen Marmara depreminde, sivilasma potansiyeline sahip
zeminlerde bulunan ve Onlem alinmadan insa edilen bazi1 yapilarda can ve mal
kayiplarimin goriilmesi sivilasma konusunun Onemsenmesine sebep olmustur.
Ulkemizin biiyiik bir béliimiiniin 1. derece deprem kusaginda yer almaktadir. Bu
durumda mevcut binalarin zeminlerinin iyilestirilmesi konusu ortaya ¢ikmaktadir.
Bilinen bazi zemin iyilestirme yontemleri mevcut binalarin temel zeminlerine
uygulanabilmekte bazilar1 ise uygulanamamaktadir. Yontemlerin mevcut yapi
zeminlerine  iyilestirme yapilabilmesi bakimindan durumlar1  Tablo 5.6 da

goriilmektedir.

Tablo 5.6 lyilestirme tekniklerinin mevcut yapilara uygulanabilirligi

Yontem Yapilar altinda zeminin iyilestirilmesi

Derin karigtirma Yerytiziindeki yapilara

Jet enjeksiyonu Uygulanabilir

Dinamik kompaksiyon Uygulanamaz

Vibroflotasyon Uygulanamaz

Vibrotij Uygulanamaz

Sikistirma kaziklar1 ve kum kaziklar Uygulanamaz

Tas kolon Siurlt olarak (Bodrum yoksa
uygulanabilir.)

Permeasyon enjeksiyonu Uygulanabilir
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5.2.5.4. Kisith calisma alaninda uygulanabilirlik

Iyilestirilecek alanlar her zaman acik arazi seklinde yada kullanilan is makine ve
ekipmanlarmin ¢alisabilecegi biiytikliikte degildir. Bu sebeple zemin iyilestirmesi
yapilacak alandaki ¢alisma imkanlar1 diigtiniilmeli ve iyilestirme metodu secilirken
dikkate alinmalidir. Ozellikle sehir icinde insa edilecek yapilarin temel zeminlerinin
tyilestirilmesinde, bu konu iyilestirmeyi {stlenen firmalarin sikintilarla
karsilagsmasina sebep olmaktadir. Kisith  c¢alisma alaninda  yontemlerin

uygulanabilirligi Tablo 5.7 de irdelenmektedir.

Tablo 5.7 Kisith ¢alisma alaninda iyilestirme tekniklerinin uygulanabilirligi

Yontem Kisith alanda iyilestirme islemi
Derin karistirma Sinirlt alanda miimkiin

Jet enjeksiyonu Miimkiin

Dinamik kompaksiyon Miimkiin degil

Vibroflotasyon Belli biiyiikliikte miimkiin
Vibrotij Belli biiyiikliikte miimkiin

Sikistirma kaziklar1 ve kum kaziklart Belli biiyiikliikte miimkiin

Tas kolon Belli biiyiikliikte miimkiin

Permeasyon enjeksiyonu Miimkiin

5.2.5.5. Sivilagsma riskine kars1 zeminde sagladig: faydalar

Sivilagsmaya karsi zeminlerde uygulanan iyilestirme yoOntemlerinde sivilasan
zeminlerde asagidaki yonlerden faydalar saglamasi istenmektedir.

- Asir1 bosluk suyu basincina mani olunmast

- Zeminin yerinde sikistirilmasi yada zemin iginde rijit kolon olusturulmasi suretiyle
zeminin kayma direncinin artirilmasi.

- Zeminin yanal hareketine mani olmak iizere zemin i¢inde zemini hapsedecek

elemanlarin teskili.
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Yukaridaki faydalari, sivilagsmaya karsi kullanilan bazi zemin iyilestirme teknikleri
saglarken bazilar1 birkacini saglamaktadir. Sivilasma riski yiiksek alanlarda zemin
tyilestirme yontemi secilirken zemin 6zelliklerine de bagli olarak istenen faydalar
dikkate alinmalidir. Ozellikle énem katsayisi yiiksek yapilarda tiim faydalarin

saglanmasi yarar arz etmektedir.

