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Oz

Zemin iyilestirme Milattan 6nce 3000 yilina dayanan en eski insaat miithendisligi uygulamalarindan biridir. Artan diinya niifusuna
paralel olarak yapilasmaya olan talep artmakta ve yapilasma i¢in uygun zeminlerin bulunmasi zorlasmaktadir. Ortaya ¢ikan talep
dogrultusunda yapilar i¢in elverigsiz zeminler kullanilmaya baslanmistir. Bahse konu zeminlerde genellikle tasima kapasitesi, oturma,
sisme veya deprem durumunda sivilasma problemleri yasanmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan arastirma gelistirme olanaklart
neticesinde problemli zeminlerin yapilara elverigli duruma getirilmesi igin yeni teknikler gelistirilmektedir. Bu derleme Tiirkiye ve
yakin cografyamizda yaygin olarak insaat endiistrisi tarafindan kullanilan zemin iyilestirme yontemlerini incelemektedir. Yaygin
kullanilan yontemler yaninda son yillarda arastirmacilar tarafindan galismalart siiren yenilikgi, siirdiiriilebilir uygulamalardan da
bahsedilmektedir. Caligmanin neticesinde mevcut yaygin kullanilan yontemler zemin tiirli, kullanim alani, kullanim sikligi, uygulama
stiresi, maliyet ve kontrol gerekliligi g6z oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda olusturulan gizelge
neticesinde uygulayicilarin karar verme siirecine yardimci olmak amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Zeminde lyilestirme, Maliyet, Tasima Giicii, Oturma, Srvilasma

The Interpretation of Ground Improvement Techniques: State-of-the-
Art

Abstract

Ground Improvement is one of the oldest civil engineering disciplines dating back to 3000 BC. Population increases results in demand
in shelter and infrastructure needs resulting in lack of availability of suitable grounds. Therefore, structures are being build on soils
which have bearing capacity, settlement, swelling or liquefaction problems. Nevertheless, with advancements in technology and research
methods are being developed to improve such soils. In this review paper ground improvement techniques widely used in Turkey have
been evaluated. In addition to widely available techniques, innovative, sustainable, and environmentally friendly were also investigated.
Findings have been evaluated in light of soil type, suitability, cost, monitoring requirements, availability and proposed use. As a result,
a guide has been proposed to be used during decision process of ground improvement.

Keywords: Ground Improvement, Cost, Bearing Capacity, Settlement, Liquefaction
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1.Giris

En eski ingaat miihendisligi uygulamalarindan biri olan
zemin iyilestirme yontemleri, son yillarda en hizli gelisen
sektorlerden biri haline gelmistir. Geoteknik miihendisliginin alt
calisma alanlarindan biri olmasi nedeniyle gerek ulusal gerekse
uluslararasi konferans ve sempozyumlarda en fazla ilgi goren ve
aragtirmacilart cezbeden arastirma alami durumundadir. Bu
kapsamda (Van Impe 1989; Holtz ve dig. 1991; Bergado ve dig.
1996; Mitchell and Jardine 2002; Bo ve dig. 2003; Smoltczyk
2003; Moseley ve Kirsch 2004; Indraratna ve Chu 2005;
Woodward 2005; Kitazume 2005) kitaplar yaymlanmistir.
Bunlara ek olarak zemin iyilestirme alaninda birgok makale ve
teknik yayinlar bulunmakta, her gecen giin bu alanda yapilan
caligmalar artmaktadir.

Etkili bir zemin iyilestirme projesinin gerceklestirilebilmesi
icin miithendislik sanatin1 kullanarak tasarlanan ydntemin
rasyonel bir yol ile hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bu sadece
zemin iyilestirme projeleri degil miihendisligin her dalinda
izlenmesi gereken yoldur.

Basarili bir zemin iyilestirme projesi i¢in, miihendisin
zeminin temel davranis ilkeleri, c¢esitli zemin iyilestirme
yontemleri, zemin ile yapi arasindaki etkilesim, donanim ve
maliyetle ilgili kapsamli bilgi dagarcigina sahip olmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak miihendislik alaninda yasanmis
olan tecriibeler 6nem arz etmekte, tasarimda ve uygulamada
avantaj saglamaktadir.

Teknik ve pratik bilgilerin bir araya gelmesi ile de ana tasar1
ortaya cikartilir. Sonug olarak bir veya birden fazla yontem ele
almarak problemli zeminin iyilestirilmesi saglanir.

