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OZET

Insaat alanindaki zeminin emniyet gerilmesinin yap: yiikiiniin olusturdugu gerilmeden
diisiik olmasi ve oturma problemi bulunmasi halinde zemin iyilestirmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Zemin iyilestirme yonteminin belirlenmesinde zeminin jeoteknik
ozellikleri, yeraltt suyu durumu, projenin kriterleri, amaci ve maliyeti gibi faktorler dikkate
alinmalidir. Bu faktorlere bagli olarak zemin iyilestirme metotlar1 arasindan dogru tercihin
yapilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsaminda zemin iyilestirme yontemleri
hakkinda bilgi verilmis ve derin karistirma (deep mixing) ile tas kolon iyilestirme
yontemlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Derin karigtirma zemin iyilestirme yonteminin
tas kolon zemin iyilestirme yontemine bir alternatif olusturup olusturmayacaginin
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda yapilan arastirmalar neticesinde,
derin karistirma yonteminin tas kolon zemin iyilestirme yontemine gore daha olumlu
sonuclar verebilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Soil improvement is required if the allowable bearing capacity of soil at the construction
site is lower than the structural load and settlement problem is present. Factors such as
geotechnical characteristics of the soil, groundwater level, project criterias, purpose and
cost should be taken into account when determining the soil improvement method.
Depending on these factors, it is of great importance to make the right choice among the
soil improvement methods. In this thesis, the methods of soil remediation are given and the
deep mixing and stone column methods are compared. It is aimed to evaluate whether the
deep mixing soil improvement method is an alternative to stone column soil improvement
method. It has been concluded that, deep mixing method can give more positive results
than stone column method.
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GIRIS

Gliniimiizde niifusa paralel olarak yerlesim alanlarinda yapilagsmaya ihtiyag
artmaktadir. Konut, alisveris merkezi, ulasim yapilari, aritma tesisleri vb. gibi yapilarin yer
seciminde her zaman uygun zemin sartlarina sahip alanlar bulunamamaktadir. Yiizeye
yakin yeraltt suyu bulunduran, tasima giicii diisiik, oturmanin fazla oldugu ve sev
problemlerinin ~ bulundugu  alanlarda  insaatlarin  yapilmasinda  gii¢liiklerle
karsilagilabilmektedir. Bu tiir problemli zeminler {izerinde emniyetli ve ekonomik
yapilagsmanin saglanmasi i¢in uygun temel sistemlerinin se¢ilmesi yap1 giivenligi acisindan

Onem arz etmektedir.

Zeminlerin tagima giiciiniin artirllmasi ve oturma miktarinin projede istenen
seviyeye disliriilmesi i¢in zeminin yer degistirmesi veya derin temel se¢imi gibi
uygulamalar yapilmaktadir. Bu iyilestirme yontemlerinin insaat maliyetlerini artirdigi
bilinmektedir. Yer degistirme ve derin temel uygulamalarinin uygun olmadigi problemli
zeminlerde derin karigtirma ve tas kolon uygulamalari tasima giiciinii artirmada, sivilasma

potansiyelini ve oturma miktarinin azaltilmasinda kullanilmaktadir.

Derin karigtirma zemin iyilestirme yonteminde zeminler, zemin ve/veya yeralti
sular1 ile kimyasal olarak reaksiyona giren farkli stabilize edici baglayicilarla yerinde
karistirilir. Uretilen stabilize zemin materyali, dogal topraktan daha yiiksek mukavemetli,
daha diisiik gegirgenlik ve sikigabilirlik 6zelliklerine sahiptir (Topolnicki, 2004:331). Tas
kolon yontemi ise vibratér sayesinde olusturulan bosluga graniiler malzemelerin ilave
edilmesi ve tabakalar halinde sikistirilmast ile zayif zemin iginde rijit kolonlarin

olusturulmasidir (Bayram, Erol ve Kuruoglu, 2016:2).

Bu ¢aligmanin amaci, iyilestirme yontemleri hakkinda bilgi sunarak 6zellikle yeralti
suyu bulunduran, tasima giicii ve oturma problemi olan zeminlerde bir baglayici ile
zeminin karistirilmasi seklinde uygulanan derin karistirma yontemi ile tas kolon yontemi
hakkinda bilgi vermek, karsilastirma yapmak, yontemlerin olumlu ve olumsuz yonleri

aciklamaktir.

Derin karistirma yontemi ilkemizde yaygin olarak kullanilmamakla birlikte

ozellikle yeraltt suyu bulunduran, tagima giicii ve oturma problemi olan aritma tesisi, kanal



giizergahi, ¢ok katli yap1 alanlarinda insaat Ooncesinde uygulanabilir 6zelliktedir. Bu tiir

alanlarda tag kolon zemin iyilestirme yontemi de tercih edilebilmektedir.

Ulkemizde arastirmacilar derin karistirma  zemin iyilestirme uygulamasimin
bilinirligini arttirmak adina bir takim c¢alismalar yaparak uygulama hakkinda bizlere 11k
tutmaktadir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak; Kaya (2016) derin karistirma kolonlarmin yiik-
oturma davranigi ve kapasiteleri hakkinda farkli sahalarda deneysel ¢alismalar yaparak
Olciilen ve hesaplanan degerleri yorumlamistir. Elde edilen sonuglara gore derin karistirma
kolonlarinda olusan deplasman degerleri ¢ok kii¢iik mertebelerdedir. Ayrica deplasmana
ulasilmadan hangi yontem kullanilirsa kullanilsin nihai tasima giiciiniin belirlenmesinin
uygun olmadigi belirtilmistir. Kilig ve digerleri (2016) ise yerli alet ve ekipmanlar
kullanmak suretiyle bir derin karistirma sistemi tasarlamis ve bu sistem ile olusturulan
kolonlar tizerinde gerekli testleri gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda derin
karistirma yonteminin ilkemiz i¢in uygulanabilirligi fazla ve alternatif bir iyilestirme

metodu olabilecegine vurgu yapmislardir.

Iller Bankas1 A.S. uygulamalar1 basta olmak iizere iilkemizdeki uygulamalarda
bir¢ok avantaji bulunan derin karistirma zemin iyilestirme yonteminin uygulanabilirliginin

arttirllmasi agisindan bu ¢alismanin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.



1. ZEMIN TURLERIi VE GEOTEKNIiK PROBLEMLER

Bu boliimde ilk olarak zemin tiirleri hakkinda kisa bilgiler verilerek bazi zemin
simiflandirma yontemlerine deginilecektir. Daha sonra ise miihendislik 6zellikleri
bakimindan zeminlerde karsimiza ¢ikabilecek sorunlar ana bagliklar altinda

degerlendirilecektir.

1.1. Zemin Tiirleri

Bir projeye baslamadan 6nce uygulama sahasinda bulunan mevcut zeminin cinsi ve
davraniginin bilinmesi i¢in zemin parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla
zeminin cinsini, tabakalarini, kalinligin1 vs. tespit edebilmek icin arazide zemin etiitleri

yapilmaktadir.

Sahada zemin etiitlerini, laboratuvarda deneyleri ve insaatta tasarimi yapan
elemanlar birbirinden farkli olacagindan dolay1 bu elemanlarin ortak bir dille anlagmasi
gerekmektedir. Standart bir sistem ile gruplandirilmis zemin, mihendislik o6zellikleri
bakimindan bir¢ok 6n bilgiyi teknik elemanlarca bilinmesini saglamaktadir (H. Kilig,
2017:2). Miihendislik 06zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in zemin gruplandirilmasinin
yapilmasiin yani sira saha sartlarinin (ylikleme ve drenaj sartlari, konsolidasyon basinci,
su igerigi, sikilik derecesi, gecirgenlik gibi) da bilinmesi gerekmektedir (Ozaydm,
1989:341). Arazide ve laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kiyaslanarak
idealize zemin profili belirlenmeli ve yapilacak miihendislik uygulamasinin
degerlendirilmesi igin yararlanilacak tasarim parametreleri belirlenmelidir (Ozyurt ve

Toker, 2013:28).

Zeminler kohezyonlu, kohezyonsuz ve organik olarak gruplandirilmaktadir. Iri
taneli zeminler ¢akil ve kum gibi kohezyonsuz olup gegirimliligi yiiksektir. Iri taneli
zeminler yapilarda temel birimini olusturdugu gibi dolgu ve filtre malzemesi olarak da
kullanilabilmektedir. Ince taneli zeminler silt ve kil boyutundaki kohezyonlu zeminlerdir
ve disiik gegirimlilige sahiptir. Biinyelerine su aldiklarinda kohezyonu azalmakta dolayist
ile kayma dayanimi diismektedir. Organik zeminler ise humuslu, turba tiirii ve icerisinde

biliylik miktarda organik madde iceren zeminlerdir. Organik zeminler bol miktarda su



iceren, tasima giicii oldukga diisiik ve oturma miktar1 yiiksek olan zeminlerdir (R. Kilig,

2017:14,17).
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Sekil 1.1. Tane boyu dagilimi egrisi (R. Kilig, 2017:22)

Sekil 1.1°de goriildugii lizere, kaba taneli zeminler elek analizi kullanilarak elekten
gecen ve kalan ylizdenin belirlenmesi ile ¢akil ve kum olarak gruplandirilmakta ancak
deneylerde kullanilan 0,075 mm agikliga sahip elekten silt ve kil beraber ge¢cmektedir.
Plastisite kart1 Atterberg limitlerine dayali olarak ince taneli zeminleri silt ve kil olarak
simiflandirilmakta kullanilmaktadir. Atterberg zemin ile su etkilesimini deneysel olarak
incelemis ve zeminin su muhtevasina gore farl 6zellikler gosterdigini belirterek ince taneli
zeminler i¢cin en Onemli parametre olan, kivam limitleri olarak da adlandirilan, su
igeriklerini tanimlamistir. Bosluklarda bulunan suyun varligi, ince taneli zeminlerin
davranig1 iizerinde Onemli etkiye sahiptir. Sekil 1.2°de goriildiigii iizere, ince taneli
zeminler, biinyelerine aldiklar1 su miktarina gore farkli kivamlarda degisik davranislar
gostermektedirler. Akici ile plastik kivam arasindaki gecis su muhtevasi likit limit olarak
isimlendirilmektedir. Likit limitten daha kiiciik su muhtevasinda zemin plastik 6zellik
gosterememekte ve kati hale gegmesi icin gerekli su muhtevasi plastik limit olarak

tanimlanmaktadir (Balci, 2011:1-3; Dagveren ve Giindiiz, 2009:1-2).
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Sekil 1.2. ince taneli zeminlerin Atterberg limitleri (R. Kilig, 2017:26)

Zeminin tane dagilimi, zeminin mithendislik davranisi lizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Kaba ya da ince taneli zeminlerde ortaya c¢ikabilecek problemler farklilik
gosterebilmektedir (Balci, 2011:1). Zeminler dane biiyiikliigli ve indeks 06zellikleri
bakimindan farkli sistemlerde siniflandirilabilir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS), Amerikan Karayollar1 Siniflandirma Sistemi (AASTHO) vb. zemin siniflandirma

sistemlerine 6rnek gosterilebilir.



Cizelge 1.1. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (American Society for Testing and
Materials [ASTM] D 2487, 1969)
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Birlestirilmis zemin siniflandirma sisteminde (Cizelge 1.1); zeminin No0.200 elekten
gecen yiizdesi, kaba boliimiin No.4 elek tlizerinde kalan kismi, dane dagilimi, dogal su
muhtevasinda ve kurutulmus ornekler iizerinde yapilan deneyler ile elde edilen kivam
limitleri ve No.40 elekten gegen kismin plastisite kartindaki yeri gibi oOlgiitlerin
uygulanmasi sonucunda zemin iri daneli, ince daneli, organik zemin ve turba olarak dort
ana gruba ayrilmaktadir ve 6rnek iki veya dort harf ile isimlendirilmektedir (Sert, 2017:7).
Cizelge 1.2°’de goriildiigii tlizere, zeminlerin graniilometrik ve plastisite Ozellikleri
kullanilarak gruplandirma yapilmakta, iki harfli grup sembollerinin ilk harfi ana zemin

tirtinii ve ikinci harfi ise gradasyon ya da plastisite niteliklerini gostermektedir (Wasti,
2009:15).

Cizelge 1.2. Birlestirilmis zemin siiflandirma sisteminde kullanilan semboller (R. Kilig,

2017:19-20)
Ik Harf Ikinci Harf
G: Cakil W: lyi derecelenmis
S: Kum P: Ko6tii derecelenmis
M: Silt M: Plastik olmayan ince taneli
C: Kil C: Plastik ince taneli
O: Organik malzeme L: Diisiik plastisiteli (LL<50)
P: Turba | : Orta plastisiteli (LL=35-50)

H: Yiiksek plastisiteli (LL>50)

Tirk Standardinda Zemin Smiflandirmas1 (TS1900) onceden ASTM ve BS
metotlart kullanilarak yapilirken TS1900/1987 standardi kendine has bir yaklasimla
yenilenmigtir. Cizelge 1.3’te TS1500/2000°e gore zemin siniflandirmasi goriilmekte ve
Cizelge 1.4’te TS1500/2000 ile diger zemin siniflandirma sistemlerinin gegis dane
boyutlar1 arasindaki karsilastirma gosterilmektedir (Onalp, 2004:27).



Cizelge 1.3. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (TS 1500, 2000)

Ana guruplar Ozellikler Derecelenme Simge| Grup adiB
@ Cu>4 ve 1<Cr<3 GW | Diizgiin tane dagilimli Cakil®
% CAKILLAR Temiz cakillar (%5’ten az ince igeriyor) - g 9 ¢
ket Cu<4 veya 1>Cr>3 GP | Uniform (;akllc
5 Kaba tanelerin ) - e
o %50 den fazlasi o , o Inceleri ML, MI veya MH GM | Siltli Cakil
3 (2 - 60 mm) Kirli cakillar (Incesi %5'ten fazla)
S Inceleri CL, Cl veya CH GC | Killi Gakil ®
N
Kok sSW s - D
Eg‘ KUMLAR Temiz kumlar (%5'ten az ince iceriyor) | BiERde HEeS pzgtnianeldlim R
g< ) Cu<6 velveya 1>Cr>3 SP | Uniform KumP
=0 Kaba taneleri =
2 %50'den fazlasi Inceleri ML, MI veya MH SM | siltli Kum P
_fg & (75um - 2 mm) Kirli gakillar (incesi %5'ten fazlaf‘
=N Inceleri CL, Cl veya CH SC | Killi KumP
SILTLER Pl >4 ve A dogrusu ustiinde cLE Dustk Plastisiteli Kil
i Anorganik |
2 7 (I}{lﬁt?#ki@& . Pl <4 ve A dogrusu altinda ML Dustk Plastisiteli Silt
ESD SILTLER | PI, A dogrusu istiinde, azerinde| CIE Orta Plastisiteli Kil
gu2 VE KILLER Anorganik I J : Gl I
B §§ (35= Likit limit <50) | PI, A dogrusu altinda MIE | Orta Plastisiteli Silt
SoE SILTLER ) PI, A dogrusu Ustiinde, tzerinde| CHE | Yiiksek Plastisiteli (Yagl)Kil
820 VE KILLER Anorganik |
ST | (Likit limit >50) | PI, A dogrusu altinda MHE | Yiksek Plastisiteli (Elastik)Silt
Koyu renkli, kokulu, asiri organik malzeme igeriyor PT_ | Turba
A : Incelerin orani %5 ile %12 arasinda ise zemin cift sembol ile ifade edilir. B : Zemin moloz igeriyorsa grup adina eklenir
C : Ornekte %15'ten fazla kum varsa grup adina “Kumiu” terimi eklenir D : Ornekte %15'ten fazla gakil varsa grup adina “Gakil” terimi eklenir

E : LL (kurutulmus) / LL (dogal) < 0.75 ise “O" terimi eklenir

Cizelge 1.4. Zeminlerin dane boyutuna gore ayrimi (Onalp, 2004:27)

BS 5930 ASTM 2487 TS 1500/2000
200 300 200
BLOK TAS 60 75 60
iri 20 19 20
orta 6 - 6
CAKIL ince 2 4.75 2
kaba 0.6 2.00 0.6
orta 0.2 0.425 0.2
KUM ince 0.060 0.075 0.075
kaba 0.020 -
) orta 0.006 -
SILT Fince 0.002 i
KiL <0.002 <0.075 <0.002

1.2. Zeminlerde Karsilasilan Geoteknik Problemler

Genel olarak, temellerin derin ya da yiizeysel temel olarak tipinin belirlenmesinde

ve temellerin tasariminda tasima giicii kapasitesi ve kabul edilebilir oturma miktar1 ana



faktorlerdir (Ozyurt ve Toker, 2013:28). Sev durayliligmin saglanamamasi ise gegmisten
giinlimiize en ¢ok karsimiza ¢ikan ve can alan bir olaydir. Sevlerde meydana gelen yiiksek
deformasyonlar ve sev stabilitesinin saglanmasinin zorlugu, sevlerde karsimiza ¢ikan ana

sorunlardir (Istkdag ve Umu; 2015:94).