Tablo 5.8 lyilestirme tekniklerinin sivilasmaya kars: sagladig: faydalar [17]

- o 53 7] - =) s . -
5 Ele EE|EE |2 & |t
8 = = = 2 7 g = 4 z 5 g" 5h
] -~ 2 2 o5 % o y 4 < g =
= 8 |5 &% & | & £ = M A g2
Asir1 bosluk
suyu basmema | \ | e | s N e —
mani olunmasi
Zeminin N
yerinde | --—-- V(2) N O N
sikigtirilmasi
Zemin iginde
rijit kolon
olusturulmasi
suretiyle SN [ —— VA pe— SV A — ~
kayma
direncinin (thmal
artiritlmasi edilebilir)
Zeminin yanal
hareketine
mani  olmak
lizere zemin | ---- | ------m-mem- VA (RS
icinde zemini
hapsedecek
elemanlarin
teskili.

(1) : Ince daneli zeminlerde %5<FC<%35 olmas1 halinde

(2) :Yalniz kumlarda.

fyilestirme yontemlerinin sivilasma riskine karsi zeminde sagladig1 faydalar Tablo

5.8 ‘de goriilmektedir.
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5.2.5.6. Etkili uygulanabilme derinligi

Sivilagma potansiyeline karsi uygulanan iyilestirme yontemlerinin etkili bir sekilde
uygulanabildigi ~ maksimum derinlikler arasinda farklar mevcuttur. Bazi zemin
iyilestirme yontemleri ¢ok bliylik derinliklere kadar basariyla uygulanabilirken bazi
yontemler ise sadece sig derinliklerde basarili sonuglar vermektedir. Ozellikle
sikistirma teknikleri acisindan etki derinligi onem kazanmaktadir. lyilestirme

yontemlerine ait etkili uygulanabilme derinligi Tablo 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.9 lyilestirme tekniklerinin etkili uygulanabilme derinlikleri

Yontem Etkili uygulama derinligi

Derin karistirma >20m (Japonya ‘da 60 m uygulandz.)

Jet enjeksiyonu —

Dinamik kompaksiyon Maksimum uygulanabilme derinligi 30
m

Vibroflotasyon 20 m

Vibrotij 20 m

Sikigtirma kaziklari ve kum kaziklart Gevsek kumlarda 20 m .

Tas kolon Cakil ve kumlarda 30 m sikistirma

ekipmani kullanilirsa 45 m olmaktadir.

Permeasyon enjeksiyonu | —meememeeeees
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5.2.6. Uygulamada sivilasma riskine karsi yapilan iyilestirme o6rnekleri

Uygulamada sivilagsma riskinin azaltilmasi amaciyla diinyada uygulanan iyilestirme

ornekleri Tablo 5.10°da verilmektedir.

Tablo 5.10 Uygulamada sivilasmaya karsi uygulama 6rnekleri

Alan Zemin Segilen Metodun Uygulama Alinan sonug
ozelikleri metod secilme programi
sebebi
Roosevelt 4,6 m derinlige | Permeasyon Mevcut Sodyum Yapilan
Junior kadar  uzanan | enjeksiyonu binanin silikat serbest basma
Yiiksek gevsek ve orta olmast  ve | karisimh deneyinde
Okulu, San stkilikta  siltli calisma enjeksiyon 269-879 Kpa
Francisco, kum alaninin kullanild1.03 | dayanim tespit
CA.[25] .Uygulamadan darlig m araliklarla | edildi.1989
once ort. SPT-N asamali Loma Prieta
degerleri  3-15 enjeksiyon (0,15g)
arasindadir. yapilmigtir. depreminde
oturma rapor
edilmedi
Yeni binalar Gevsek kum | Kompaksiyon | Ekonomiklik | Iki agamada | Uygulamadan
Monaco dolgu ve 7-18 m | enjeksiyonu enjeksiyon sonra
[26] araliginda Kritik elastisite
cakilli silt olmayan modili  8-10
tabakasi tabakalarda Mpa  olarak
mevcuttur. 3,6m bulundu.
Ortalama araliklarla
elastisite %3,8°lik
modiilii 4-5 Mpa alana
araliginda tespit enjeksiyon
edildi yapildi.Kritik
tabakalarda

ise 25 m
aralikla
%2,5’1ik
alana
enjeksiyon

yapild1.