Zemin iyilestirme, konsept, parametreler ve ekipmanlarin
birlikte kullanilarak hayata gegirilen islemlerdir. Zemin
iyilestirme ¢aligma alanlarinin gelismesindeki en biiyiik katki ise
bu ekipmanlar1 gelistiren ve siirekli yenilikler getiren iiretici
firmalardir.

Zemin iyilestirme yontemleri bir¢cok bilim insan1 tarafindan
farkli sekillerde yorumlanmustir. Bunlar igerisinde ise, geoteknik
camiasi tarafindan Mitchel (1981) raporu en fazla ilgiyi gormekte
ve referans verilmektedir. Bu rapor zemin iyilestirme
yontemlerini alt1 ana bagliga ayirmistir.

Kohezyonsuz zeminin yerinde derin kompaksiyonu.
On ve fazla yiiklem.

Enjeksiyon ve Harg (Derz) dolgu.

Katki maddeleri.

Termal iyilestirme.

Geotekstil ve Geosentetik ile gliglendirme.

Terashi ve Jaran (2000) yapmis olduklar1 kendi ¢aligmalarina
benzer smiflandirmay1r adapte edip yeni bir kategori olan
"Degistirme" yontemini bilim diinyasina kazandirmislardir. Bu
smiflandirmay1 yaparken farkli bir maddenin topragin mevcut
yapist ile degistirilip degistirilmedigine bakarak yapildigi
belirtilmistir.

Uluslararast1 Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
Toplulugu, Zemin lyilestirme Teknik Komitesi (TC211) tiim bu
simiflandirilmalar1 degerlendirilip Geoteknik camiasinin hemfikir
oldugu bir siniflandirma gelistirmistir. Bu siniflandirma asagidaki
sekildedir.
e-ISSN: 2148-2683

Kohezyonsuz zeminin katki maddeleri kullanilmadan
iyilestirilmesi.

Kohezif  zeminin  katki  maddeleri  kullanilmadan
iyilestirilmesi.

Katki maddeleri ile zemin iyilestirme.
Hareg tiirii katki maddeleri ile zemin iyilestirme.
Zemin Takviyesi.

Zemin lyilestirme Teknik Komitesi tarafindan olusturulan
simflandirma, zemin davramsindaki degisimlere (Or. Kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminin degisik durumlardaki tepkilerine
bakilarak) ve katki maddesi kullanilip kullanilmadigina bakilarak
olusturulmustur.

Zeminin davranigindaki degisimleri yogun bir sekilde
gozlemleyerek ve kalite kontrolii ile denetimleyerek, katki
maddesi kullanilmadan zemin iyilestirme uygulanmstir. Ornegin
bu kategoride bulunan dinamik kompaksiyon yontemi, genis saha
kalibrasyonlarinin yapilmasi ile giivenilir tasarimlar elde edilmesi
saglanmaktadir. Diger yandan katki maddeleri ile yapilan
iyilestirmede, basarili bir tasari i¢in dogru katki maddesi,
donanim boyut se¢imi gibi 6n hazirliklarin gereksinimine dikkat
cekilmistir.

Zemin lyilestirme Teknik Komitesi tarafindan smiflandirilan
bagliklar altina yerlestirilebilen yontemler bu derlemede
incelenmistir. Yine ayni siniflandirmalar altinda {ilkemizde fazla
kullanimi bulunmayan ancak son zamanlarda arastirmacilar
tarafindan gelistirilen yenilik¢i, siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu
yontemlerde her baslik altinda olusturulan diger yontemler
bolimiinde 06zet olarak incelenmigtir.  Gergeklestirilmesi
disiiniilen tasarinin  ortaya ¢ikartilabilmesi i¢in derleme
kapsaminda, {ilkemizde uygulamasi yaygin olarak goriilen ¢esitli
zemin iyilestirme yontemleri tek tek ele alinarak zemin tiri,
kullanim alani, kullanim siklig1, uygulama siiresi, maliyet ve
kontrol gerekliligi géz oniinde bulundurularak incelenmistir.
Degerlendirme soncunda, uygulanabilecek yontem veya
yontemlerin belirlenmesinde yol gosterici olmasit amaci ile
¢izelge olusturulmustur.
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2. Materyal ve Metotlar