1.2.1. Tasima giicii

Zeminde go¢me meydana gelmeden, yapilan miihendislik uygulamasindan zemine
aktarilan, zeminin alacagi maksimum taban basinci tagima giicli olarak ifade edilebilir.
Terzaghi, Meyerhof gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan tavsiye edilen denklemler ile tasima
giicii kapasitesi belirlenebilmektedir (Ozyurt ve Toker, 2013:33). Tasima giicii belirlenen
bir giivenlik katsayisina boliinerek emniyetli tagima giicli degeri bulunmaktadir. Giivenlik
katsay1 degeri 2 ila 4 araliginda degismekte ve genellikle 3 alinmaktadir (Giinay, 2008:25).
Ancak tasima giici kapasitesinin sadece kaymaya karst olan giivenlik katsayisina
boliinmesiyle degil ayn1 zamanda kabul edilebilir oturma miktarlarinin da dikkate alinmast

ile izin verilebilir tasima giicii degeri belirlenmelidir (Ozyurt ve Toker, 2013:34).

Dinamik yiiklere maruz kalan zeminlerde zemin goézeneklerinde bulunan bosluk
suyu basinci yiik etkisi ile artmakta; 6zellikle kum ve kuma benzer davranis sergileyen
diisiik plastisiteli siltlerde sivilasma ile zemin tasima giicli tamamen yok olmakta, kil ve kil
benzeri davranisa sahip olan yumusak plastik siltlerde ise zemin dayaniminda olusan
azalma ile tagima giicii kayiplarina sebep olmaktadir. Sivilasma neticesinde ¢atlaklar, asir
oturmalar, donmeler, tagima giicii azalmasi ve toptan gogmeler meydana gelebilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada bosluk suyu basincinin deprem aninda % 40 - % 50 oraninda arttig1
ve buna bagli olarak tasima giiciiniin % 40 oraninda azaldig belirtilerek tasima giicii
azalmasin zemin go¢cmelerine ve asir1 oturmalara sebep oldugu belirtilmistir (Erken, Lav,

Taylan, Uysal, 2007:472 - 480).

Tasima giicii gogmeleri genel kayma, yerel kayma ve zzimbalama go¢mesi olarak ii¢
grup altinda tanimlanabilir. Oturma ve ylik faktoriine bagl olarak bu go¢gmeler Sekil 1.3°te
gosterilmektedir. Genel olarak; genel kayma gdocmesi siki veya sert zeminlerde, yerel
kayma go¢mesi yumusak veya gevsek zeminlerde ve zimbalama gd¢mesi drenajli
durumlarda zayif zeminlerde ve agir yiikler altindaki siki kumlarda goriilmektedir (Keskin,
2017:8-11).



Genel kayma gocmesi

Oturma
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Yerel kayma gécmesi
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Zimbalama gocmesi

Oturma

Sekil 1.3. Sematik olarak tasima giicii gogmeleri (Vesic,

1.2.2. Oturma

Yiik

Daha derinlerde

Yiizevde

1973:48)

Dis yiikler etkisiyle meydana gelen diisey gerilme artislart hem zeminin kayma

mukavemetinin zorlanmasina hem de diisey sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. D1s yiiklerin etkisi altindaki bolgelerde bulunan zemin tabakalarinda meydana

gelen diisey sekil degistirmelerin toplam1 oturmalart olusturmaktadir. Oturmalar ani veya

elastik oturma, zamana bagli birincil konsolidasyon oturmalar1 ve ikincil konsolidasyon

oturmalar1 olarak {i¢ tip ile tanimlanabilir. Doygunluk derecesi % 90’dan az ince taneli

zeminlerde ve tiim kaba taneli zeminlerde (kumlarda drenajli, killerde drenajsiz

parametreler ile) ani oturma analizleri, yaklasik veya tam olarak suya doygun ince taneli
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zeminlerde birincil konsolidasyon oturmalart kullanilmaktadir. ikincil konsolidasyon
oturmalart ise biitiin zemin ¢esitlerinde zamana bagli zemin taneciklerinin yerlesmesinden
ortaya ¢ikan ve diger oturma cesitlerine gére daha kiigiik miktardaki oturmalardir. Toplam
oturma; graniiler zeminlerde ani oturma, killerde ise yukarida bahsi gecen ii¢c oturma
tipinin toplamidir. Oturma miktarmin asirilifi ve ortaya ¢ikardigi kesme kuvvetleri ve
momentler ile temeli zorlayan farkli oturmalarin meydana gelmesi (Resim 1.1)
mihendislik uygulamasinda c¢atlak, siva dokiilmesi, egilme ve yap1 gilivenliginde
istenmeyen durumlar gibi olumsuz sonuglar1 ortaya ¢ikarabildiginden izin verilen oturma
limitleri (Cizelge 1.5) igerisinde tasarim yapilmalidir (Gilinay, 2008:42; Laman ve Yildiz,
1996:764; Ozyurt ve Toker, 2013:34).

Ani oturma standart veya modifiye proktor yontemi ile maksimum kuru yogunluk
ve optimum su icerigi belirlenerek kontrol edilmektedir. Zamana bagli konsolidasyon
oturmalar1 ise odometre deneyi ile asirt bosluk suyu basincinin degisimine bagli olarak

numuneye uygulanan yiike kars1t meydana gelen deformasyonlar ile belirlenmektedir.

Cizelge 1.5. Oturma miktarlarinin smir degerleri (Laman ve Yildiz, 1996:765)

Toplam Oturma (cm) Farkh Oturma (cm)

Killerde

Radye temellerde 12,5 4,5
Tekil temellerde 7,5 4,5
Kumlarda

Radye temellerde 7,5 3,2
Tekil temellerde 5,0 3,2
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Resim 1.1. Farkli oturma i¢in en bilinen 6rnek, Pisa Kulesi (Giinay, 2008:43)

1.2.3. Sev durayhihig:

Yeryliziindeki dogal egimli topografik yiizeyler yamag olarak adlandirilirken insan
veya makine miidahalesi ile yamaglara belli bir egim verilmesiyle olusan yiizeylere sev

denilmektedir.

Artan niifus ve ihtiyaglar dolayisiyla drenaj sartlarinin degistirilmesi, biiyiik ve
derin kazilarin yapilmasi, mevcut bitki ortiisiiniin yok edilmesi ile yamaglarin dogal yapisi
degistirilmektedir. Stabil durumda olan dogal yamaglar yapilan bu degisiklikler ile sev
halini alirken durayliligimi kaybetmekte ve olusan yeni sevlerde duraylilik problemleri
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan miidahaleler sonrasi olusan sevlerin dengede olup olmadiginin
arastirilmasi, meydana gelebilecek depremler, asir1 yagislar, kasirgalar gibi dogal afetlere
maruz kalmasi durumunda sevlerde ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklarin onlenmesinde
biiyiik rol oynamaktadir (Resim 1.2). Sev durayliliginin yok olmasi diger bir deyisle
heyelan sorunu, bir¢ok bilinmeyeni biinyesinde barindirdigindan zorlu problemler olarak
karsimiza c¢ikabilen ve her zaman mutlak ¢oziimii olmayan problemlerdir (Aksoy,

2008:46).
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Sevin go¢meye ugramadan uzun miiddet dengede kalmasini ana amag edinen,
uygulamada bir takim metotlar bulunmaktadir. Sevlerde olusabilecek sekil degistirmeler
beklenenden ¢ok daha fazladir. insa edilecek miihendislik uygulamalarmin hem stabil hem
de su tahliyesine olanak verecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Isikdag ve Umu;
2015:95). Kaymaya kars1 kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere orani giivenlik katsayis1 olarak
ifade edilebilir ve genel olarak kaya sevlerde ikiden biiyilik olarak tasarim yapilir (Aksoy,
2008:46)

Resim 1.2. Asir1 yagis sonrasit meydana gelen bir heyelan (www.mimdap.org/?p=34442)
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2. ZEMIN IYILESTIRME METOTLARI

Ister altyapi olsun ister iistyap1 olsun yapim isine baslarken ilk olarak zeminin
uygunlugu kontrol edilmelidir. Zeminin parametreleri, tagima kapasitesi ve bu kapasiteye
bagli olarak oturma orani yapim isi i¢in ¢ok Onemlidir. Yapim isinden dolay1 ortaya
cikacak yiiklerin giivenli bir sekilde zemine iletilmesi hususunda nasil bir yol izlenecegi
zeminin davranigina baglidir. Calisma alaninda zemin etiitleri yapilarak zeminin tagima
kapasitesinin tespit edilmesi gerekiyorsa zemin iyilestirme metotlarina bagvurulmasi ile

yiikiin giivenli bir sekilde zemine aktarilmasi saglanmalidir.

Zeminlerin bir kisim 6zelliklerinin, yapilmak istenen projeye yonelik olarak bir
takim yontemler kullanilarak 1slah edilmesi islemi zemin 1iyilestirmesi olarak

adlandiriimaktadir (Ozaydin, 2012:6).

Miihendislik uygulama sahasinda, saha yerinin ve zeminlerin degistirilmesi,
uygulanacak projenin zemin kosullarina gore revize edilmesi, tasiyici tabakaya
ulasabilmek i¢in derin temel tasarimi veya zeminlerin iyilestirilmesi uygun olmayan zemin
sartlar ile karsilagildig1 zaman yapilabilecek uygulamalardir (Altun, 2010; Ozaydim, 2012).
Ancak temellerin derin temel olarak tasarlanmasi, elverigsiz 6zelliklere sahip zeminlerin ve
uygulama sahasinin degistirilmesi her zaman ekonomik olmayabilmektedir, bu yiizden
cogu uygulamada zemin iyilestirme yontemleri daha cazip goriinmektedir (Demirdz ve

Karaduman, 2009:176).

Kohezyon, igsel siirtlinme agis1 gibi zeminlerin miithendislik 6zelliklerini etkileyen
baslica faktorler kaba taneli zeminlerde sikilik derecesi iken ince taneli zeminlerde ise su
muhtevas1 ve konsolidasyon basincidir. Kaba taneli zeminlerin sikilik derecesini arttirmak,
ince taneli zeminlerin ise su icerigini azaltmak ve/veya yiiksek basinglara maruz birakarak
konsolide olmasmi saglamak miihendislik 06zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilan

yontemlere esas teskil etmektedir (Ozaydin, 1989:383-387).

Yetersiz tagima giicii, sivilagsma potansiyeli, uygulama esnasinda ya da sonrasinda
ortaya ¢ikabilecek biiyiik toplam oturmalar, miithendislik uygulamasiin zarar gérmesine

sebep olabilecek farkli oturmalar, temel kazisi ile ilgili sorunlar, egim stabilizasyonunun
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saglanamamasi, sisen, ¢oken ve organik gibi bir takim sorunlu zeminlerin bulunmasi

zeminde karsilasilabilecek sorunlar arasinda gosterilebilmektedir (Altun, 2010:3).

Zemin 1slahinda amaglanan ana hedefler asagidaki sekilde siralanabilir (Ozaydin,
2012:8):

e Tasima giici artis1

e Yiik altinda meydana gelebilecek oturmalarin azaltilmasi

e Gerilmeler altinda deformasyonlarin azaltilmasi

e Sisme-biiziilme potansiyelinin azaltilmasi

e Cevresel etkilerle olusabilecek fiziksel ve kimyasal degisimlerin Onlenerek
dayanikliligin artirilmasi

e Permeabilite, sizint1 suyu ve su basinci kontrolii

e Erozyona kars1 dayanikliligin artirilmasi

e Sismik ve tekrarli yiiklerle karsilasildiginda sivilasma potansiyelinin engellenmesi,
dayanim ve rijitlik kaybinin azaltilmasi

e Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmasi

¢ Yiizeyde olusabilecek bozulmalara kars1 dayanikliligin artirilmast

Zemin iyilestirme yontemlerine karar verilirken asagida bahsedilen bazi hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir (Altun, 2010; Ozaydin, 2012):

e Zemin tiirii, jeolojik ortam, yer alt1 suyunun varlig1 ve durumu
e Amaglanan 1slahin cinsi ve derecesi

e Kullanilacak malzeme, ara¢ — gereg, alan ve is giiciiniin temini
e Projenin maliyeti ile iyilestirme maliyetinin kiyaslanmasi

e lyilestirme siiresinin is programina uygunlugu

e Dayaniklilik sartlari: iyilestirmenin gecici ya da kalict olmast
e Etraftaki yapilara ve ¢evreye tesiri

e FElde edilecek performans ve uygulama kalite kontrolii

e Ortaya ¢ikacak atiklarin degerlendirilmesi olasilig1

Zemin iyilestirme teknikleri gegici ve kalict olmak iizere iki ana baslik altinda

degerlendirilebilmektedir. Kalic1 zemin iyilestirme teknikleri ise zemin iyilestirme

16



uygulamasi sirasinda zemine bir malzeme eklenilip eklenilmedigine bagli olarak kendi

igerisinde gruplara ayrilabilmektedir (Impe, 1989).

Zemin 1slahi i¢in kullanilan yontemler; 6n yiikleme ve siirsarj, diisey drenler, derin
sikistirma, enjeksiyon, zemin giiglendirme, susuzlastirma, geotekstiller ve diger yontemler

olarak ana basliklar altinda gruplandirilabilir (Ergun, 2009:1).
2.1. On Yiikleme ve Siirsarj

On vyiikleme, yayili yiik ile zeminin insaata baslanmadan once yiiklenmesi
islemidir. Siirsarj ise zeminde olusturulacak proje yiikiine ilaveten kullanilan ekstra yiiktiir.
Bu yontem sikistirilabilir zeminler iizerinde, drenaj uzunlugunu azaltan diisey drenlerle
birlikte uygulanarak birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarinin meydana gelmesini ve
kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz dayaniminin artmasini saglar (Ergun, 2009:2).
Hedeflenen oturma miktar1 elde edildikten sonra uygulanan yiik kaldirilarak uygulamaya
gegilir, bu sayede uygulama esnasinda maruz kalinacak asiri oturmalardan kaginilmig
olunur. Miihendislik uygulamasinin oturacagi zemin killi, asir1 sikigabilir ve yumusak

oldugu taktirde istenilen iyilestirme basariyla gergeklestirilir (Cetin, 2011:9).
2.2. Diisey Drenler

Kohezyonlu zeminlerde suyun varligi ve su miktarinin degisimi arttikga tasima
kapasitesi azalacagindan su muhtevasinin drenajla sabit tutulmasi gerekmektedir (Sahan,
2016:5). Dogal drenaj bantlarin1 biinyesinde bulundurmayan kalin kil tabakalarinin 6n
yiikleme ile oturmalarmi beklemek ¢ok uzun zaman almaktadir ayrica maliyet artisina
sebep olacak siirsarj kalinlhig1 ¢ok fazla ¢ikmaktadir. Diisey drenler kullanilarak bosluk
suyu basinglar1 siiratle soniimlenir, bu sayede oturma hiz1 artar ve 6n ylikleme bekleme
zamani azalir. Kum, plastik, serit, karton vb. tipleri bulunan drenlerin olusturulmasi
sirasinda gegirimliligin azalmamasi i¢in drselenme ¢ok az olmalidir. Bunu saglayabilmek
amaciyla borular yerlestirmek igin ¢akma yontemi yerine burgu ve foraj yontemi tercih
edilmelidir (Ergun, 2009:4-5). Konsolidasyon oturmasinin basarili olabilmesi igin drenler
on yiikleme ile birlikte kullanilmalidir. Uygulamada 1,5 - 3 m araliginda ve 30 - 45 cm
capinda liggen ya da kare yerlesim plani ile tasarlanabilirler (Demiréz ve Karaduman,
2009:182-183).
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2.3. Derin Sikistirma

Asirt oturmalart engellemek zeminleri iyilestirmenin temel amaclarindandir.
Stabilite ve oturma acgisindan genellikle 6nemli sorunlar ¢ikarmayan gevsek kohezyonsuz
zeminlerde sivilasma esas problemi teskil etmektedir. Bu problemi ortadan kaldirabilmek
icin deprem riski tasiyan bolgelerde suya doygun bu tip formasyonlarda, derinlik boyunca
pekistirme esasina dayanan derin sikistirma yontemi uygulanmaktadir. Vibrokompaksiyon
(vibroflatasyon), titresimli boru, kompaksiyon kaziklari, dinamik kompaksiyon (agirlik
diisiirme) ve patlatma derin sikistirma metotlarinin 6nde gelen yontemleridir (Ergun,

2009:8). Vibrokompaksiyon i¢in uygun dane araligi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Vibrokompaksiyon i¢in elverisli dane boyutlari (Ergun, 2009:9)

2.4. Enjeksiyon

Oturmalar1 engellemek icin bosluklari doldurma, yeralti suyunu denetim altina
alma, kaziklarin kapasitesini arttirma, sivilasma potansiyelini azaltma, egimlerin ve sisen
zeminlerin stabilizasyonunu saglama gibi bir ¢ok amaci gercgeklestirmek icin kullanilan
enjeksiyon teknikleri, basing altinda enjeksiyon sivisinin zemine yerlestirilmesine yonelik
olarak degisik isimlerle adlandirilmaktadir. Kimyasal maddeler ve ¢imento kullanilarak

enjeksiyon malzemesi elde edilebilir ancak kimyasal enjeksiyonun kullanimi g¢evre ve
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yeralt1 suyu kirliligi bakimindan kisitlanmaktadir. Temel enjeksiyon teknikleri Sekil 2.2°de
gosterilmektedir (Ergun, 2009:13-17; Ozturan, 2017:8).
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Sekil 2.2. Sematik olarak enjeksiyon teknikleri (Tungdemir, 2004:59)

2.5. Zemin Giiclendirme

Ayn1 amaca hizmet edebilen ancak sorun tiiriine ve yerel kosullara bagli olarak tipi
belirlenen ve zemin gii¢lendirilmesi i¢in kullanilabilen mini kaziklar, fore kazik, zemin
civileri, donatilt zemin, tas kolonlar ve derin karistirma gibi bir takim yontemler bu grup
icerisinde yer almaktadir (Ergun, 2009:19). Yapidan kaynaklanan yiiklerin uygun tasiyict
tabakalara aktarilmasi ve sev stabilitesinin saglanmasi temel amag olarak belirtilebilir.