Tablo 5.10 Uygulamada sivilasmaya karsi uygulama 6rnekleri (devami)

Alan Zemin Secilen metot | Metodun Uygulama Almnan sonug
Ozelikleri secilme programi
sebebi
Kaiser 2,4-10,7 Kompaksiyon Hastane 25 mm slump | Uygulamadan
hastanesi ek araliginda enjeksiyonu yaninda degerlerine sonra
binasi gevsek ve orta olmasindan sahip kum ortalama
,Gliney San | sikilikta kum dolay1 ¢imento diizeltilmis
Francisco, tabakasi giiriiltii ve karigimi SPT-N
[27] mevcut. titresimin | kullanilmigtir. | degerleri 21-
Uygulamadan istenmemesi Asamali 36 arasinda
once ortalama enjeksiyon tespit
diizeltilmis yapilmis ve edilmistir.
SPT-N ilk asamada 1989 Loma
degerleri 15- aralilar 0,9 m | Prieta(0,11g)
26 ikinci ve son depreminde
arasindadir. asamada ise hasar rapor
1,2m edilmemistir.
yapilmistir.
Pinopolis 1,2-2,4 m Kompaksiyon Kritik Uygulama Uygulama
West baraji araliginda enjeksiyonu zemin asag1 akis sonunda
[28] gevsek siltli tabakasimin yoniiniin diizeltilmis
kum.SPT mevcut altina yapildi. | SPT degerleri
degerleri 0-7 barajin Slump 76 11-38
m araliginda altinda mm den az arasinda
ort. 4 olarak olmast. olan ¢imento- | bulunmustur.

tespit edildi

kum karigim1
asamali

olarak zemine
enjekte

edilmistir.




Tablo 5.10 Uygulamada sivilagsmaya karst uygulama ornekleri (devami)
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Alan Zemin Segilen Metodun Uygulama Alinan sonug
ozelikleri metot secilme programi
sebebi
Istasyon 2-6 m Jet grout 30 m 14 m derinliginde Olusturulan jet
binasi arasinda uzaklikta ve 2 m aralilarla kolonlarinin
,Taipe,Tayvan sikisik mesken zemin ¢imento — merkezlerinden
[29] kum binalarmin sodyum silikat alinan numunelerin
tabakas1.8- olmasi karigimh jet 28 giinliik basing
26 m sebebiyle kolonlari teskil dayanimlart
araliginda giiriiltii ve | edildi. Enjeksiyon ortalama 1,4 Mpa
gevsek ve titresimin basimci gevsek olarak bulundu.
orta olmadig1 kumlarda 16-18
sikilikta bu yontem Mpa,orta
siltli kum secildi stkiliktaki
tabakasi. kumlarda ise 18-20
Mpa olarak
uygulandi.Gevsek
kumlu tabakada
geri ¢cekme hizi
190 mm/dak olarak
uyguland1
Rihtim duvarn 13m Kum Asir Duvarin yanma bes | 1993 Kushiro —Oki
Kushiro derinligine | sikigtirma | titresim ve adet diisey dren depreminde (
limant, kadar kaziklar1 | yiizeyden | teskil edildi ve alan amax=0,47g)
Japonya [30] gevsek mevcut kum sikistirma iyilestirme yapilan
kum ve celik kazig1 ile dolgunun
kum dolgu kaziklara iyilestirildi. bulundugu
tabakas1 yiik Kaziklar 0,4 m duvarlarda gocme
meydana capinda ve rapor
gelmemesi merkezden edilmedi.lyilestirme
sebebiyle merkeze 1,5 m yapilmayan
bu yontem araliklarla teskil dolgunun
segildi. edildi. bulundugu
duvarlarda gogme
goriildii.




Tablo 5.10 Uygulamada sivilagsmaya karst uygulama ornekleri (devami)

Alan Zemin Segilen Metodun Uygulama Alman sonug
ozelikleri metod secilme programi
sebebi
Ofis binasi 13,5m Derin Sehir 13,5 derinlige kadar 5x5 | Serbest basma
Kagoshima, | boyunca | karigtirma icinde m ebadinda zemin deneyine gore
Japonya gevsek dar ¢imento karigimi numunelerde 2
[31] kum ve calisma | paneller teskil edildi.0,7 | Mpa dayanim
cakil alani ve | m saft uzunluguna sahip | tespit edildi.
tabakast. bitisik 0,5-1 m/dak inis
binalarin | hizinda,25 rpm donisli
varlig1. ticlii matkap —saft

kullanild: 0,7:.0,1:0,03
ilal:1:0.05
karisim oranlarina sahip
su ,¢imento, bentonit
karisimi
kullanilmustir. Karistirilan
zeminin metrekiipline
200-300 kg ¢cimento

harcanmustir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Miihendislik yapilarinin insa edilecedi temel zeminlerinde sivilasma potansiyelinin
varligi  geoteknik miihendisligi agisindan Onemli bir konudur. Genel olarak
stvilasabilir zeminler, gevsek taneli ve doygun zeminler olarak tarif edilmektedir. Bir
sahada sivilasma potansiyelinin olup olmadigr konusunda ¢ok fazla parametre
belirleyici konumdadir. Bu parametreler ¢evresel faktorler ve zemin yapisiyla alakali

faktorlerdir.