2.1. Kohezyonsuz zeminin katki maddeleri
kullamlmadan iyilestirilmesi

2.1.1. Dinamik Kompaksiyon

Agir bir cismin belli bir yiikseklikten birakilarak graniiler
zeminin sikistirilmasi ile yapilir. Dinamik kompaksiyon graniiler,
gevsek ve yumusak zemin gesitleri i¢in uygundur (kohezyonlu).
Temel amag, zeminin enerji verilerek sikistirilmasi saglanarak
tasima kapasitesinin arttirilmasi, oturmalarin azaltilmasi ve
zeminin sivilagma potansiyelinin diislirilmesidir. Zeminde
istenilen sikilik degerlerine ulasabilmek i¢in gerekli teknik bilgi
ve tecriibeye sahip olmak gerekmektedir. Sengezer (2010)'in
dinamik kompaksiyon {izerine yaptig1 ¢aligmalara gore dinamik
kompaksiyon iglemi teknik agidan iyi kontrol edilmez ise zeminin
altinda diizgiin sikistirilmamis zemin olusabilir ve islem
tekrarlanmak durumunda kalinabilinir. Dinamik kompaksiyon
yaygin olarak kullanilan bir ydntem olup, kompaksiyonun
maliyeti ve uygulama siiresi agisindan diger yontemlere gore daha
uygun bir yontem oldugu ispatlanmistir. Yee ve Aun (2010)" a gore
20.000 metrekare (m?) alanli bir dinamik kompaksiyon
calismasinda ortalama bir metrekare basina 35.5 kilogram (kg)
karbondioksit gazi (CO,) dogaya salimir. Asagida Nice
Havaalaninin zemin iyilestirilmesinde kullanilan dinamik

kompaksiyon yontemi Sekil 1'de gosterilmistir.

SV aun SR
Sekil 1. Nice Havaalani yapiminda kullanilan dinamik
kompaksiyon.(Jian Chu,2009)

2.1.2. Vibro Kompaksiyon (Flotasyon)

Vibro kompaksiyon derin ve kohezyonsuz zeminlerde (kum,
¢akil) zemine yerlestirilen bir sondanin enerji titresimleri ile
zemini sikigtirarak istenilen zemin Ozelliklerine ulasilmasi
saglanan bir zemin iyilestirme yontemidir. Yatay verilen
titresimler sonrasinda kalin, ince ve iri daneliler arasinda gegici
stirtiinme kayb1 yasanir. Graniiler zeminlerde sonday1 ¢evreleyen
zeminde sivilasma gerceklesir. Bu sivilagma sonucunda ani ve
hizli oturmalar olur. Zeminde ¢okmeler olusur ve bu sebeple
sonda etrafindaki zeminde sikisma gergeklesmis olur. Sonda
(Vibrator) siirekli su jeti ile beraber ¢alisir bu sekilde rolatif sikilik
%70 ile %85 arasindaki degerlere yiikseltilebilinir. Demir6z ve
Karaduman (2009) uygulama &ncesi ve sonrasi sahada yapilan
kalite kontrol ile uygulamanin istenilen iyilestirmeyi yapip
yapmadigi kontrol edilir bu kontroller i¢cinde deneyimli bir kisiye
ihtiyag duyuldugunu belirtmistir. Vibro kompaksiyon yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Uygulama maliyeti olarak diger
yontemlere gore ayni seviyededir. Uygulama siiresi kisadir. Yee
ve Aun (2010)' a gore vibro kompaksiyon dinamik kompaksiyona

e-ISSN: 2148-2683

kiyasla daha fazla CO; salinimi yapar. Sekil 2' de Dubai Palm
projesinde kullanilan ¢ok sayida titresimli sonda gosterilmistir.

Sekil 2. Dubai Palm projesinde kullanilan titresimli
sondalar. (Wehr,2007)

Vibro kompaksiyon son yillarda bircok mega yap1

projesinde kullanilmistir. Bunlar arasinda yer alan Changi East
Projesi ve Sekil 3' teki Dubai Palm projesi en iinliileridir.

flerleyen teknoloji sayesinde yillar igerisinde vibro
kompaksiyon yontemi gelistirilmis ve 60 metre derinlige kadar
kara veya denizde bu yontem kullanilarak iyilestirmeler
yapilabilir duruma gelmistir. Bu uygulamanin semast 4. sekilde
gosterilmistir.