Ozetle bahsetmek gerekirse;

Mini kaziklar (Sekil 2.3), bilinen kazik yontemlerinin ulasimdan kaynakli

kullanilamadig1 yerlerde kaziklara alternatif olarak kullanilabilen ve 30 - 60 cm caplh
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kaziklardir (Sari, 2008:78). Fore kaziklar ise mini kaziklarin daha biyiik c¢aplh

uygulamalarina denilmektedir.
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Sekil 2.3. Mini kaziklarin uygulanmasi (Sar1, 2008:79)

Zemin ¢ivileri (Sekil 2.4), fiber veya celik donatilarin ¢akilarak veya agilan delige
paslanmay1 6nlemek adina ¢imento enjeksiyonu ile kaplanarak zemine yerlestirilen zemin
giiclendirme islemidir. Basit bir ifadeyle zemine yerlestirilmis pasif ankrajlar olarak

diisiiniilebilir (Ozdemir, 2006:3).

Civi basi ve plaka Bulon Ara halkas: Cimento harc

Ankraj boyu

Sekil 2.4. Zemin ¢ivisi uygulamas1 (DYWIDAG Systems International, 2017)

Donatil1 zemin; donati, geogrid veya geotekstil kullanilarak uygun olmayan zemin

davranisinin iyilestirilmesidir. Yiiksek ¢ekme ve egilme mukavemeti sayesinde bu
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malzemelerin donat1 olarak kullanimi tercih edilmektedir (Resim 2.1). Celik donat1 ve
geogrid kullanilan zeminler, uygulanabilirligi ve ekonomik olmasindan dolayr diger sev
stabilitesi metotlarina gore daha elverislidir (Evirgen, Onur, Ozdemir, A. Tuncan ve M.
Tuncan, 2015:2-8).

N

IS

Resim 2.1. Donatili zemin uygulamasinda kullanilan malzemeler: geogrid, ¢elik ve
geotekstil (Evirgen ve digerleri, 2015:4)

Tas kolon ve derin karistirma uygulamalar1 hakkinda detayli bilgi bir sonraki

bolumde anlatilacaktir.

2.6. Geotekstiller

Geotekstiller (Resim 2.2) yiikksek ¢ekme dayanimlari dolayisiyla zemini
giiclendirici 6zelligi bulunan, elastik, ince ve gecirgen bir yapiya sahip olan sentetik
polimer esasli malzemelerdir (Afatoglu, 2004:2). Sekil 2.5’te goriildiigii lizere ayirma,
filtrasyon, drenaj, giiglendirme, koruma ve yalittm gibi ¢esitli amaglar igin

kullanilabilmektedir (T6remis, 2003:14-17).

Resim 2.2. Geotekstiller (Huvaj, 2017:1)
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Sekil 2.5. Cesitli geotekstil uygulamalari (Ergun, 2009:38-39)

2.7. Yeralti Suyunun Zeminden Uzaklastiriimasi

Uygulama sahasinda yeralti suyunun bulunup bulunmadigi ve su seviyesinin

degiskenligi, uygulama esnasinda karsilasilabilecek sikintilar agisindan ¢ok onemlidir.

Dogru yontemi uygulayabilmek i¢in uygulayici tarafindan; zeminin cinsi, davranist,
yeralti suyunun durumu, yapilacak kazinin biiyiikligii, ongoriilen iksa cinsi, mevcut
yapilarin durumu, yapilacak yapinin amaci, zaman, sahadaki kirliligin 6zellikleri gibi bir

takim faktorler hakkinda detayli bilgi edinilmelidir (Ergun, 2009:40).
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Susuzlastirma iglemleri; kaldirim veya yapilarin yikimi, derecelendirme (kesme ve
dolgu egimleri dahil), kanal kazisi, kanal doseme, kazi ve yeralt1 drenaji, yeraltt drenaj
tesislerinin kurulmasi, drenaj girisi modifikasyonu, yap1 kazisi, koprii veya yap1 yapimi,
cesitli beton isleri, ses veya istinat duvar1 yapimi gibi genis bir yelpazede kullanilabilir

(State of California Department of Transportation, 2014:2).

Bu kapsamda kullanilan yaygin yontemler Sekil 2.6°da belirtilmistir.

Susuzlagtirma Yontemleri

I l I I I

Su Cekme ve Szdrmazhk (Cut off) ve
. - . Metotlarm
Kontroki Acik Pompalama On Drenaj Disarda Brakma .
. . Kombmasyonu
(Dewatering) (Exclusion) ’
|Nokta Kuyu Sistem Celik Palplang
Diyafram Duvar
| Dern Kuyular Camur Hendeg

| Ejektdr Sstemleri

i
| S1g Kuyular |
|
|
|

| Diigey Drenler Jet Enjeksiyom

I |
I |
I |
| Permeasyon Enjeksiyoru |
I |
I |

Zemm Dondurma

Sekil 2.6. Yaygin susuzlastirma yontemleri (Ergun, 2009)

2.8. Diger Yontemler

Ongermeli zemin ankrajlari, ¢imento ve kirecin zemin ile karistirilip sikistirilmas,
elektro-osmoz, dondurma ve 1sitma gibi zemin iyilestirilmesi kapsaminda diisiiniilen ancak
uygulamasi iilkemizde neredeyse olmayan iyilestirme yontemleri bu grup icerisinde

degerlendirilebilir (Ergun, 2009:60).
Elektro-osmoz, dondurma ve 1sitma yontemleri kullanilarak yapilan zemin

iyilestirme yoOntemleri, zeminlere uygulanan gecici iyilestirme teknikleri olarak ifade
edilmektedir (Impe, 1989).
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3. DERIN KARISTIRMA ILE ZEMININ GUCLENDIiRiLMESI

Ince taneli ve yumusak zeminlerde (genellikle yumusak killerde), ortasinda delik
bulunan burgular veya kanathi karistiricilar yardimiyla genellikle ¢imento ya da kireg
kullanilarak zeminin yerinde karistirilmasiyla elde edilen kolonlar veya duvarlar derin
karistirma yontemi olarak tanimlanabilir (Ergun, 2009:28). 1960°lardan beri bir¢ok iilkede
uygulamasi bulunan bu yontem 2006 yilinda TS-EN14679 numarast ile Tirk
Standartlarina girmistir. Bu yontemle zeminde yiiksek modiillii kolonlar meydana getirme

amaglanmaktadir (Kilig, Onur, A. Tuncan ve M. Tuncan, 2016:195).

Yumusak zeminin derin karigtirma yontemiyle giliglendirilmesi asagida belirtilen
cesitli nedenlerle diinya genelinde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir (Bunawan, Rashid
ve Said, 2017:1272):

e Eszamanl olarak stabilite ve oturmalarin azaltilabilmesi,

e Tasima kapasitesinin arttirilabilmesi,

e Sikisabilirligin azaltilabilmesi,

¢ Yumusak zeminin deformasyonunun ve kayma go¢mesinin engellenebilmesi,

e Cevre dostlugu saglayabilmesi,

e Kirlenmis topraklarin iyilestirilebilmesi,

e Uygulamanin kisa zamanda yapilabilmesi,

e Diger yontemlerle kiyaslandiginda avantajli bir maliyet olusturmasi,

e Uygulama islemini basitlestiren derin karigtirma sisteminde ortaya c¢ikan son
gelismeler,

e Deniz uygulamalari, yapisal temeller, kisitlayic1 yeryilizii yapilari, sizinti kontrolii ve

cevresel uygulamalar gibi genis kullanim alanlarinin bulunmasi

Bu kapsamda kullanilan derin karistirma uygulamalarinin bir 6zeti Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Derin karigtirma uygulamalarinin 6zeti (Denies ve Huybrechts, 2015:324)

Zemin giliclendirmesi ve temeller
o Kilasik temellere bir alternatif
e Yayili temel sistemlerini destekleyici olarak
e Hendek karistirma sistemleri yardimiyla karayolu, demiryolu ve boru hatlar1 gibi
cizgisel yapilarin temelini olusturmak i¢in

Toprak ve su dayanma yapilari
e Kaziigin
e Kuyu (saft) yapisi i¢in
e  Mikro tiinel caligmalarinda temel gukuru

Cutoff duvarlar (barajlarda gegirimsiz ¢ekirdek), taskin duvarlari, toprak dolgu ve seddelerin
giiclendirilmesi

Sev stabilizasyonu ve heyelan 6nleme (azaltma)

Yerinde iyilestirme
e Gecirgenligi onleme bariyer duvar1 (PRB)
e Koruma duvari i¢in
e Stabilizasyon ile iyilestirmesi i¢in

Genel kiitle iyilestirme
e Bir alanin (6rnegin endiistriyel tesisler i¢in) her tiirlii s1g iyilestirmesi i¢in

Sivilagsma azaltma
e Keson kuyularda zemin karigtirma ile iyilestirme
e Zemin karistirma elemanlar1 ve karistirma duvarlar ile 6zel diizenlemeler

Arazi 1slahi
e Ozellikle kiy1 yapilarinda (liman ve liman tesisleri ile yapay adalar)

Derin zemin karigtirma yontemleri sivilagmaya kars1 kullanildiginda (Sekil 3.1) ise
zeminin gliclendirilmesi, bosluk suyu basincinin azaltilmasi ve sivilagmanin engellenmesi

amaglanmaktadir (Kilig, Onur, A. Tuncan ve M. Tuncan, 2016:198).
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Sivilasabilir zemin

Kafes derin kanstirma
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Kazﬂdy i i

Sekil 3.1. Stvilagsma azaltimi i¢in derin karigtirma uygulamasinin 6rnekleri (sematik): (a)
nehir dolgusunun korunmast; (b) kaziklarin yanal direncinin arttiritlmasi
(Topolnicki, 2004:383)

Cimento, kireg, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, cesitli katkilar ya da bu maddelerin
birlesimleri baglayict madde olarak kullanilarak zemin iyilestirme uygulamalarinda derin
karistirma metodu kullanilabilmektedir. Baglayict maddenin miktar iyilestirilecek zeminin
tirtine bagli olarak genellikle zemin hacminin % 20 - 30’u kadardir (Demiréz ve
Karaduman, 2009:184-185). Sonmiis ya da sonmemis kire¢ toz halde kullanilabildigi gibi
sonmiis kire¢ bulamac seklinde de kullanilabilmektedir. Kisa vadeli giiclendirme
isteniyorsa % 50 kire¢ % 50 jips katki malzemesi olarak tercih edilirken uzun vadeli
tyilestirmelerde % 75 kire¢ % 25 jips kullanilmaktadir. Yerinde zeminle karistirilan
baglayict madde zamanla prizini alarak katilagsmaktadir. Uygulama esnasinda katki
malzemeleri zeminle iyice karistirnlmalidir aksi taktirde olusturulan kolonlarda,
karismamis katki tabakalari nedeniyle deplasmanlar meydana gelebilmektedir (Ergun,

2009:29).

Derin karigtirma, kire¢ veya ¢imento gibi baglayici ajanlarla toz veya bulamag
halinde zeminin karistirildigi ¢cok sayida yontem igin genel bir terimdir. Bununla birlikte,
yiikksek su igerigi bulunan yerlerde veya siradan ¢imento veya kirecin daha az verimli
oldugu organik topraklarda; ugucu kiil, komiir kiilii, jips ve clirufla ¢imento veya kirecin
birlestirilmesi tercih edilmektedir. Karistirma isleminden sonra baglayici ile kil arasinda

kimyasal bir reaksiyon olusarak cimentolu kompozit bir malzeme elde edilmektedir.
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Reaksiyon, topragin mukavemetini arttirarak tagima kapasitesini artirmakta ve oturma
miktarin1 azaltmaktadir. Daha hizli hidratasyon siireci nedeniyle ¢imento baglangigta ayni
miktarda kire¢ ile karsilastirildiginda daha yiiksek mukavemet saglamaktadir. Cimento
baglayicilar, Cizelge 3.2'de 6zetlendigi gibi farkli zemin kosullar1 i¢in kullanilabilecek en

genel stabilize edici ajanlardir (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1272).

Cizelge 3.2. Derin karistirma yonteminde kullanilan stabilize edici baglayicilarin farkli
zemin kosullarinda etkinligi (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1274)

) ) Organik zeminler, Turba
Silt Kil . .
o e . . kil Organik
Baglayici Organik icerigi Organik . L.
el Organik igerigi icerigi
% 0-2 icerigi % 0-2
% 2-30 % 50-100
Cimento XX X X XX
Cimento + jips X X XX XX
Cimento + firin cirufu XX XX XX XXX
Kireg - XX - -
Kireg¢ + ¢cimento XX XX X -
Kireg + jips XX XX XX -
Kireg + curuf X X X -
Kireg + jips + clruf XX XX XX -
Kireg + jips + ¢cimento XX XX XX -

xxx: ¢ogu durumda ¢ok iyi; xx: ¢ogu durumda iyi; x: bazi durumlarda iyi; -: uygun degil

Derin zemin karistirma metodu ile giiclendirilmis zeminlerin gézlenen mukavemeti
bir takim etkenlere bagli olarak farklilik gdsterebilmektedir. Bu etkenler asagidaki gibi
siralanabilir (Topolnicki, 2004:394):

e lyilestirilecek zeminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri: dane dagilimi, mineraloji, dogal
su igerigi, Atterberg limitleri, organik madde igerigi, bosluk suyunun tepkisi ve pH'1

e Baglayici, katki malzemeleri ve islenmis su: baglayict maddenin tipi ve Kkalitesi,
baglayici bilesimi, baglayicit miktar1 ve diger katkilar, karigtirma suyunun kalitesi

e Uygulama teknigi ve karistirma oOzellikleri: ekipman geometrisi, montaj siireci,
su/baglayict orani, karistirma enerjisi (hiz ve periyot), cakismalar ve calisma

vardiyalari arasindaki zaman gecikmesi
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e Priz kosullari: priz siiresi, sicaklik (iyilestirilen hacme gore hidratasyon 1sis1), nem,
1slatma/kurutma ve donma/¢6ziilme dongiisii, uzun donem dayanim kazanma ve/veya
bozulma

e Deney ve 6rnekleme: deney yonteminin se¢imi, deney tipi, 6rnekleme teknigi, numune
boyutu, test kosullar1 (gerilme yolu ve drenaj kosullari, sinir basing, gerilme orani,

gerilme Olglim yontemi

Tipik olarak; karistirici saft, ¢imento tanki, su tanki, mikser ve pompa derin
karigtirma teknigi uygulanirken kullanilan ekipmanlardir. Kesme ve karistirma bigaklart,
enjeksiyon portlart ve nozullart karistirict safti olusturmaktadir (H. O. Kilig, 2013:24).
Resim 3.1’de uygulamada kullanilan saft sistemlerinden ve karistirici bigaklardan bir

tanesi ornek olarak gosterilmistir.