Sivilagsma potansiyelinin sayisal verilerle karakterize edilmesi i¢in sayisal analiz
metotlart mevcuttur. Bu metotlarda zeminle alakali parametreler kullanilmakta ve bu
parametrelerin bulunmasi amaciyla laboratuvar ve arazi deneyleri kullanilmaktadir.
Sivilasma potansiyelinin tespiti amaciyla kullanilan sayisal analiz metotlar1 degisik
kabullerden yola ¢ikarak sonuca ulasmaktadirlar. Bu sebepten miimkiinse sivilagsma

analizlerinde birka¢ analiz metodu kullanilarak karsilagtirma yapilmalidir.

Sivilasma  potansiyelinin bulundugu alanlarda asagida Onerilen yollar izlenerek
sonuca varilmalidir.

1-Giivenilir bir zemin etiidiinlin yapilmasi

2-Uygun sivilagsma analiz yontemi kullanilarak sivilagsma riskinin tespiti

3- Sivilasabilir nitelikteki zemin tabakasinin kalinliginin tespiti.

4- Sivilagma riski tespit edilen alan i¢in en uygun zemin iyilestirme ydnteminin
se¢imi

5- Uygulanan zemin iyilestirme yonteminin kontrolii
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Giivenilir bir zemin etiidiiniin yapilmasi: Sivilasma potasiyelinin tespiti i¢in giivenli
zemin etiitlerinin yapilarak gerekli zemin parametrelerinin bulunmasina ihtiyag
vardir. Bu zemin parametreleri relatif sikilik, yer alt1 su seviyesi diizeyi, dane dagilim
egrisi, her 1,5 m araliklarla yas ve kuru birim hacim agirliklar olarak sayilabilir.
Kayma dalgas1 hiz1 kullanarak sivilagma analizi yapilacaksa zemin kayma dalga hizi,

SPT sonuglarina dayali analiz yontemleri yapilacaksa SPT sonuglari bulunmalidir.

Standart penetrasyon deneyi zemin etiitlerinde en c¢ok kullanilan arazi
deneylerindendir. Ancak deneyin giivenilir sonuglar vermesi, kullanilan ekipmanin
kalitesine ve oparatoriin becerisine baglidir. Bu da elde edilen SPT degerlerinin
insan kaynakli hatalardan dolay1 bazen yanlis sonuglar vermesine neden olmaktadir.
Bu nedenle el yordamiyla yapilan bu deneyin, ekipmanlarinin ve uygulama seklinin

standartlar1 saglamasina dikkat edilmelidir.

Konik penetrasyon deneyi de zemin etiitlerinde sikca kullanilan arazi
deneylerindendir. CPT gevsek, siltli ve yumusak killi zeminlerde uygun bir deney
seklidir. CPT ile zemin ozellikleri derinlik boyunca minimum hata ile tespit
edilebilir. Bu deney deniz kenarinda ve aliivyonal dere yataklarinda ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Konik penetrasyon deneyi bilgisayar kontrollii olarak zemin
ozelliklerini tespit ettiginden; sivilasma potansiyeli arastirillirken bu deneyin

kullanilmasi, insan kaynakli hatalarin minimize edilmesini saglayacaktir.

Zeminlerde sivilasma derinligi maksimum 15 m olarak bilinmektedir. Bu sebepten
yapilacak zemin etiitlerinde en az bu derinlige kadar tabaka durumlan
arastirilmalidir.  Yapinin  biytikliigiine gore alandaki tabaka boy kesitinin

belirlenmesi i¢in belirli farkli noktalardan da numuneler alinmalidir.