Resim 3.1. Saft sistemleri (H. O. Kilig, 2013:22)

Derin karnigtirma yontemi uygulanirken Sekil 3.2°de gosterildigi gibi makine
techizat1 kolonun olusturulacag: yerde konumlandirilir. Istenilen derinlige karistirict saftin
zemini delmesiyle ulasildiktan sonra saft zemini karistirarak yukar1 dogru cekilir. Istenilen
derinlige inerken, saft geri ¢ekilirken ya da her ikisinde de baglayici enjekte edilerek zemin

ile baglayicinin karistirilmasi saglanir. Boylece zemin ile karigtirilmis kolon elde edilir

(Resim 3.2).
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Sekil 3.2. Derin karistirma uygulamasinin asamalar1 (JAFEC USA, INC., 2017)

Resim 3.2. Derin karistirma uygulamasindan 6rnekler (Zetas Zemin Teknolojileri, 2017)

Genel ifadelerle, derin karigtirma uygulamasimnin tasarimi asagidaki temel adimlari

kapsamaktadir (Topolnicki, 2004:387):

e Uygun derin karistirma siirecinin se¢imi (1slak ya da kuru) ve insaat ydnteminin
belirlenmesi
e Belirli zemin sartlarinda iyilestirilen zeminin mukavemetinin belirlenmesi

e lyilestirilmis zemin boyutlarinin ve uygulama deseninin secilmesi

Yukarida bahsedilen kriterlerin se¢ilmesinde ve dogrulugunun kontrol edilmesinde

sahada ve laboratuvarda yapilacak deneyler biiylik onem arz etmektedir.
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Sahada yapilacak aragtirmalar asagidaki maddeleri i¢ermelidir (NYSDOT
Geotecnical Design Manuel, 2013:63):

e Yeraltinin degerlendirilmesi: baskin toprak tiirii, engellerin varligi, organik madde
varlig1 ve yiizdesi

e Dogal nem igerigi

e Miihendislik 6zellikleri: mukavemet ve sikisabilirlik

e Smiflandirma 6zellikleri: nem-plastisite iligkisi ve tane-boyut dagilimi

e (ozilebilir silika ve aliiminyum oksit de dahil olmak iizere sadece kire¢ tepkimesini
etkileyebilecek puzolanik materyallerin varligi i¢cin degerlendirmeyi iceren kimyasal ve
mineralojik 6zellikler

e Yeralt1 su seviyesi

3.1. Uygulama Yontemleri

Derin zemin karistirma, diinya ¢apinda birgok 6zel isim, kisaltma ve siire¢ altinda
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, temel kavramlar ve prosediirler biitiin teknikler
icin benzerlik gostermektedir. Karigtirllmig zemin {irlinii ve karigtirma programinin

hedefleri, Cizelge 3.3’te gosterilen standart terimlere boliinebilmektedir.

Cizelge 3.3. Derin karigtirma yonteminde kullanilan terimler (NYSDOT Geotecnical
Design Manuel, 2013:63)

Yaklasim Kisaltma
Baglayici Enjeksiyon Yontemi Islak (W) veya Kuru (D)
Baglayic1 Karistirma Yontemi Doner Enerji (R) veya Yiiksek Basingli Jet (J)
Karistirma Eyleminin Yeri Sondaj Aletinin Sonu (E) veya Saft Boyunca (S)

Bu genel terimler, dort farkli derin zemin karistirma siirecine WRS, WRE, WIJE ve
DRE'ye birlestirilebilir. Derin zemin karigtirma yontemlerinin olas1 kombinasyonlarindan

bazilart mevcut degildir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:63).

Genel olarak derin zemin karistirma yonteminin iki ana kategorisi, baglayicinin

zemine enjekte yontemine gore 1slak yontem ve kuru yontem olarak ikiye ayrilmaktadir
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(Cizelge 3.4). Kireg, ¢cimento veya kire¢ - ¢imento karigimi genellikle baglayici olarak

kullanilmaktadir.

Derin karistirma uygulamasinda hangi yontem uygulanirsa uygulansin asil amac;
tiniform iyilestirilmis bir alan olusturma, tam anlamiyla karistirllamamis ya da topaklanmis
baglayict veya zeminin olugsmamasi ve sabit bir su igeriginin saglanmasidir. Bunlarin
saglanabilmesi i¢in amaglanan dayanim ve sikilik degerine gore uygun su - ¢imento
oraninin saglanmasi, enjeksiyon miktarmin belirlenmesi ve {niform bir karistirma

isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir (H. O. Kilig, 2013:23).

Cizelge 3.4. Derin karistirma yontemleri (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:61)

Yontem Grup Tamim
e Herhangi bir zemindeki biiyiik 6l¢ekli temel
. iyilestirmesi igin gelistirilmis
'KS'ak ?e”n WRS, WRE, | e slak,
arigtirma .
W,
Yéntemleri JS e tek veya coklu delgi, .
e blok veya duvar anlamina gelir.
e Temel reaktifler ¢cimento esashidir.
e Zemin stabilizasyonu ve kohezyonlu zeminlerin
ticlendirilmesi i¢in gelistirilmis,
Kuru Derin gue s eets ;
e kuru,
Karigtirma DRE . . e
R . e genellikle tek delgili kolon teknigini ifade eder.
Yontemleri ) ) )
o Temel reaktifler, kire¢ ve ¢imento kolonlar1 veya
kire¢-cimento karigimlar i¢in graniil veya toz kirectir.

Uygulamada kullanilan sistemlerin sematik goriintimii Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Sematik olarak 1slak (a) ve kuru (b) derin karigtirma sistemleri (H. O. Kilig,
2013:23)
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Cizelge 3.5. Derin karistirma yontemlerinin se¢imini etkileyen unsurlar (Kaya, 2016:10)

KONU ZEMIN OZELLIKLERI

Kohezyonlu zeminlerde kuru ydntem igin en iyi su
muhtevast % 60 - 200. Bu da yiiksek su muhtevasi i¢eren
zeminlerde kuru yontemin 1slak yontemden daha etkili
oldugunu gosterir.

Iyilestirilecek zeminin su muhtevast

Islak yontemde karigtirma iglemi daha ¢ok homojenlik
Karigtirma kalitesi saglar. Ciinkii karistirma siiresi daha uzundur ve sulu
har¢ kolon alanina daha kolay dagilir.

Zemin - baglayici karigiminin basing Yiiksek dayanim 1slak yontemde elde edilir. (Su
dayanimi mubhtevasi fazla olan zeminler harig)

Islak yontemin sert zemin katmanlarinda

e lanabilirligi, tanel daki gl tkisi
Sert zemin katmanlarda uygulanabilirligi HygianabIit 1g} afle. °r ?ra51n a“ tstyun .y?lg ama .e .
ve karistirma millerinin yiiksek donme etkisi nedeniyle

daha ytiksektir.
Tabakali zeminlerde uygulanabilirligi Islak yontemde daha homojen dagilim saglar.
Bozulma Kuru yontemde bozulmalar daha az miktarda olmaktadir.

Kuru yontemde siklikla gesitli baglayicilar ve endiistriyel

Basl diistrivel iiriinleri
aglayicl ve endustilyel yan urunietin yan triinler kullanilir. Islak yontemde genellikle ciiruf

kull i
ullanimi ¢imentosu kullanilir.

Kuru yontemin uygulanmasi basingli hava ile yapildigt

° C'nin al ki h klikl
0" C'nin altindaki hava sicakliklarinda i¢in diislik sicakliklardan daha az etkilenir.

Kolon donatisinin kullanilmast 1slak yontemde miimkiin
olabilir.
Islak yontem kuru yonteme gore daha maliyetli bir

Kolon donatisi

Uygulanan iyilestirme yonteminin maliyeti

uygulamadir.

Cizelge 3.5’te belirtildigi tizere kullanilan yontemlerin etkinliginin arttirilmasi ya
da yontemin bagarili olabilmesi i¢in hangi yontemin kullanilacagina karar verilirken bir

takim unsurlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

3.1.1. Islak derin karistirma yontemi

Tipik 1slak derin karigtirma yonteminin ingaat ekipmani, baglayict bulamacini
saglamak i¢in toplu bir karigtirma tesisi ile bulamacin zemine enjekte edilmesi ve
karistirilmasi i¢in karistirma makinesinden olusmaktadir (Sekil 3.4). Tesis genellikle
silolar, su tanki, dozajlama sistemi, gegici depolama tanki, debimetre ile donatilan bulamag
pompalar1 ve giic kaynagi tnitesini igermektedir. Deniz uygulamalarinda genellikle

karistirma makinesi, dozajlama tesisi, depolama tanklar1 ve bir kontrol odas1 ile donatilmig
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bliylik uygulama gemileri, onemli miktardaki zemin hacimlerinin hizli bir sekilde

iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir (Topolnicki, 2004:353-356).

Yontem uygulanirken elde edilecek kolon capiyla ayni ebatta olan ve karistirma
isleminin verimliliginin artmasim1 saglayan kesme, karigtirma bigaklar1 veya siireksiz
burgulardan olusan karistirma saftlar1 yardimiyla zeminin sulu baglayic ile karistirilmasi
saglanmaktadir. Saft uzunlugu boyunca, saftin sonundaki veya bunlarin her ikisinin
birlesimi ile saftta bulunan delikler sayesinde baglayict bulamaci zemine enjekte
edilmektedir (Kaya, 2016:8).

o . L Su Tanki
Sondaj Makinesi Zemin Kanstirma ‘

Kumandasi
I}

Enjeksiyon Seti
Vidah Nakledici

Sekil 3.4. Islak derin karistirma yontemi (MODEL&CO, 2017)

Islak derin karistirma yontemi, yumusak killerde, siltlerde, ince taneli kumlarda ve
organik zeminlerde (turba, ¢amur vb.) uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, organik
zeminlerde 1slak karistirmanin kullanilmasi 6zel baglayicilar ve uygulama prosediirleri
gerektirmektedir. lyilestirilen zeminin mekanik o6zelligi baglayic1 6zelligine, zeminin
olusma sekline ve davranisina, karistirma ve priz alma kosullarina baglidir. Bu yontem tek

veya cok delgili karistirma saftlart (Resim 3.3) kullanilarak yaklasik 50 m'lik derinligine
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kadar zeminin iyilestirilmesi igin uygulanabilmektedir (Gebreselassie ve Kempfert,
2006:493).

Resim 3.3. Tek veya ¢ok delgili karistirma saftlar1 (Topolnicki, 2004:356-357)

Islak yontemde baglayict bulamag¢ halinde ve donme enerjisiyle birlikte safttan

yiiksek miktarlarda verilirken kuru yontemde ise baglayici saftin alt ucundan, daha kiiciik
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miktarlarda ve daha fazla enerji ile enjekte edilmektedir. Islak yontem ile biiyiik dlgekli
yapisal destek iyilestirmeleri saglanirken daha biiyiik kolon ¢api olusturulabilmekte ve

derin uygulamalar yapilabilmektedir (H. O. Kilig, 2013:22).

Ozellikle zemin baslangi¢c mukavemeti ve ¢imento igerigi yiiksek ayrica zeminin su
icerigi diisik oldugunda, islenebilirlik agisindan kuru yontemle karsilagtirildiginda,
bulamag halinde olan baglayiciy1r zeminle karistirmak daha kolaydir. Islak yontem, kuru
yontemden daha az kayma mukavemeti degisikligi ortaya ¢ikarmaktadir (Bunawan, Rashid
ve Said, 2017:1272).

3.1.2. Kuru derin karistirma yontemi

Kuru derin karistirma yontemi (Sekil 3.5), Isve¢ ve Japonya'da 1960'larda
neredeyse paralel olarak gelistirilmistir. Ik gelisim evresinde baglayici malzeme olarak
kire¢ kullanilirken daha sonra c¢imento da kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde bu
yontem, farkli ekipman tipleri ile tim diinyaya yayillmistir. Kuru baglayici, doner
penetrasyon yontemi kullanilarak pnomatik veya mekanik olarak zemin igine girmeye
zorlanir. Kuru derin karigtirma yOnteminin tagima mekanizmasi; karigtirma esnasinda
zeminin sikistirilmasi, hidratasyon islemi nedeniyle suyun alinmasi ve ¢evreleyen yumusak
zemine kiyasla daha kat1 ve daha giiclii olduklar1 i¢in yiikiin kolonlara yogunlagmasinin
birlikte degerlendirilmesiyle olusmaktadir. Hidratasyon islemi i¢in zeminin en az % 20 su

icerigine sahip olmas1 gerekmektedir (Gebreselassie ve Kempfert, 2006:488).

Bu yontemde baglayict maddeleri igeren silolar, baglayict besleme sistemini iceren
basin¢l depo, yiiksek kapasiteli hava kompresorii, hava kurutucu, filtre tinitesi, jenerator,
kontrol {nitesi ve baglanti hortumlar1 ekipman sistemini olusturmaktadir (Topolnicki,

2004:346).

Kuru derin karnigtirma yontemi yumusak kil ve turba zeminlerde kayma

mukavemetini arttirmakta ve zeminlerin sikigabilirligini azaltmaktadir (Kaya, 2016:8).
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Sekil 3.5. Kuru derin karistirma yontemi (Keller Holding GmbH, 2017)
Kuru derin karistirma yonteminde genellikle;

e 1 veya 2 delgili sistemler kullanilabilmekte,

e 0,5-1,2 maraligindaki ¢caplarda kolonlar olusturulabilmekte,

e Maksimum derinlik 16 - 33 metre arasinda degisebilmekte,

o lyilestirilmis zemindeki baglayict miktar1 80 - 240 kg/m? arasinda degisebilmektedir
(Holm, 1999: 3).

Kuru yontem, ayni miktarda baglayict madde kullanilan 1slak yontemle
karsilagtirildiginda, karistirma sirasinda verilen su nedeniyle 1slak yonteme gore daha
yiiksek mukavemet saglamaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, 1slak yontem yerine kuru yontem
kullanildiginda siltli kilin dayanimi 1.7 ila 3.2 kat arttigi gézlemlendigi belirtilmistir
(Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1272).

Kuru derin karistirma yonteminde giivenlik faktoriiniin, kolon mukavemetinin ve

tagima kapasitesinin zamanla degisimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Kuru derin karigtirma yonteminde giivenlik faktoriiniin, kolon mukavemetinin ve
tasima kapasitesinin zamanla degisimi (Holm, 1999:5)

3.2. Derin Karistirma Tasarim ve Kontrol Unsurlari

Derin zemin karistirma kolonlar1 tas kolonlara benzer sekilde tasarlanmaktadir ve
birim hiicre kavramlari, gerilme oranlar1 (n) ve alan degistirme oranlar1 (as) tasarim igin
kullanilmaktadir. Dolgu yiikiinii destekleyecek ve kolonlar aras1 kemerlesmenin faydasini
en Ust diizeye ¢ikaracak dayanimin belirlenmesi ve stabiliteyi saglamak i¢in gerekli global
kayma dayaniminin = saglanmasi  optimum tasarim araliinin  belirlenmesini

sekillendirmektedir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:65).

3.2.1. Tasarim Kriterleri

Zeminin tyilestirilmesi, olusturulan kolonlar ile ¢evrelenmis iyilestirilmemis zemin
arasindaki fiziksel yiikk aktarimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Karada yapilan
uygulamalar i¢in genellikle zemin-¢imento kolonunun capi genellikle 0,5 — 1,75 m
arasinda degisirken, merkezden merkeze mesafe 1,0 — 1,5 m ve kolon boyu 10 - 30 m
arasinda degismektedir. Geg¢miste bazi durumlarda, 60 m uzunluga ulasan c¢imento

kolonlart kullanilmistir (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1272).
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Kuru ve 1slak derin karistirma yontemi kullanilarak elde edilebilecek iyilestirme

biiytikliikleri Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Islak ve kuru derin karistirma yontemleriyle iyilestirilen zeminin 6zellikleri
(Kaya, 2016:20)

ISLAK YONTEM
Serbest Basing Mukavemeti 0,2 - 5,0 MPa (0,5 - 5 MPa graniiler zeminlerde)
(28 giin) (0,2 - 2 MPa kohezyonlu zeminlerde)
1x10°-1x10°m/s
K (Permeabilite katsayisi) (Bentonit kullanilmasi halinde daha diisiik bir deger
alir.)

350 - 1000 x Serbest basing mukavemeti (Laboratuvar)
150 - 500 x Serbest basing mukavemeti (Arazi)
Serbest basing mukavemeti < 1 MPa ise

% 40 - 50 x Serbest basing mukavemeti

Eso (Elastisite modiilii)

Kayma Mukavemeti

Cekme Mukavemeti % 8 - 14 x Serbest basing mukavemeti

28 Giinliik Serbest Basing Silt ve killer i¢in 7 giinliik dayanimin 1,4 - 1,5 kati
Mukavemeti Kumlar i¢in 7 giinliik dayanimin 2 kat1

60 Giinliik Serbest Basing

. 28 glinliik 1,5k
Mukavemeti 8 giinliik dayanimin 1,5 kati

KURU YONTEM

Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti x 10-50
(150 - 1000 kPa)

Drenajsiz Kayma Mukavemeti, ¢,

50 - 200 x cy
Elastisite Modiilii, E 50 - 200 x qu (¢imento)
(qu: lyilestirilmis zeminin serbest basing mukavemeti)

Kirilma Deformasyonu <%?2

Yapilacak miihendislik uygulamasindan kaynaklanan ve zemine aktarilacak yiik
sadece derin karigtirma kolonlar1 tarafindan tasmmayacaktir. S6z konusu yiik derin
karistirma kolonlar1 ile zemin arasinda paylasilacaktir. Ancak kolonlar zemine gore daha
rijit oldugundan yiikiin biiyiik bir kism1 kolonlar tarafindan tasinacaktir. Buna ilave olarak
kolonlarin aralig1 ve ¢ap1 da yiik paylasiminda 6nemli bir faktordiir. Olusturulan derin
karistirma kolonu ile kolon etrafindaki bir miktar zeminin olusturdugu alan birim hiicre
kavrami olarak tanimlanmaktadir. Tasarimlar birim hiicre kavrami (Sekil 3.7) dikkate

aliarak yapilmaktadir.
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Sekil 3.7. Farkli uygulama desenlerinde birim hiicre kavrami (Bunawan, Rashid ve Said,
2017:1277)

Alan degistirme orani, asagidaki esitlikle ifade edildigi gibi, kolon kesit alani ile

birim hiicrenin kapladig1 alan arasindaki orandir:

o =4 (3.)

e Os= Alan degistirme oran1
e A = Olusturulan kolon alani

e A = Birim hiicre alan1

Derin karistirma uygulamasi oturma azaltimi i¢in uygulandiginda, alan degistirme
oran1 0,2 — 0,3 arasinda bir deger almaktadir. Alan degistirme orani arttikca meydana

gelebilecek oturma miktar1 azalmaktadir.

Derin karistirma kolonu ile ¢evreleyen zemin arasindaki gerilme orani asagidaki

esitlik ile ifade edilebilmektedir:

Os

n= (3.2)

Oc

e n = Gerilme oram
e Os = Olusturulan kolon iizerindeki gerilme

e O¢= Cevreleyen zemin iizerindeki gerilme
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Verilen bir os degeri i¢in birim hiicre lizerindeki ortalama gerilme su sekildedir:

q= osas;+o.(1—ay) (3.3)
¢ q = Birim hiicre tizerindeki ortalama gerilme

Bu denklemden derin karistirma kolonuna ve c¢evreleyen zemine etki eden

gerilmeler denklemin yeniden diizenlenmesiyle elde edilebilir:

_ q
% T +(m-Day] (3.4)

— nq 3.5
Os = [1+(n—1)as] (3.5)

Iyilestirilmis zeminin toplam drenajsiz kayma direnci, kolon ve kolonlar arasindaki
zeminin kayma gerilmeleri toplamina esit oldugu varsayilir ve asagidaki sekilde ifade

edilebilir:

T= Tras + ¢, (1 — ag) (3.6)

e Tf= Derin karistirma kolonunun drenajsiz kayma mukavemeti

e Cy=Kolonlar arasindaki zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
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Sekil 3.8. Farkli kolon uzunluklariyla derin karistirma 6rnekleri (Topolnicki, 2004:377)

Derin karistirma c¢alismalarinin amacina, arazinin spesifik kosullarina, stabilite
hesaplarina ve iyilesme maliyetlerine bagl olarak aralikli veya Ortlisen ve tek veya birlesik
kolonlar kullanilarak istenen sonucun elde edilmesi i¢in farkli kolon yerlestirme desenleri

(Sekil 3.9) ve farkli kolon boylari (Sekil 3.8) kullanilabilmektedir (Topolnicki, 2004: 375).
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Sekil 3.9. Derin karistirma uygulamasinda kullanilan desenlerden 6rnekler (Topolnicki,
2004:375)
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Cizelge 3.7. lyilestirme tiplerinin karakteristikleri (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1275)

Tipi Stabilite Maliyet Kurulum Tasarim Hesabi Uygulama
lyilestirme
hacmi diger Biitiin kolonlar Blok boyutunun
Biiyiik sert blok . & B y .
tiplerden daha cakistigindan tasarimi agirlik Cok kalict
Blok dis kuvvetlere
fazladir. daha uzun zaman yapilariyla ayni yapilar
kars1 dayaniklidir. L . .
o Maliyeti almaktadir. sekildedir.
Oldukga stabildir. .. .
yiiksektir.
lyilestirme Duvarlar arasinda
. . Uzun ve kisa e .
Olusturulan tiim hacmi blok .. e iyilestirilmemis .
. birimlerin st iiste . Iskele ve
duvarlar sikica tipten daha . . .. zemin g6z Oniinde .
Duvar . . o binme isleminin liman
baglandiginda, kiigiiktiir. . . bulundurulmalidir.
. . - hassas bir sekilde ;.= yapimlari
yliksek stabilite Maliyeti lyilestirme boyutu
. RN yapilmasint . i
elde edilir. diistiktiir. erektirir i¢ stabiliteden
g etkilenmektedir.
Deniz
Maliyet araligi, Izgara sekli L
L .. . Istinat
Blok tipin blok ve duvar olusturulmasi Ug boyutlu i¢
Izgara . e L duvarlari,
yaninda oldukg¢a tip arasindadir. gerektigi i¢in kuvvetler {izerinde Zemin
stabildir. montaj siralari tasarim gerektirir.
stvilagmast
karmagiktir.
Kurulum kisa
stire gerektirir .. . Genel stabilite ve
Yanal kuvvetler . g . Ust liste bindirme ) Diisiik
Grup o . ve iyilestirme . . kaziklarm i¢
kii¢iik oldugunda . islemi . dolgu,
Kolon .. . hacmi azdir. . kuvvetleri lizerine
yiiksek stabilite . gerekmektedir. .. hafif yap1
- Maliyeti tasarim gerektirir. .
elde edilir. o temelleri
diisiiktiir.

Derin karistirma uygulamasinda yaygin kullanilan uygulama desenlerinin (Sekil

3.10) stabilite, maliyet, kurulum, tasarim ve uygulama alanlar1 ile ilgili 6zet bilgileri

Cizelge 3.7°de gosterilmektedir.
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Duvar Tipi

Izgara Tipi Grup Kolon Tipi

Sekil 3.10. Derin karistirma uygulamasinda kullanilan desen tipleri (Bitir ve Musat,
2014:126)

3.2.2. Iyilesmenin seviyesini belirlemek i¢in yapilan testler

Iyilestirilen ~zeminin  &zelliklerinin  projenin  gereksinimlerini  karsilayip
karsilamadigin1 kontrol etmek i¢in bazi deneyler yapmak gerekmektedir. Derin zemin
karigtirma islemi tamamlandiktan sonra yerinde tam 6lgekli arazi deneyleri yapilabilmekte
ya da karot alinarak olusturulan numune laboratuvarda test edilebilmektedir (Cizelge 3.8).
Yerinde yapilan testler konik penetrometre deneyi (CPT), dilatometre deneyi (DMT),
standart penetrasyon deneyi (SPT) veya presiometre deneyi (PMT) yapilabilmektedir.
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Cizelge 3.8. Derin karigtirma uygulamasinin kalite degerlendirmesi i¢in dogrulama
yontemlerinin &zeti (Topolnicki, 2004:406)

Islak numuneler

Sadece 1slak metot i¢in: yapim sirasinda
farkh derinliklerden islenen kolonlar
boyunca alinan numuneler

Laboratuvar
Deneyleri

Karot numuneleri

Kuru ve 1slak metot i¢in tipik olarak 50-100
mm ¢apinda ve ingaat sonrasinda alinan
numuneler

Cikarilan, acilan kolonlardan
veya kolon bdliimlerinin
kesiminden alinan kiitle drnekler

150x150 mm ebatlarindaki standart kiipler
ile tam ¢apli kolonlara kadar olan ve insaat
sonrasinda alinan numuneler

Penetrasyon metotlari

CPT, SPT, doner penetrasyon testi (RPT),
PMT, konvansiyonel kolon penetrometre
testi (CCP), ters kolon penetrometre testi
(RCP, FOPS), kolon pervanesi penetrometre
testi (CVP), dinamik koni penetrasyon testi
(DCP), statik-dinamik penetrasyon testi
(SDP)

Arazi Deneyleri

Yiikleme metotlar:

Tek kolon yiikleme testi, grup
kolon yiikleme testi, plaka yiikleme
testi, vida plakasi testi, ingaat
sonrasl izleme

Jeofizik metotlar

Sismik yontemler (kuyu sismigi ve ¢apraz
kuyu sismigi), elektrik direnci

Tahribatsiz metotlar

Sonik biitiinliik testi

Delinmis saftlar veya kazilar

Gozlem, test etme (ve 6rnekleme)

Bununla birlikte, farkli kolon dayanimlar1 ve uzunluklari altinda, performans ve

gdocme mekanigini teyit etmek icin yetersiz deneysel sonuglar oldugundan, daha 6nceki

caligmalar hala kesin degildir. Derin karigtirma yontemi ile iyilestirilmis zeminin gercek

durumunu 6rneklendirmek igin, ilgilenilen alandaki gogme mekanizmasint gozlemlemek

adina seffaf bir zemin kullanilarak ti¢ boyutlu sayisal analiz kullanilmali veya fiziksel bir

modelleme testi yapilmalidir. Onerilen &n tasarim cizelgelerini dogrulamak icin daha fazla

model testi ve dayanimi derinlik ile artan ideal santrifiij (Resim 3.4) veya tam Ol¢ekli saha

testleri yapilmalidir. Ote yandan, zemin numuneleri farkli mukavemet katmanlariyla

hazirlanabilmektedir (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1295).

46



Resim 3.4. Santrifiij testlerinde gozlenen tipik gogme modlari: (a) dikey yiikleme - temelin
hemen altindaki kolonlarda kesme gé¢mesi ve dis kolonlarda egilme gé¢cmesi;
(b) egik yiikleme - tiim kolonlarda egilme gogmesi (Topolnicki, 2004:405)

Degisik dayanimlara sahip kolonlarin yiikleme ile ortaya ¢ikardigi gdgme modlari

Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

(a) (b) (c)

Kolonun ezilmesi

Y
V A — —— VAR 1~
= T e T Ve

e §é§ =777 777 ;;QQ‘

Sekil 3.11. Farkli kolon dayanimlari ile derin karistirma gé¢me modlari (a) yiliksek
mukavemetli kolon, (b) orta mukavemetli kolon, (c) diisiik mukavemetli kolon
(Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1280)
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4. TAS KOLON ILE ZEMININ GUCLENDIRILMESI

Tas kolonlar zayif zemin olarak nitelendirilebilen yumusak zeminlerin {lizerinde
insa edilecek uygulamalarin temel zeminini giiglendirmek amaciyla kullanilmaktadir. 7 -
50 kPa arasinda drenajsiz kayma mukavemetine sahip zeminlerde yontem etkili bir sekilde
uygulanmaktadir. Yumusak zeminlerde uygulanan tas kolon yontemi dolgularda ve hafif
yapilarin temel iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Yontemin kolay uygulanabilirligi ve
maliyet acisindan diger iyilestirme yontemlerine gore elverisli olmasi nedeniyle kullanimi
giiniimiizde hizlica artmaktadir (Uysal ve Yildiz, 2017:594). Tas kolon yonteminin 1830'lu
yillarda ilk olarak Fransa'da kullanildigi disiiniilmekte olup 6zellikle 1960'larden beri
Avrupa ilkelerinde genis bir alanda kullanimi bulunmaktadir (Kalantari ve Mokhtari,
2012: 1459; Pivarc, 2011:17). Tirkiye‘de ise 1990’1 yillarda ilk defa biiyiik 6lgekte tas
kolonlar Gemlik‘te bulunan Borgelik soguk hadde fabrikasi zemininin iyilestirilmesinde

kullanilmistir (S. Demir, 2013:1).

Bu yontem genellikle yumusak ve orta kati kil, silt ve siltli kum gibi yumusak
zeminlerin iyilestirilmesinde, problemli zemin tabakasinin 10 m’yi ge¢gmedigi durumlarda
tercih edilmektedir (Nalgakan, 2004:30). Tas kolonlar, yumusak ve gevsek ince taneli
zeminlerin sikigabilirligini azaltmak, tasima kapasitesini arttirmak ve oturmayr azaltmak
icin, ayrica drenaj yolu saglayarak yumusak killerin konsolidasyon hizin1 arttirmak
amaciyla kullanilmaktadir (Behera ve Deb, 2017:549). Ayrica deprem sirasinda, tas
kolonlar bosluk suyu basmcini serbest birakmak i¢in ¢akil dren goérevi yaparak zeminin
stvilasma potansiyeli azaltabilmektedir (Arman, Firat, Giindiiz ve Vural, 2009:972). Tas
kolon yontemi sev stabilitesi, koprii yaklasim yapilari, koprii ayagi ve temel destegi

uygulamalarinda da kullanilabilmektedir (Smadi, 2016:15).

Zeminin cinsi, iyilestirme derinligi ve iyilestirilecek alanin biiyiikliigii; tas kolon
uygulamasi ile zemin iyilestirilmesini etkileyen faktorler olarak siralanabilmektedir. Tas
kolonlar, zemin kiitlesinin genis alan stabilizasyonu i¢in kullanildiklarinda en verimli
sekilde caligmaktadirlar. Bina temelleri altindaki kiiglik gruplardaki uygulamalart sinirhidir
ve kullanilmamaktadir. Tas kolonlar; dolgularin, tank alanlarmmin ve setlerin alt1 gibi
tiniform yiiklemeyi saglayan genis yliklii alanlarin temel zeminlerinde 6nemli bir uygulama

alanini temsil etmektedir (Mani ve Nigee.K, 2013:6452).
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Yontemin uygulanmast genellikle bir vibrator (Sekil 4.1) ya da boru yardimiyla
zeminde istenilen derinlige inilerek zemin icerisinde bosluk meydana getirdikten sonra,
olusturulan boslukta zemin yiizeyine kadar graniiler malzemenin titresimle ve kademe
kademe sikistirilarak kolon olusturulmasi islemine dayanmaktadir (H. Demir, 2007:1).
Vibratér zemine su ve hava ile itildiginden zayif zeminler yanlara dogru biiylik basing
altinda sikigmakta ve bu sayede zayif zeminlerde kismen iyilesme gergeklesmektedir
(Sahin ve Yildiz, 2011:20). Ancak bu iyilesme tas kolon tasariminda dikkate

alinmamaktadir.

Tas kolonlar vibrokompaksiyon yonteminde kullanilan ekipmanlara benzer olarak,
elektrikli veya hidrolik derin bir vibrator kullanilarak olusturulmaktadir. Bununla birlikte,
farkl1 zemin oOzelliklerinden dolayr zemin iyilestirme tekniginde kullanilan vibratorler

birbirinden farklilik gosterebilmektedir (Castro, Karstunen ve Sivasithamparam, 2014:87).

Birbirini takip
eden tiipler

Titresimli tampon

Elektrikli motor

Su jeti borusu

Eksantrik agirhk

Burun

Sekil 4.1. Vibrator kesitinin sematik gosterimi (Smadi, 2016: 12)

Tas kolonlar zemin sartlarina, kullanilan ekipmana ve yapim ydntemine baglh
olarak 20 m derinlige kadar ve 0,6 - 1,0 m aras1 ¢aplarda teskil edilebilmektedir. Kolon
teskilinde kullanilan graniiler malzeme; 20 - 75 mm arasi tas pargalari, agrega ya da ¢akil -

kum karisimindan olugsmaktadir (Ayhan, 2016:7).
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4.1. Bashca Tas Kolon Tiirleri

Tas kolonlar alttan ya da istten graniiler zeminle beslenerek islak ve ya kuru
yontemlerle imal edilebilmektedir. Vibro - degistirme ve vibro - yer degistirme olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Vibro - degistirme uygulamasinda su jeti kullanilarak ve kolon
malzemesi tstten beslenerek, vibro - yer degistirme uygulamasinda ise hava jeti
kullanilarak ve graniiler malzeme hem alttan hem iistten beslenerek kolonlar

olusturulabilmektedir.