Sivilasma potansiyelinin tespitinde zemindeki ince dane orani ve cinsi belirleyici
faktorlerdendir. Zemindeki ince danelerin kil ya da silt olmasi durumunda, sivilasma
bakimindan 6nemli farklar vardir. Bu sebepten zemin etiitlerinde dane ¢ap1 dagilimi
tespit edilirken 200 nolu elekten gecen numunelerin tespiti i¢in hidrometri veya pipet

yontemiyle mutlaka dane c¢api dagilimi bulunmalidir.
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Analiz metotlar1: Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi amaciyla kullanilan analiz
metotlar1 arasinda farklar bulunmaktadir. Bu farkin temel sebebi sivilasmanin ¢ok
saylda parametreye bagli olmasi ve her analiz yonteminin yalniz birka¢ parametreyi
dikkate alarak analiz yapmasidir. Bundan dolay1 sivilagma analiz metotlarindan elde
edilen sonuglar arasinda celiskiler ortaya cikabilmektedir. Bu noktada sivilasma
potansiyelinin tespiti amaciyla analiz yontemi se¢ciminde bu farkliliklar1 géz oniinde

bulundurmak gerekmektedir.

Sivilasma potansiyelinin tespiti amaciyla uygulanan baglica analiz metotlarini,
laboratuvar deneyleri yardimiyla analiz yapanlar ve arazi deneyleri yardimiyla analiz

yapanlar olarak siiflandirmak miimkiindiir.

Arazi deneyleri yardimiyla analiz yapan baglica metotlar asagida belirtilmistir.
Esik ivme kriteri: SPT-N sayisi ile kayma dalgasi hizi arasindaki ampirik
bulgulardan yaralanarak  sivilagsma analizi yapan yoOntem tek basina yeterli

goriilmemektedir. Bu sebepten diger baz1 yontemlerle karsilastirilmalidir.

Periyodik kayma gerilmesi kriteri: SPT-N sayis1 kullanilarak analiz yapilan
yontemdir. Deprem sonucu yatay diizlemde olusan ortalama kayma gerilmesinin,
deprem oncesi diisey efektif gerilmeye oranindan yaralanilarak analiz yapilmaktadir.
Bu kriterin avantaji kum tabakasinin kalinligini, su seviyesinin durumunu, ve

depremin biiyiikliigiinii g6z 6niinde bulunduruyor olmasidir.

Japon sartnamesi kayitlart: SPT-N sayist kullanilarak analiz yapilmaktadir.
Sartnameye gore suya doygun zeminlerdeki ince dane orani, yer alti su seviyesini
yuksekligi ve biiylik deprem hareketinin varligi sivilasma riskini etkilemektedir.
Yontemde SPT-N sayilarinda ince dane oranlari goz Oniine alinarak diizeltme
yapilmasi, ince dane oranmnin analiz metodunda karakterize edilmesi bakimindan

onemlidir. Bu da yontemi ince dane oran1 yiiksek zeminlerde avantajli kilmaktadir.

Enerji metodu: SPT- sayilar1 kullanilarak analiz yapilmaktadir. Metot enerji

kaybinin zeminin sismik harekete karsi tepkisini gosterir bir parametre olarak
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kullanilmas1 prensibine dayanmaktadir. Deprem biiyiikligl, odak uzakligi ve SPT-N

degerlerinin ampirik bir formiille kullanilmasiyla analiz yapilmaktadir.

Kayma dalga hizi kullanilarak analiz: Zeminin kayma dalgasi hiz1 kullanilarak
stvilagsma analizi yapilabilmektedir. Ancak kayma dalga hiz1 ile zeminin sivilagmaya
kars1 direnci arasindaki korelasyonlar heniiz gelistirme asamasinda oldugundan diger

yontemlerle karsilastirilmasi uygun goriilmektedir.

Laboratuvar deneyleri yardimiyla da sivilagma analizi yapilabilmektedir. Bunlardan
baslicalar1 dinamik ii¢ eksenli kesme deneyi, genis Olgekli basit kesme deneyi ve
burulmali dinamik deney sistemi olarak sayilabilir. Laboratuvar deneylerinde
numunelerin Orselenmesi ve arazi kosularmin saglanamamasi gibi problemlere

karsilagilmaktadir.