Tas kolonlar1 olusturmak ic¢in kullanilan yontem ne olursa olsun, tas kolonlarin
iistiinde; temiz ve orta ila kaba boyuttaki kum, % 75 - 80 nispi yogunluga kadar tabakalar
halinde sikistirilarak bir ortli tabakasi olusturulmas: gerekmektedir (Sekil 4.2). Sikistirilmig
kum Ortiisiiniin minimum kalinligt 0,5 m olmalidir. Bu Ortii tabakasi, bosluk suyu
basinciin dagilmasi i¢in atmosfere maruz birakilmalidir. Graniil Ortiiniin {izerine
geotekstil bir hasir dosendikten sonra hasir iizeri yeniden temel ile temas eden graniil bir
ortl ile ortiiliir. Bu uygulama, tas kolonun {izerine gelen yiikii esit olarak dagitmak ve

sahada esit bir yiikleme alam1 olusturmak amaciyla yapilmaktadir (Mani ve Nigee.K,

2013:6453).
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Sekil 4.2. Tas kolon kesiti (Mani ve Nigee.K, 2013:6451)
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4.1.1. Vibro — degistirme

Yiiksek su icerigine sahip kohezyonlu zeminlerde tas kolonlari olusturmak igin
suyun yiiksek basing altinda vibrator ucundan verilmesini saglayan giiclii bir su jetinin
kullanilmasini icermektedir (Sekil 4.3). Bu sayede vibrator ile olusturulan bosluk, yilizeye
cikan camurla dengelenmekte ve gevsemis toprak bosaltilmaktadir. Bosluk daha sonra,
halka yoluyla, vibratoér ucunu ¢evreleyen kaba dolgu ile kademeli olarak doldurulmaktadir.
Her kademede vibrator kaldirilip indirilerek tas kolon formuna sikistirilir. Ortaya ¢ikan
yiiksek miktarda toprak parcaciklarini igeren camur veya bozulma, 6zel olarak tasarlanmis
cokeltme tanklarina veya havuzlara siperler yoluyla tasinmaktadir (Sekil 4.4). Bu islem
karmagiktir, daginik olabilir ancak bosaltma zamani geldiginde kolayca erisilebilen
uygulama bolgesinden su ve camurun uzaklastirilmas: énemlidir (Sondermann ve Wehr,

2004:61).

Bu yontem 10 - 50 kPa araliginda drenajsiz kayma mukavemetine sahip yumusak
ve sert zeminler ve olusan atigin kolayca bertaraf edilebilecegi alanlar i¢in en uygun

yontemdir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:32).

Uzatma borusu

Esnek baglant1

Su
veya

Hava destegi
4

Elektrikli motor

Eksantrik
agirhk

Sekil 4.3. Sematik olarak 1slak tistten beslemeli vibratér (Dogan, 2014:8)
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Biiyiik ¢aplt (0,8 m - 1,2 m araliginda) kolon olusturulabilmesi ve kolonlarin
yiiksek tasima giliciine sahip olmasi, hizli bir uygulama olmasi, siki ve sert zeminlerde
uygulamanin  yapilabilmesi, kuyu dengesinin saglanmasi, biiyiik c¢apli kolon
olusturulabilmesi ve daha genis gradasyon araliginda kolon malzemesi kullanilabilmesi bu
yontemin avantajlart olarak siralanabilir. Kolon olusturulmasi i¢in ¢ok miktarda su
kullanim1 uygulamanin dezavantajidir ve bulamag¢ seklindeki kirlenmis olan suyun
depolanmasi, temizlenmesi veya atilmasi sorun teskil etmektedir. Yerlesim bolgelerinde ve
kii¢iik alanlarda yontemin uygulanmasi zorlasmaktadir. Uygulama sirasinda ¢evre zeminde
onemli bir sikisma olmadigindan ve kuyu c¢eperlerinde biyik sivanma etkisi
olusmadigindan zemindeki bosluk suyu kolonlar vasitasiyla kolayca drene olabilmekte ve
konsolidasyon siireleri 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu yontemde tas kolon malzemesi
olarak 30 — 60 mm ¢ap araliginda tiniform gradasyona sahip c¢akil veya kirmatas
malzemelerin kullanilmas1 Onerilmektedir. Bu malzemeler vibrator ile kuyu ceperi
arasindaki bosluktan rahatlikla gecebilmektedir. Yapilan gozlemlerde kolon malzemesi
icerisindeki bosluklarin dogal zemindeki kum ve silt boyutundaki daneler ile dolarak iyi
derecede sikistig1, kil boyutundaki zeminin ise flotasyonla yiizeye tasindigi tespit edilmistir
(Bayram, Erol ve Kuruoglu, 2016:54).

Sekil 4.4. Islak tistten beslemeli tas kolon uygulamasi (Smadi, 2016:25)
4.1.2. Vibro — yer degistirme

Daha temiz veya daha az g¢evresel etki tercih edildiginde, tas kolonlar bu yontem

kullanilarak insa edilmektedir. Bu yontemde, kolon malzemesi deligin iistiinden veya
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vibrator (Sekil 4.5) altindaki agrega portlarindan yerlestirilmektedir. Her ne kadar su jeti
yerine sondanin Oli agirligi ve titresimi, deligi kazmak icin kullaniliyorsa da agrega
portlarinin tikanmasini1 6nlemek veya vibratoriin ilerlemesine veya ¢ikarilmasina yardimei
olmak icin hava piiskiirtme ve/veya on-delme kullanilabilmektedir. Bu yontem, kolonun
olusturulmas: sirasinda deligin ¢cokme olasilig1 diisiik olan yerler i¢in en uygun yontemdir.
Kolonu olusturmak i¢in vibratoér yardimiyla bosluk olusturulmakta ve daha sonra 0,3 - 1
m’lik tabakalar halinde temiz ve kaba bir agrega ile doldurulmaktadir. Tas ya zemin
ylizeyinden bosaltilmakta ve vibrator ile olusturulmus deligin kenarlar1 arasinda bulunan
halka seklindeki bosluktan diismesine izin verilmekte ya da tas, ucu vibratoriin tabanindaki
baglant1 noktalarindan zemine agilan bir hazneye yerlestirilmektedir. Tas1 sikistirmak ve
onu ¢evreleyen zemin igine zorlamak i¢in, her katman tipik olarak ¢ap1 30 - 45 cm arasinda
degisen titresimli bir vibrator ile birkac kez islenmektedir. Tas kolon boyu zemin ylizeyine
erisinceye kadar ardisik katmanlar yerlestirilmekte ve sikistirilmaktadir (NYSDOT
Geotecnical Design Manuel, 2013:32-34).

Malzeme
girisi

Vibrator ve
boru uzantisi

(Depolama
birimi)

Elastik baglant: (180

Elektrikli

Eksantrik
agirhk

Sekil 4.5. Sematik olarak kuru alttan beslemeli vibrator (Sondermann ve Wehr, 2004:62)
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Diisiik su igerigi gosteren kohezyonlu zeminlerde tas kolonlar olusturmak i¢in bu
yontem kullanilmaktadir. Vibrator ¢ikarildiktan sonra da zemin dengesinin saglanabilmesi,
bu uygulamanin basarili olmasi i¢in 6nem teskil etmektedir. Kuyu ¢eperinin dengede
kalmasi, tekrarlanan malzeme beslenmesini kolaylastirmakta ve tag kolon malzemesinin bir
engel olmadan sikistirilmasini saglamaktadir. Bu yontemde su kullanilmadigindan yontem
kuru uygulanmakta olup zeminde olusturulan boslugun hava jeti kullanilarak ¢okmesi

onlenmektedir (Sondermann ve Wehr, 2004:61).

Kuru iistten beslemeli tas kolon uygulamasinda vibratoriin yiizeye alindig1 asamada
kuyunun stabil olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla genellikle drenajsiz kayma mukavemeti
30 — 50 kPa araliginda olan kohezyonlu zeminlerde kullanilmaktadir. Yontemin
uygulanabilmesi i¢in yeralti su seviyesinin iyilestirme derinliginin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu yontem vibro-degistirme yontemine gore daha yavas, kolon ¢aplart ve
kolon tasima gili¢leri daha kiigiiktiir. Kuyu dengesinin saglanmasi amaciyla vibratoriin
kuyuda bekletilmesi gerektigi durumlarda tas kolon malzemesi dane boyutunun 25 mm ile
siirlandirilmas: gerekmektedir. Su kullanilmamasi ve atik olugmamasi ydntemin en
onemli avantajidir. Kuru dipten beslemeli tas kolon uygulamasinin (Resim 4.1) ortaya
cikmasinda en 6nemli etken, drenajsiz kayma dayanimi diisiik kilerde (cu= 10 kPa) vibrator
geriye cekildigi zaman kuyuda gd¢cmeler meydana geldiginden vibratér ucundan besleme
yapilarak bu go¢melerin engellenmesi amaglanmasidir. Kuru dipten beslemeli yontemde
tane boyutu 10 - 40 mm araliginda kirmatas veya c¢akil kolon malzemesi olarak

kullanilmas: tavsiye edilmektedir (Bayram, Erol ve Kuruoglu, 2016:55-56).

Resim 4.1. Dipten beslemeli tas kolon uygulamasi (Smadi, 2016:23)
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Adapazari’nda bes katli bir binada yapilan bir ¢aligmada kuru, dipten beslemeli
yontem modifiye edilerek zemin giliclendirme i¢in kullanmilmistir (Sekil 4.6). Yatay ve
diisey yer degistirmeler, tas kolon uygulamasi ile ortalama % 35 zemin iyilesmesi
saglandigin1 gostermektedir. Calisma alani son derece sinirli oldugundan modifiye edilmis
tas kolon uygulamasi sirasinda muhafaza kullanilamamistir. Sondaj deliklerinin ¢okmesini
onlemek icin, ters yonde siirekli sondaj sistemi kullanilmistir. Calismada kullanilan
modelleme, modifiye edilmis tas kolonlarin, sivilagtirilabilir potansiyele sahip olan
zeminlerin zemin iyilestirmesinde yaklasik % 50°lik bir artis sagladigini ispatlamaktadir.
Bazi zorluklara ragmen modifiye edilmis tas kolon uygulamasinin, tas kolonlarin dikey bir
dren gorevi gormesi ve deprem sirasinda bosluk su basincini diislirmesi nedeniyle

stvilasmay1 Onleyebilmesi beklenmektedir. (Arman, Firat, Giindiiz ve Vural, 2009).
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Sekil 4.6. Mevcut bir binada uygulanan modifiye tas kolon yontemi (Arman, Firat, Glindiiz
ve Vural, 2009:976)
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Tas agregalarla doldurulan tas kolonlar yanal dayanim ve oturma o6zelliklerinin
cogunu cevresindeki zeminden tiirettiginden ¢ok yumusak kil (drenajsiz kesme dayanimi <
7 kPa) veya kolonun capindan daha biiyiik bir kalinlikta turba tabakasi igeren zeminlerde
iyi performans gosterememektedir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:34). Tas
kolon uygulamasmin bu gibi sorunlu zeminlerde kullanimina imkan verebilmek igin
standart tag kolon uygulamasinda baz1 degisiklikler yapilmistir ve asagidaki bagliklarda ele

alinmaktadir.

4.1.3. Vibro — betonarme kolonlar

Bu yontemde tas kolon yonteminde oldugu gibi vibratoriin ucunu tasla beslemek
yerine, beton yardimci bir boru araciligiyla vibratoriin geri ¢ekilme esnasinda deligin altina
pompalanmaktadir (Resim 4.2). Daha sonra vibrator beton icerisine tekrardan niifuz ederek
yiiksek kapasiteli ve biiyiitiilmiis bir kolon tabani olusturmak i¢in betonu cevreleyen
zeminin igine girdirilmektedir. Beton pompalanirken vibratér yavasga c¢ekilir ve zemin
seviyesine kadar siirekli bir beton safti olusturmak {iizere sabit bir basingta tutulur.
Uygulanan yiikiin vibro - betonarme kolona aktarilmasina yardimcr olmak i¢in zemin
seviyesinde, hafifce mantar haline getirilmis beton kolon insa edilmektedir (Sekil 4.7).
Vibro — betonarme kolonlarin yerlestirilmesi sessiz bir siiregtir ve mevcut yapilara hemen
bitisik olan yerinde zeminlere minimal titresimler getirmektedir. Bu kuru bir yer degistirme
islemi oldugu i¢in uzaklastirilmasi gereken higcbir atik ve kuyu stabilitesini saglamak

amaciyla su kullanimi olmamaktadir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:34).

Resim 4.2. Vibro — betonarme kolon uygulamasi ve gii¢clendirme ¢eligi ile genisletilmis
kolon baglar1 (Vibro Menard Ground Improvement Specialist, 2017)
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Vibro - betonarme kolon uygulamasi, simirlt kalinlikta yumusak / zayif zemin
oldugunda uygun bir yontemdir. lyilestirilecek zeminler az miktarda turba, silt ve yumusak
killer gibi aliivyonlu topraklari kapsayabilmektedir. 15 - 60 kPa aralifinda kesme
mukavemetine sahip zemin katmanlarinda uygulanabilmektedir. Belirli kosullarda vibro -

betonarme kolonlar, kalinligi 1,0 m'den az olan 8 - 15 kPa'lik kesme dayanimina sahip

zeminlerde kullanilabilmektedir (Vibro Menard Ground Improvement Specialist, 2017).

I

Sekil 4.7. Vibro — betonarme kolon uygulama asamalari (Balfour Beatty Ground
Engineering, 2017)

4.1.4. Geotekstil kaph kolonlar

Cok yumusak zeminlerde, giiclendirilmemis tas kolonlar, diisiik yanal sinirlama
nedeniyle Oonemli yiikleri desteklemeyebilmektedir. Bu gibi durumlarda, tas kolonun
geotekstil ile kaplanmasi ek bir sinirlama saglayabilmektedir (Resim 4.3). Geotekstil kilif
tasima kapasitesini ve sertligi arttirmakta ve ¢ok yumusak zeminlerde bile tas kolonlarin
yanal sismesini azaltmaktadir. Van Impe 1989 yilinda, tas kolonun geotekstil ile

kaplanmasi gerektigi fikrini 6nermistir (Afshar ve Ghazavi, 2013:27).

Geotekstil kapli kolonlar ¢ok yumusak ve suya doygun zeminlerde tas kolon

uygulamasint gerceklestirmeyi saglamaktadir. Geotekstil kapli kolonlar oturmalarin
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azaltilmast i¢in en rijit ve etkili yontemlerdir ve bazi kosullar altinda klasik kaziklarin
yerine gecebilmektedir. Modern geotekstil uygulamasi, klasik zemin kaziklarinin
performansini  6onemli Olgiide artirabilmekte ve uygulama sirasinda kazik kesit
geometrisinin sabitligi ile ilgili dezavantajlar1 énlemeye yardimci olmaktadir. Geotekstil
kapli kolonlarin maliyet etkinligi, yekpare betonarmenin {iretimi ve dagitimi icin altyapiya
sahip olmayan genellikle niifus yogunlugunun az oldugu bolgelerde kullanilmasi halinde
goriilmektedir. Bu teknoloji, kaynaklarin ¢ikarilmasi veya yeni demiryolu ve karayollarinin
insa siirecinde gerekli olan gecici binalar ve yapilarin temellerinin insas1 igin

kullanilabilmektedir (Shenkman ve Ponomaryov, 2016).

Resim 4.3. Tas kolon yonteminde kullanilan geotekstil uygulamasi (Smadi, 2016: 45)

Geotekstil kapli kolonlar; siirekli, dikigsiz ve yiiksek mukavemetli geotekstil
tiiplerini bir mandrel ile yumusak zemine girdirmekten olugmaktadir. Tiip daha sonra
yiiksek tasima kapasitesine sahip bir kolon olusturmak {izere kum veya ince cakil ile
doldurulmaktadir. Geotekstil kapl kolonlar vibro — degistirme ve vibro — yer degistirme
yontemleri kullanilarak olusturulabilmekte ve kolon capi genellikle 75 cm olmaktadir

(NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:35).
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4.1.5. Geopier kolonlar

Geopier kolonlar, tag kolonlardan daha kisa (derinlik olarak daha s1g) genellikle 3 -
10 m araliginda derinlige kadar uygulanmaktadir ancak 15 m derinlige kadar basariyla
monte edildigi ¢alismalar olmustur. Tas kolon uygulamasinda kolon katmanlar1 titresimli
bir vibrator kullanilarak sikistirilmakta iken geopier kolonlarda kolon katmanlar1 darbeli
bir ¢ekic veya tokmak ile sikistirilmaktadir (Sekil 4.8). Geopier kolonlar tag kolonlara gore
5-10 kat dayanim ve sertlik saglayabilmektedir. Cokme olmaksizin istikrarli kalacak olan
zeminlerde, ilk once delikler agilmaktadir bu sayede iskelelerin kurulacagi yeralt1 alaninin
incelenmesine olanak saglanir. Bu yontem kil, silt, organik zeminler ve degisken dolgular
icin kullanilabilmektedir. Agrega daha sonra bir {ist besleme islemi ile yerlestirilmekte
veya zemin ¢okmeye egilimli ise alt besleme yontemi kullanilmakta ve kolon malzemesi

katman katman sikistirilmaktadir (Nicholson, 2014:126-127).
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3. Yuvarlak cikintinin darbeyle sikistirllmasi - 4. Geopier katmalarimin darbeyle sikistirllmasi
yuvarlak cikint: altinda éngerilmeli zemin ve zemindeKi yanal basin¢larin arttirilmasi

Sekil 4.8. Geopier kolon uygulama asamalar1 (Nicholson, 2014:127)
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Geopier kolonlar insa adimlari ayni olan basing kolonlari ve donatili ¢ekme
kolonlar1 olarak iki tipte olusturulabilmektedir (Sekil 4.9). Bu iki tip birbirine benzemekle
birlikte cekme kolonlarinda dipte siskin topuk kisim olusturulduktan sonra donati1 diizenegi
kuyu dibine indirilmektedir. Bu diizenek birbirine geg¢mis c¢elik gubuklarin, ¢elik bir
plakaya alttan ve istten vida yardimiyla tutturulmasi ile olusturulmaktadir (H. Demir,

2007:62).
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Sekil 4.9. Donatili ve donatisiz geopier kolon uygulamasi (H. Demir, 2007:62)

Geopier kolonlar, nispeten s1g ve yumusak ila sert kohezyonlu zeminlerin {izerinde
yer alan yapisal temellerin veya s1§ ve gevsek ila orta dereceli yogun siltli ve killi kumlarin
lizerine yerlestirilen temellerin  desteklenmesi i¢in uygun bir yontem olarak

uygulanabilmektedir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:36).
4.2. Tas Kolonlarin Tasarim ve Kontrol Unsurlari

Konsolidasyon siiresinin ve sikisabilirligin azaltilmasi ve yiik tasima kapasitesinin
ve kayma dayaniminin artmasi, yumusak ince taneli zeminlerde tag kolon uygulamasinin

etkinliginin bilinmesi ile belirlenmektedir. Yerinde zemin ozellikleri, tas kolonlarin
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yerlesimi ve geometrisi ve kolon birlesiminin zemin-mekanik 6zellikleri, elde edilen zemin
iyilestirme 6l¢egini belirleyen unsurlardir. Oturma hizi artisinin (tag kolonun drenaj etkisi
sayesinde) yani sira, genel oturmanin azaltilmasi tas kolon yonteminin hedefidir. Oldukca
basit bir sekilde, tas kolonlar ¢evreleyen zemine gore daha rijit oldugu i¢in oturmay1
azaltmada etkili olmaktadir. Tas kolonlar ve zemin arasinda etkin rijitlik orani, tas kolonlar
izerine yiik bindirildigi zaman ¢evredeki zemin tarafindan saglanan yanal destege biiyiik
Olclide baghdir. Yanal destegi harekete gecirmek ve zemin ile kolonlar arasindaki
etkilesimi saglamak i¢in yatay bir deformasyon gereklidir. Bu deformasyon kag¢inilmaz

olarak zemin yiizeyinde oturmaya neden olmaktadir (Sondermann ve Wehr, 2004:70).

Bu baglamda tas kolon ile ¢evreleyen zemin kompozit bir malzeme olarak
diisiiniilmekte ve oturma azaltma faktorii, birim hiicre kavrami, alan degistirme orani ve
gerilme orani tasarim i¢in hesaplanmaktadir. Tas kolonlarin tasarimindan 6nce uygulama

sahasinda istenilen nihai iyilestirme miktarinin belirlenmesi gerekmektedir.

4.2.1. Tasarim Kriterleri

Genellikle liggen, kare veya dikddrtgen 1zgara desenleri tas kolon uygulamas: i¢in
kullanilmaktadir. Yapisal temel destegi icin, tas kolonlar sira veya kiimeler halinde
yerlestirilmektedir. Hem yapisal temel hem de genis alan destegi icin, tas kolonlar yiikli
alanin Otesine uzanmalidir. Bitisik ve tamamlanmis delikler icin olasi kazi ¢okmesi
nedeniyle 1slak kurulum yontemi i¢in 1,5 m’den daha az aralik Onerilmemektedir
(NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013: 43). Tas kolon yonteminde merkezden
merkeze olan uzakhiginin 1,5 - 3,5 m arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir (Ayhan,
2016:7). Uygulamada, tas kolon ¢ap1 ve uzunlugu sirastyla genellikle 0,9 - 1,2 m ve 4 - 10
m arasinda degismektedir (Afshar ve Ghazavi, 2014:15).

Oturma azaltma faktorii (B) iyilestirilmemis zemindeki oturma miktar1 ile
iyilestirilen zemindeki oturma miktarinin oranit olarak tanimlanabilmektedir. Tas
kolonlarin oturmalar lizerindeki iyilestirme 6lgiisii olarak oturma azaltma faktdriiniin tersi
olan 1iyilestirme faktorii kullanilmaktadir. Arastirmacilar bu faktorii ele alirken yiik
faktoriinii hesaba katmamiglardir ancak Priebe diger arastirmacilardan farkli olarak

kolonda plastik akmanin oldugunu varsaymaktadir. Performansi etkileyen bircok yontem
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ele alinmamasima ragmen kullaniminin kolay olmasi nedeniyle uygulamacilar tarafindan

Priebe yontemi en ¢ok tercih edilen yontemdir (Uysal ve Yildiz, 2017:600).

Birim hiicre kavram

Gtiglendirilmis zemin kiitlesi sadece tag kolonlarla mukavemet gostermeyecektir,
daha ziyade direng kuvveti, tas kolonlar ile her bir tas kolonu ¢evreleyen yerinde zemin
arasinda paylasilmaktadir. Fakat diren¢ kuvveti bu iki materyal arasinda esit olarak
paylasilmamaktadir. Bu durumu, tasarim analizine dahil etmek i¢in “birim hiicre” kavrami

gelistirilmistir (Sekil 4.10).

Her bir tas kolonu ¢evreleyen zeminin yardimci alanini kolon ile birlestirmek
uygundur. Yardimct alan tas kolon etrafinda diizenli bir altigen olustursa da, altigenin {ist
kesiti ayni capa sahip esdeger bir daire seklinde diisiiniilebilmektedir. Yardime1 zemini ve
tag kolonu kapsayan ¢apa (De) sahip ortaya ¢ikan esdeger silindir malzemesi “birim hiicre”

olarak bilinmektedir. Tas kolon, birim hiicre sinir1 i¢inde ortalanmaktadir.
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Sekil 4.10. Birim hiicre prensibi (Bayram, Erol ve Kuruoglu, 2016:69)

Tasarim i¢in, birim hiicre kolon alaninin ¢ap1 (De), bitisik tas kolonlar arasindaki
merkezden merkeze olan uzakliktan % 5 - 13 daha biiyiik olarak tahmin edilebilmektedir.
Tahmin edilen birim hiicrenin ¢api (De), tas kolonlarin montaj desenine (Sekil 4.11)

dayanmaktadir.
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Ucggen 1zgara montaj modeli seklinde uygulama yapilacaksa:

De = 1,05*S (4.1)

Kare veya dikdortgen 1zgara montaj modeli seklinde uygulama yapilacaksa:

De=1,13*S (4.2)

Altigen 1zgara montaj modeli seklinde uygulama yapilacaksa:

De = 1,29*S (4.3)

e De= Birim hiicre kolon alaninin ¢ap1

e S =Tas kolonlar arasindaki merkezden merkeze mesafe

Tas Kolon Kesiti

Lo e
®

Birim Hiicre Alan

Sekil 4.11. Tas kolon uygulama desenleri (Karstunen, McCabe, Sexton ve
Sivasithamparam, 2016:675)

Alan degistirme orani

Tas agrega kolonu ile degistirilen yumusak zemin miktart (ylizde), iyilestirilmis

yumusak zemin tabakasinin son performansi tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

Alan degistirme orani (os), tas agrega ile degistirilen yumusak zemin ylizeyinin
alani belirtmektedir. Bu oranin degeri, birim hiicre kolonunun {istiindeki tas kolon alan
miktarint da gostermektedir. Tas kolon ile ne kadar fazla yumusak zemin degistirilirse,
alan degistirme orani ve zemin kiitlesinin performansi lizerinde olumlu etki bu o6l¢iide

artmaktadir.
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Alan degistirme oranmin (as) tipik degerleri 0,10 ila 0,40 arasinda degismektedir
ancak ¢ogu uygulama icin alan degistirme orant 0,20’den biiyiiktiir. Bu alan degistirme
oranlari, % 20 degistirme miktar1 civarinda bir deger kullanan ¢ogu uygulama ile zayif

topragin yiizde 10’u ila 40’1n1in tas kolonlarla degistirildigini gostermektedir.

o = 4 4.4
S_ A (')
d. = t_ 4 45
S_ as_ AS (')

Os = Alan degistirme orani

As = Tas kolonun iist kesit alani

A = De ¢apl1 birim hiicre kolonundaki {ist kesit alan1

ds = Alan gelistirme orant

Gerilme orami

Uygulanan yiikiin tas kolonlar ile yerinde zeminler arasindaki paylasim derecesi,
tas kolonun yerinde zemine gore goreceli sertlik derecesine ve tas kolonlarin aralik ve
capina baglidir. Tas kolonlar ve yerinde zeminler yaklagik olarak ayni miktarda
zorlandigindan, sert tas kolonlar yerinde yumusak zeminlere kiyasla yiikiin daha biiytik bir
kismini tagimaktadir. Esit sapma kavramina esit gerilme varsayimi da denir ve hem alan
Ol¢limleri hem de sonlu elemanlar analizi ile dogrulanmaktadir. Tas kolon tarafindan

taginan gerilme ile yerinde zeminin tagidig1 gerilme arasindaki oran asagidaki denklemde

tanimlanmaktadir:
Os

n= — 4,
o (4.6)

e n = Gerilme orani
e Os = Tas kolon iizerindeki gerilme

e O¢= Cevreleyen zemin iizerindeki gerilme
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Diisey yiikleri desteklemek i¢in kullanilan tas kolon gruplart i¢in Olgiilen ‘n’
degerleri genel olarak 2 ve 5 arasinda bulunmustur. Oturma teorisi, n’in zamanla daha
yiiksek bir degere ¢ikmasi gerektigini ileri siirmektedir. Cok zayif zeminler mevcut ve
kolon aralig1 darsa, yiiksek bir n degeri (3 ila 4) kabul edilebilmektedir. Cevreleyen zemin
hafif ila orta diizeyde bir zayifliga sahip ve kolon araligi1 daha genis oldugunda ise n’in (2
ila 2,5) daha diisiik degerleri varsayilabilmektedir. On tasarim igin, tecriibe yoluyla daha

dogru degerler gelistirilmedikge, tedbirli n degeri 2,5 olarak kabul edilmektedir.

Tas kolonlarin tepesinde az ya da hi¢ uygulanmayan diisey ylik oldugunda toprak

kaymas1 azaltimi i¢in n degeri 1’¢ esittir.

Diisey yiik destek uygulamalarinda belirli bir as degeri i¢in zemin ve tas kolonlar

arasinda paylasilan diisey kuvvetlerin dengesi su sekilde varsayilabilmektedir:

q = osa; +0.(1 —ay) (4.7)
e g = Birim hiicrenin {ist kismina uygulanan diisey gerilme

Birim hiicredeki tas kolon ve c¢evreleyen zemin arasindaki ayri gerilmelerin
tahminleri yukaridaki denklemin yeniden diizenlenmesiyle belirlenebilmektedir. Tas
kolondaki ve ¢evreleyen zemindeki bu tahmini gerilme seviyeleri daha sonra oturma ve

tasima denge analizleri i¢in kullanilabilmektedir.

- q
Oc = [1+(n-1as] *8)

— nq 4.9
Os = [1+(n—-1)as] (4.9)

4.2.2. Tyilesmenin seviyesini belirlemek icin yapilan testler

Dogal kohezyonlu zeminlerde uygulanan tas kolon yapimminin etkisini
degerlendirmek icin yerinde ve laboratuvarda yiikleme testleri yapilabilmektedir (Resim
4.4). Bununla birlikte, belirtilen test yontemi, kohezyonlu zeminlerde yanal basingtaki

(artmis bosluk suyu basincina veya zemin yogunluguna bagli olarak) degisiklikleri 6lgme
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kabiliyeti temelinde secilmektedir. Elektrikli konik penetrometre deneyi (CPT), diiz plakal
dilatometre deneyi (DMT) ve presiometre deneyi (PMT); tas kolon yapimindan dolayi

yanal gerilmede, varsa, degisimin 6l¢iilmesi i¢in yapilabilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda tas kolonlarin zemin tasima kapasitesini 3 kat
arttirdig1, oturma miktarin1 % 50 oraninda azalttigi ve konsolidasyon siiresini kisalttigi

belirlenmistir (Nalgakan, 2004:31).

Resim 4.4. Tas kolon yiikleme deneyi (Nal¢akan, 2004:31)

Tas kolon uygulamasinda yapilan deneyler dogrultusunda yiiklendikleri zaman
asagida belirtilen sekillerde go¢me mekanizmalari olusabilmektedir. Bu gd¢cme

mekanizmalar tekil ve grup kolonlarda goriilebilmektedir.

Tekil tas kolonlar, yumusak bir zemin altindaki saglam bir tabaka {izerine
oturabilmekte veya kolonun ucu yumusak zemin tabakasinda gomiilii ylizen bir kolon
olarak olusturulabilmektedir. Ancak saglam zemine oturan kolonlar uygulamada daha
fazladir. Tas kolonlarin en ideal uygulamasini yapmak igin, gerceklestirebilecegi cesitli
goeme mekanizmalarinin bilinmesi gerekmektedir. Genel ve yerel kesme gdgmesi, sisme
goegmesi ve kayma gocmesi tas kolonlarin dort temel gé¢me modlarini olusturmaktadir

(Sekil 4.12). Tas kolonlarimin gé¢me modlart tag kolonun tipine (tasiyicit veya serbest
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yiizen), kolondaki yiikleme tiiriine, yardimci kilin pasif direnci gibi parametrelere baglidir

(Kalantari ve Mokhtari, 2012:1464).
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Sekil 4.12. Tekil tas kolonda gogme mekanizmalari (H. Demir, 2007:42)

Tas kolonlarin nihai tasima kapasitesi kolon geometrisine, tas kolon malzemesinin
ozelliklerine ve dogal zeminin 6zelliklerine baglidir. Normalde kolon boyu, uzun kolonun
nihai tasima kapasitesi tizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir. Uygulanan yiik,
kolondan cevredeki dogal zemine aktarildigindan, yiikiin kiigiik bir kismi kolon altina
iletilmektedir (Sekil 4.13). Bu, uzun kolonlar i¢in deneysel olarak bulunmustur. Tekil tas
kolon i¢in, kolon uzunlugu kolon ¢apinin 2 - 3 kat1 ve daha biiyiik (uzun kolon) oldugunda,

olas1 gogme mekanizmasi sisme gégmesi olmaktadir (Afshar ve Ghazavi, 2014:15).
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Sekil 4.13. Yiik transfer mekanizmasi (Mani ve Nigee.K, 2013:6451)

Sekil 4.14’te goriildiigli gibi ¢izgilerle gosterilen alanin i¢inde kabarma gdgmesi
olusma olasilig1 en yiiksektir. Bazen yumusak topraga gomiilii yiizen bir tas kolon
diisiiniildigiinde, ozellikle kolon uzunlugu kolon capindan 2 - 3 kat az oldugunu
durumlarda (kisa kolon), kabarma meydana gelmeden once ug tasimadaki gogme nedeniyle

kolon zaten stabil degildir.
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Sekil 4.14. Grup tas kolonlarin gé¢me mekanizmalar1 (H. Demir, 2007:44)
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Yukaridaki sekillerde zeminin homojen oldugu diistiniilmiistiir ancak zemin profili

homojen degilse gdgme mekanizmalarinin yeri Sekil 4.15°te gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 4.15. Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde tas kolon go¢gme mekanizmalari
(Kurt, 2011:27)
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5. DERIN KARISTIRMA VE TAS KOLON UYGULAMALARININ
KARSILASTIRILMASI

Derin karistirma ve tag kolon zemin iyilestirme yontemleri genellikle ayni tiir
zeminleri iyilestirmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu boliimde derin karistirma ve tas kolon

uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilecektir.
5.1. Derin Karistirma ve Tas Kolon Uygulamalarinin Avantajlar:

Derin karistirma

e Toplam maliyetin asgariye indirilmesini saglayan mevcut zemini ingaat malzemesi
olarak kullandigindan kaynak tiikketimini azaltmakta ve uzun siire kullanimi
engellemeden mevcut bir yapiy1 konsolide etmeye yarayan hizli ¢éziimler sunmaktadir.
Iyilestirilmis zeminin bosaltilmasini gerektirmemektedir. Cevresel etki acisindan
kirletici degildir, diisik ses ve titresimler iretmektedir. Uygulama ekipmaninin
cesitliligi yiiksek verimlilik saglamaktadir. Modern izleme sistemleri tarafindan,
yiirlitiilen unsurlarin kalitesinde gercek zamanli kontrol saglanabilmektedir (Bitir ve
Musat, 2014:127).

e Derin karigtirma uygulamasi dogru bir sekilde tasarlanip uygulandiginda ve zemin
kosullarmin ve ekipman kabiliyetinin dogal smirlamalarina dikkat edildiginde son
derece degerli, rekabet¢i ve kullanish bir zemin teknolojisi olmaktadir (Bruce,
2000:123).

e Derin kazilarin desteklenmesi ve c¢evresindeki binalarin korunmasi, yollarin ve
demiryollarinmn alt katmanlarinin giiclendirilmesi, egim stabilizasyonu - istinat
duvarlari, cutoff duvarlari ve sizinti kontrolli, mevcut bir yapinin altinda zemin
lyilestirmesi ya da gelecekteki bir insaat i¢in si1g temellerin uygulanmas: ve kirli
zeminler i¢in iyilestirme gibi geoteknik konularin biiytlik bir béliimiinii ¢c6zen genis bir
uygulama yelpazesi bulunmaktadir (Bitir ve Musat, 2014:127).

e Yiiksek verimlilik genellikle miimkiindiir, bu nedenle biiylik 6lcekli projeler icin
ekonomik olmaktadir. Karada, kiyida ve deniz projelerinde kullanilabilmektedir
(Topolnicki, 2004:387).

e Derin karigtirma diisiikk maliyet ve kolay uygulanabilirlik saglarken ¢evreye minimum

etki eden bir yontemdir (Kilig, Onur, A. Tuncan ve M. Tuncan, 2016:204).
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e Zemine gore uygulanan yiikiin daha biiyiik bir boliimiinii tasiyarak toplam ve farkl

oturmalar1 azaltmaktadir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:61).