Sivilagma riski tasiyan tabaka kalinligi: Sivilasma riski bulunan alanlardaki sivilagsma
potansiyeline  sahip zemin tabakasinin kalmligt degisik  biiyiikliiklerde
olabilmektedir. Bazen tiim alan 15-20 metre kalinli§inda gevsek, doygun sivilagabilir
nitelikte zemin tabakasiyla kapliyken bazen de sadece 1-2 metre kalinliginda lokal
stvilagabilir tabaklar bulunmaktadir. Bu durumda sivilagsma riskine kars1 uygulanacak
lyilestirme yonteminin tabaka kalinliklar1 g6z Oniinde bulundurularak seg¢ilmesi
gerekmektedir. Lokal sivilagabilir bir tabaka nedeniyle tiim alani igine alacak bir
tyilestirme c¢alismasin1 segmek ekonomik degildir. Bu tir lokal tabakalar igin

enjeksiyon yontemi daha ekonomik sonuglar vermektedir.

Uygun zemin iyilestirme yoOnteminin seg¢ilmesi: Sivilasma tehlikesine karsi
uygulanan zemin iyilestirme tekniginin basariya ulasabilmesi i¢in bazi kriterler gz

oniinde tutularak zemin iyilestirme yontemi secilmelidir.

Bu kriterler uygulanabilecek zemin profili, kisithi alanda ¢alisabilirlik, mevcut
yapilar altinda uygulanabilirlik, is giiriiltiisii ve titresim olusumu gibi etkenlerdir. Bu
kapsamda sivilasma potansiyeline karst uygulanan zemin iyilestirme teknikleri

belirlenirken agagidaki kriterler goz dniine alinmalidir.
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Uygulanabilir zemin profili:

Zemin 1iyilestirme tekniklerinin istenilen fayday1r saglamasi icin iyilestirme
uygulanan zeminin parametrelerinin, iyilestirme tekniginin uygulanabilir zemin
profiline yakinlik gostermesi gerekmektedir. Ozellikle sikistirma ve enjeksiyon
tekniklerinin bagariya ulagmasi i¢in zemin Ozelliklerinin uygunluk gostermesi

gerekmektedir.

Titresim ve is giirtiltiisii:

Zemin iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi sirasinda titresim ve is giirtiltiisiiniin
fazla olmas1 bazi problemlere yol agmaktadir. Ozellikle sehir i¢inde ve bitisik nizam
binalarin bulundugu yada trafik akisinin fazla oldugu bolgelerde iyilestirme
calismalarinin titresim ve giiriiltii olusturmadan yapilmasi istenmektedir. Zemin
iyilestirme tekniklerinin bazilar1 bu kosulu saglarken bazilari ise asir1 titresim ve
gliriiltli olusturmaktadir. Yapilacak iyilestirme teknigi segilirken bu yonde de

dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Kisith alanda uygulanabilirlik:

Iyilestirme yapilacak alanlarda kisith tavan yiiksekligi yada dar alanlar sebebiyle
ekipmanin ¢alisma imkan1 olmamaktadir. Boyle durumlarda kii¢iik boyutlu ya da
dar alanda ¢alisma 6zelligine sahip iyilestirme ekipmanlarinin kullanildig: iyilestirme
yontemlerini segmek gerekmektedir. Dar alanlarda biiylik ekipmanlarla iyilestirme

caligmas1 ekipmanin manevra yapamamasi sebebiyle basariya ulasmamaktadir.

Mevcut bina zeminlerine uygulanabilirlik:

Sivilagsma terimi geoteknik literatiirlindeki diger kavramlarla karsilastirdigimizda
yeni bir kavramdir. Bu sebeple 6zellikle iilkemizde sivilasma riskine karsi onlem
alimmadan insa edilmis ¢ok sayida miihendislik yapist mevcuttur. Bu durumda
uygulanan iyilestirme ydntemlerinin mevcut yapi temel zeminlerine
uygulanabilirligi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Giliniimiizde sivilasma riskine karsi
uygulanan zemin iyilestirme tekniklerinin bir kismi mevcut yapi zeminlerine
uygulanabilmektedir. Ozellikle enjeksiyon teknikleri bu konuda basarili sonuglar

vermektedir.
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Sivilagma riskine kars1 sagladig1 faydalar:

Sivilagsma riskine karsit uygulanan zemin iyilestirme yontemlerinden genel manada
iki yonde iyilestirme beklenmektedir. Bunlardan birincisi olusan asir1 bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi ikincisi ise zeminde belirli bir sikilik saglayarak olusan
kayma gerilmelerinin azaltilmasidir. Uygulanan zemin iyilestirme  yOntemleri
bunlarin disinda yanal yayilmanin 6nlenmesi, gibi faydalar da saglamaktadirlar. Bazi
tyilestirme teknikleri bu 6zelliklerin tamamini saglarken bazilar ise sadece birkacini
saglamaktadir. Uygulanacak zemin iyilestirme yontemi secilitken bu o6zellikler
dikkate alinmalidir. Ozellikle ©nem katsayis1 yiiksek yapilarda tiim faydalarin
saglanmas1 gerekmektedir. Ayrica sivilasma potansiyelinin biiyiikliigii de bu

yontemlerin se¢iminde belirleyici konumdadir.

Uygulanabilir maksimum derinlik:

Sivilasma potansiyeli yiiksek alanlarda secilen zemin iyilestirme y&nteminin
maksimum uygulanabilme derinligi, alandaki sivilasabilir zemin derinligi ile
dogrudan alakali bir kavramdir. Yontem sec¢iminde alandaki sivigabilir zemin
derinliginin, segilen iyilestirme yonteminin ~ maksimum etki alani i¢inde olmasi
istenmektedir. Ozellikle yer yiizeyinin altinda insa edilecek yapilarda, hafriyat
calismasindan Once yapilacak iyilestirme calismalarinda bu kriter gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

Iyilestirme yontemlerinin uygulanmasinda karsilasilan problemlerden birisi de bitisik
nizam parsellerde sadece bina alani iizerine iyilestirme yapilabilmesidir. Yan parsel
sahiplerinin izin vermemesi yada mevcut yapilarin bulunmasi sebebiyle iyilestirme
yapilan alan sadece yap1 temel alaniyla siirli kalmaktadir. Bunun sonucu olarak da
stvilasma riskine kars1 yapilan iyilestirme siirli kalmaktadir. Ozellikle sikistirma ve
drenaj tekniklerinde sadece yapi temel alaninda siirli kalinmasi yeterli faydanin
saglanamamasina sebep olmaktadir. Bu tiir alanlarda iyilestirme yontemi olarak
enjeksiyon ve karistirma yontemlerinin sec¢ilmesi uygun goriilmektedir. Sikigtirma ve
drenaj yontemlerinin uygulamasi durumunda ise alanin yanal yayilmaya karsi izole
edilmesi gerekmektedir. Bu islem karistirma yontemiyle olusturulan paneller yada jet

enjeksiyonu yardimiyla yapilabilmektedir.
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Sivilagsmaya riskine karsi zemin iyilestirme ¢alismasinin g¢esitli yontemlerle kontrol
edilmesi gerekmektedir. Baslica kontrol yontemleri olarak arazi ve jeofizik
yontemler sayilabilir. Arazi yoOntemleri cesitli arazi deneyleri yardimiyla

yapilabilmektedir.

Deprem durumunda kohezyonsuz ve suya doygun kumlu zeminlerde tekrarli ve
gecici yiikler altinda bosluk suyu basincinin artimi sonucu mukavemet kaybi
olusmasi olarak tanimlanan sivilagsma, lilkemizde ve diinyada can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Giinlimiizde bos sahalarin giderek azalmasi ve insanlarin barinma
ve yatirim amagclart i¢in belli bolgelerde yogunlasmalari, ingaat sahasi olarak
kullanilabilecek alanlarin girisimciler i¢in giderek azalmasina sebep olmaktadir. Bu
durumda ise zeminlerin geoteknik ve deprem miihendisligi a¢isindan incelenmesini
takriben genellikle uygun bir zemin iyilestirme metodu se¢imi gerekmektedir.
Ulkemizde sivilasmaya karsi kullanilan zemin iyilestirme ydntemlerini tam olarak
irdeleyen  teknik sartnameler mevcut degildir. Yukarida sayilan kriterler
cercevesinde iilkemizde teknik sartnamelere ihtiya¢ bulunmaktadir. 1999 Marmara
depreminde tlilkemizde sivilagsma sebebiyle mal ve can kayiplari meydana gelmis ve
bu tarihten sonra sivilasmaya karsi zemin iyilestirme yontemleri sik¢a uygulanir hale
gelmistir. Ulkemizde uygulanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelikde de bu konuya yer verilmesi gerekmektedir.
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