Potansiyel olarak her tiirlii zemin ve dolguda engel olmaksizin kullanilabilmektedir.
Kolonlarin araligi ve desenleri yiiksek degiskenlige sahip oldugundan 6zel ihtiyaclara

gore diizenlemeler yapilabilmektedir (Topolnicki, 2004:387).

Tiinel, metro gibi yeralt1 insaatlar1 i¢inde zemin hareketlerini kontrol altinda tuttugu

tespit edilmistir (H. O. Kilig, 2013:20).

Iyilestirilmis zeminin miihendislik 6zellikleri giivenli olarak tahmin edilebilmektedir
(Topolnicki, 2004:387).

Bitisik yapilara minimum zarar verebilecek yanal veya diisey gerilmelere neden
olmaktadir. Titresimsiz, az giiriiltiilii ve ¢evreye minimum zarar veren bir uygulamadir.
Kuru yontem kullanildiginda ¢ok diisik bozulma meydana gelebilmektedir
(Topolnicki, 2004:387).

Uygulama sirasinda yapilan deneyler ile geometri kontrol edilebilmektedir (Denies ve
Huybrechts, 2015:321).

Bazi uygulamalarin aksine, derin karistirma uygulanmasinda kullanilan taze betonun

gecikmesinden uygulama etkilenmez (Denies ve Huybrechts, 2015:321).

Heterojen zeminlerde {iniform olarak uygulanabilmekte ve su gegirgenligini
azaltabilmektedir. 40 m’den az derinliklerde ve biiyiik projelerde diisiik maliyet ortaya
cikmaktadir (H. O. Kilig, 2013:30).

Uygulama yapilacak alanda su mevcut ise uygulama i¢in suyun alandan
uzaklastirilmasi gerekmemektedir (Denies ve Huybrechts, 2015:321).
e Derin zemin karistirma, farkli uygulamalarda rekabet¢i teknolojilere gore biraz daha

pratik, ekonomik veya tercih edilebilirligi yiiksek bir yontemdir (Bruce, 2000:67).

Tas kolon

e Tas kolonlar genis alanlarda zemin iyilestirmesi icin kullanildiklarinda en verimli
sekilde ¢alismaktadirlar (Mani ve Nigee.K, 2013:6452).

e Tas kolonlar yumusak killerde, siltlerde ve siltli kumlarda giiclendirme amaciyla
kullanildiginda iyi sonuglar vermektedir (H. Demir, 2007:14).

e 6 - 10 m aralifinda kolon boyu gerektiren alanlarda ekonomik acidan caziptir

(NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:30).
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Kolonlar siinek oldugu i¢in ¢ok yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir (Mani ve
Nigee.K, 2013:6455).

Kullanilan malzemenin sahip oldugu yiiksek kayma dayanimi sayesinde sev ve dolgu
altindaki zeminlerin kayma direnci artmakta ve tag kolonlar ile gé¢meye kars: yiiksek
giivenlik saglanabilmektedir (H. Demir, 2007:7).

Tas kolonlar tarafindan toplam ve farkli oturmalari azaltmasi ve kohezyonsuz
zeminlerin sivilagma potansiyelini azaltmasi, alanin tasima kapasitesini arttirarak zemin
tizerinde s1g temellerin kullanilmasini1 saglamasi, sertligi arttirmasi, drenaj kosullarini
ve c¢evre kontroliinii iyilestirmesi gibi amaglarla deformasyonu kontrol etmek ve
konsolidasyonu hizlandirmak i¢in ¢ok diisiik kesme mukavemetli ve yiiksek
sikigabilirlige sahip zayif zeminlerde kullanilabilmektedir (Kalantari ve Mokhtari,
2012:1462).

Tas kolonlarin olast faydalari, c¢evreleyen yapiskan olmayan zeminin
yogunlastirilmasini, fazla bosluk suyu basincinin dagilmasini ve depreme bagli veya
onceden var olan gerilmenin yeniden dagilimini igermektedir (Arman, Firat, Giindiiz ve
Vural, 2009:972).

Diizgiin bir 1zgara modelinde yerlestirildiginde, degisken zemin &zelliklerini
homojenize ederek farkli oturma potansiyelini azaltmaktadir (Mani ve Nigee.K,
2013:6455).

Tas kolonlar grup halinde olusturuldugunda ortaya cikacak yanal gerilme artiglarindan
dolay1 tag kolonlar zeminin drenajsiz kayma dayanimini arttirabilmektedir (Akgiiner,

Berilgen, Demir ve Kurtoglu, 2014:638).

5.2. Derin Karistirma ve Tas Kolon Uygulamalarimin Dezavantajlar:

Derin karistirma

Uygulanan yonteme bagli olarak derinlik sinir1 bulunmaktadir. Cok gevsek veya kaya
gibi ¢ok sert zeminlerde uygulanamamaktadir (Topolnicki, 2004:387).

Genis calisma alan1 gerektirmektedir ve yalnizca diisey yonde imal edilebilmektedir
(H. O. Kilig, 2013:30).

Zeminin kirlenmis karakteri ve zemin karistirma elemanlarinin émrii boyunca maruz

kaldig1 kosullar nedeniyle baglayict malzemenin dayaniklili§i olumsuz yoénde

etkilenmektedir (Denies ve Huybrechts, 2015:322).
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Uygulanan ekipmana bagli olarak egimli kolonlarda uygulama sinirli veya miimkiin
degildir (Topolnicki, 2004:387).

Karistirllmis zeminin homojenligi ve kalitesi, baz1 kosullarda onemli 6l¢iide farklilik

gosterebilmektedir (Topolnicki, 2004:387).

Hibrid karistirma hari¢ kolonlar mevcut yapilarin yakininda uygulanamamaktadir

(Topolnicki, 2004:387).

Donma - c¢oziilme bozulmasi meydana gelebilmektedir. Islak yontemle iiretilen

kolonlarda 6nemli bozulmalar goriilebilmektedir (Topolnicki, 2004:387).

Kullanilan yonteme bagli olarak zayif zeminlerde ekipmanin agirligi sorun teskil
edebilmektedir (Topolnicki, 2004:387).

e Hava veya baglayict enjeksiyon basinci zeminde kabarmaya neden olabilmektedir
(Topolnicki, 2004:387).

Derinlik arttikga ayr1 tabakalarin iyilestirilmesi zorlagabilmektedir (Topolnicki,
2004:387).

Kuru derin karistirma yonteminde yeraltt suyunun pH'' asidik veya karbondioksit
icerigi yiiksek oldugunda kolonlar tam mukavemet kazanamamaktadir. Reaktif
olmayan kohezyonlu zeminler (puzolanlardan yoksun killer) karistirildiginda diisiik
mukavemetli kolonlar olusmaktadir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013: 62).

Kalite kontrol testi i¢in standartlagtirilmig bir yontem yoktur, tasarim dogrulamasini

yapmak zor ve 6zneldir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:62).

Tas kolon

e Sorunlu zemin tabaka kalinligi 10 m’den fazla ise tas kolon ile zemin iyilestirme
yontemi pek uygun olmamaktadir (Nalgakan, 2004:30).

e Suya doygun siltli zeminlerde yapilan uygulamalarda dayanim kayb1 olusabilmektedir
(H. O. Kilig, 2013:17).

e Olusturulan kolonlar etrafindaki zeminlerde oturmalar meydana gelebilmektedir (Sari,
2008:158).

e Mevcut tag kolon tasarim yontemleri ampiriktir, teknik kodlarda tas kolonlarin tasarimi
ile ilgili smirlt bilgi mevcuttur, tasarim gegmis tecriibelere dayanmakta ve tasarimda
uygulamadan oOnce saha denemelerine ihtiyag duyulmaktadir (Mani ve Nigee.K,

2013:6451; Pivarc, 2011:17).
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Organik zeminler, titrestiginde mukavemet kaybeden hassas killer ve siltler (hassasiyet
> 4) ve zayif tabaka altinda kolonun ucunun dayanmasi i¢in uygun tasiyici katmanlarin
bulunmadig: yerler tas kolonlarin genel olarak uygun olmadigi yer alt1 kosullaridir ve
uygulama igin 6zel islemler gerekebilmektedir (Mani ve Nigee.K, 2013:6452).

Uygun olmayan zemin tabaka kalinligi tas kolon capindan fazla ise tas kolonlar
tyilestirme i¢in uygun olmayabilmektedir ¢iinkii ¢ok yumusak zeminler tas kolon igin
yeterli yanal destegini saglayamayacaktir. Buna ek olarak, tas kolonun
yerlestirilmesinden Once On delik agilmasmi gerektirecek, kalin, yogun bir oOrti,
kayalar, kaldirnmlar veya baska engeller bulunan zeminlerde tas kolon imalati
zorlasmaktadir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:30).

Tas kolonlar 3.66 m'den daha az bir mesafeye yerlestirildiginde yiiksek yanal
basinglara ve komsu yapilarin yer degistirmesine neden olabilmektedir. 30-50 Hz
titresimlerinden dolay1 tas kolon alanmma yakin yapilarda siddetli catlaklar
goriilebilmektedir. Ozellikle depolama tanki insas1 igin, son derece yapiskan kil ve
siltlerde uygulanan tas kolon imalati ancak 6n yiikleme 6zelligi mevcut oldugunda
uygun olmaktadir (Mani ve Nigee.K, 2013:6455).

Asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasi igin tas kolonlar kullanildiginda, elde edilebilen
etkin gegirgenligi tahmin etmek zordur (Adalier ve Elgamal, 2004:279).

Tas kolon sertlesme matrisinin ve koruma etkilerinin tesiri yeterince acikliga
kavusturulmamistir ve bu yonde daha fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir (Adalier
ve Elgamal, 2004:286).

Tas kolon uygulamasi hassas killerde kullanildiginda tas kolonlarin bazi sinirlamalari
vardir. Yanal kisitlamanin olmamasi nedeniyle yatagin oturmasinda artis olmaktadir.
Kil parcaciklar1 tas kolon cevresinde tikandigindan radyal drenaj azalmaktadir. Bu
kisitlamalarin iistesinden gelmek ve tas kolonlarin mukavemet ve sikistirilabilirlik

acisindan  verimliligini arttirmak i¢in tas kolonlar geosentetik kullanilarak

uygulanmaktadir (Kalantari ve Mokhtari, 2012:1462).

75



76



SONUC VE ONERILER

Tasima giicli, oturma Ve sev duraysizligt zeminlerde karsilasilabilecek ana
geoteknik problemlerdir. Bir projeye baslamadan 6nce zemin davranislarinin belirlenmesi
amaci ile zeminin arazide ve laboratuvarda incelenmesi gerekmektedir. Zeminin fiziksel
ozellikleri, igsel siirtiinme acisi, kohezyonu ve konsolidasyon o6zellikleri aragtirilmalidir.
Zemin oOzellikleri tespit edildikten sonra yapidan gelecek gerilmelere bagli olarak
zeminlerde Kkarsilasilabilecek problemlerin proje gereksinimlerine gore iyilestirilmesi

istenilmektedir.

Bu ¢aligmada genellikle ayni tiir zeminlerde uygulanabilen derin karigtirma ve tas
kolon zemin iyilestirme metotlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Bu
kapsamda derin karistirma ve tas kolon zemin iyilestirme yontemleri hakkinda su

cikarimlar yapilabilmektedir:

e lyilestirme igin tas kolon zemin iyilestirme ydntemi tercih edildigi zaman ¢ok zayif
zeminlerde kolon capmin siirekliliginde problemler meydana gelebilmektedir. Bu
sorunu Onlemek adina tas kolonlarda geotekstiller ile takviye yapilabilmekte ancak
bunun da ek bir maliyet getirecegi unutulmamalidir. Halbuki derin karigtirma zemin
lyilestirme yonteminde bdyle bir problem ortaya ¢ikmamaktadir. Cilinkii zemin yerinde
karistirilarak zeminin baglayic ile priz almasi saglanmaktadir. Bu sayede tiniform bir
kolon c¢ap1 daha kolay elde edilebilmektedir.

e Derin karistirma zemin 1yilestirme yontemi kullanilarak zayif zemin icerisinde 60 m’ye
kadar kolon uzunluklari elde edilebilmektedir. Bu derinlik tas kolon ile kiyaslandiginda
oldukgca yiiksektir.

e Derin karigtirma yontemi mevcut zemini kullandigindan kaynak tiiketimi konusunda
verimlilik saglayarak zayif zeminler i¢in hizli ¢oziimler sunmaktadir.

e Derin karigtirma yontemi yerinde bir zemin iyilestirme uygulamasi oldugundan atik
zemin olusumu yok denecek kadar azdir ve c¢ok kiigiik titresimler meydana
getirmektedir.

e Derin karistirma uygulamast ile iyilestirme yapilmasinda kullanilan ekipman gesitliligi
fazla oldugundan degisik amaglar dogrultusunda verimlilik arttirilabilmektedir.

e Derin karistirma uygulamasinda, olusturulan kolonun maruz kaldig1 kosullar nedeniyle

baglayic1 malzemenin zamanla islevini yitirmesi ve kuru derin karistirma yontemi
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uygulandiginda ise yer alti suyunun pH"1 asidik veya karbondioksit igerigi yiiksek
oldugunda kolonun mukavemet kazaniminin istenilen 6l¢iide olamamasi yontemin en
belirgin dezavantajlar1 olarak siralanabilmektedir.

e Tas kolon yonteminin derin karistirma yontemine gore en Onemli avantaji; tas
kolonlarin diisey dren gibi calisarak zemin igerisindeki suyun tahliyesine yardimci
olmak suretiyle konsolidasyon siiresini kisaltmasidir. Ancak, derin karistirma
yonteminde yapidan gelen yiikii rijit kolonlar tasidigindan oturma zaten azalmaktadir.

e Her iki yontem i¢in ampirik yontemler kullanilarak tasarim yapilmaktadir, ancak
tasarimin dogrulanmasi zor olup tasarima ve uygulamaya gore degisebilmektedir.

e Tez kapsaminda derin karistirma ve tas kolon yontemleri hakkinda maliyet agisindan
bir ¢alisma yapilmamis olup, Topolnicki (2004) basta olmak iizere literatiirden elde
edilen bilgiler 1s181nda biiyiik 6l¢ekli projelerde derin karistirma ile yapilan zemin
iyilestirmenin tas kolon yoOntemine gore daha uygun maliyetler getirebilecegi

anlagilmistir.

Yukaridaki degerlendirmelere gore derin karigtirma zemin iyilestirme yonteminin
tas kolon zemin iyilestirme yontemine gore olumlu yonleri bulunmaktadir. Bu dogrultuda
zayif zeminlerin 1iyilestirilmesi konusunda uygulamalarda derin karigtirma zemin
iyilestirme yontemi tas kolon zemin iyilestirme yontemine bir alternatif olarak

kullanilmaktadir.

Ancak zemin iyilestirme yontemleri, zeminlerde karsilagilabilecek tasima giici,
oturma ve sev duraysizligi problemlerine gore farklilik gostermektedir. Kullanilacak
yontemin se¢imine problem belirlendikten sonra karar verilmelidir. Bu sartlarda emniyet
ve ekonomi konusunda optimum kararlar verilebilir. Yanlis yontem se¢iminin maliyeti

artiracag dikkate alinmalidir.
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