Sekil 4. Vibro Kompaksiyon yonteminin uygulama semasi.
(Raju ve Sondermann, 2005)
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2.1.3. Patlatma ile Kompaksiyon

Patlayicilarin patlama etkisi dolayisi ile ortaya ¢ikan sok
dalgalar1 ve titresimlerin zeminin sikilagmasi ve sivilagmasina yol
actigr yontemdir. Patlama teknigi ile yumusak zeminlerin
oturmalart hem de graniiler zeminlerin tagima kapasitesi
arttirllabilinir.  Rolatif  yogunlukta %35 - %85  artis
saglanabilmektedir. Graniiler zeminlerde patlama ile tasima
kapasitesinin arttirilmasinin basarilt olabilmesi igin zeminin tam
doygun olmasi gerekmektedir. Zeminde ne kadar hava varsa
tasima kapasitesinin iyilestirilmesi o kadar yetersiz kalmaktadir
Tumluer (2006) patlatma iizerine yaptifi calismalara gore,
patlama yonteminin en biiyiik avantajlar1 ekonomik olmasi ve
diger yontemlerde miimkiin olmayan derinliklerde kullanilabilir
olmasidir. 40 metre derinlige kadar basarili patlatma ile
kompaksiyon sonuglari elde edilmektedir. Uygulama siiresi
kisadir ancak bu yontem ¢ok tercih edilmemektedir ¢iinkii teorik
bilgiden ¢ok tecriibeye dayali uygulanmaktadir, yanlis kullanim
giivenlik agisindan risk teskil etmektedir ve dogaya ¢ok zararlidir.

2.1.4. Yiizey Kompaksiyonu

Kohezyonlu zeminlerde ylizey kompaksiyonunun en iyi
bicimde saglanabilmesi i¢in zemin icinde ideal miktarda su
bulunmasi gerekmektedir. Bu su miktar1 farkli zemin tiirleri igin
degisiklik gostermektedir. Ayni zeminler i¢inde kullanilan
kompaksiyon ekipmanina ve uygulanan enerjiye gore de ideal su
miktar1 farklilik gosterir. Ozaydin (1999)’1n galigmalarina gore,
kohezyonsuz zeminlerin sikistiritlmasinda bu ideal su miktar1 daha
az O6nem tagir ¢linkii kohezyonsuz zeminlerde danelerin boyutu
biiyiik oldugundan zemindeki havanin gikmasi kolaydir. Yiizey
kompaksiyonu i¢in kullanilan bir¢ok silindirli geleneksel makine
vardir. Sekil 5' de bazilar1 gosterilmistir. Bu makineler:

e  Diiz ayakli silindirler

o Lastik tekerlekli silindirler
o Kegci ayakl: silindirler

e  Titresimli silindirler

e Darbeli sikistirma araglari
e  Demir bandajli silindirler
e  Pnomatik silindirler

Yiizey kompaksiyonunda hangi tip silindirlerin kullanilacag::

e  Zemin cinsi

e  Sikistirma derecesi

o Isin biiyiikliigii

o  Silindir tipleri kapasitesi

Sartlarina baglidir.

e-ISSN: 2148-2683
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Sekil 5. Yiizey kompaksiyon yontemlerinin karsilastiriimast.
(Mengé,2007)

Bunun yaninda Ekinci (2019) killi zeminlerin yumru seklinde
biiyilk pargalar halinde sikigtirilmasinin zeminin dogal mikro
yapisina benzer bir mikro yap1 olusturacagina deginmistir. Olugan
yeni mikro yapinin killi zeminin toz haline getirildikten sonra
istenen su muhtevasina ulastirilarak sikistirilmasindan daha giiglii
bir yap1 olusturacagina deginmistir. Pengthamkeerati ve dig.
(2005)' yiizey kompaksiyonun bir¢ok agidan dogaya zararli
oldugunu belirtmislerdir.

Ozaydin (1999)’1n ¢aligmalaria gore, yiizey kompaksiyonu
iyilestirilecek zeminin derin olmayan bdlgelerde uygulanmasi
uygun olan bir yontemdir bu sebeple sikistirilan tabaka arttikca
homojen bir sikisma elde etmek giiclesir ve sikigma miktar1 azalir.
Eldeki mevcut silindire gore, zeminin cinsine ve tabaka
kalinligina gore sahada deneyimli birinin sikisma kontroliinii
gerceklestirmesi gerekir. Yiizey kompaksiyonu zeminin tagima
giiciinii arttirir oturmalart ve gecirimliligi azaltir ama derinde
diger yontemler kadar etkili degildir. Maliyeti disiiktiir ancak
daha fazla zaman alir.

2.1.5. Diger Yontemler

Diger yontemlerde {iilkemizde kullanimi fazla yaygin
olmayan zemin iyilestirme yontemleri siralanmistir.

2.1.5.1. Elektrik Sinyali ile Kompaksiyon

Yiiksek elektrik voltajinin yarattig1 sok dalgalar vasitasi ile
graniiler zeminin sikigtirtlmasi vasitast ile yapilan zemin
iyilestirme islemidir. Yiiksek maliyetlerinden 6tiirii fazla tercih
edilen bir yontem degildir. Maliyetlerin disiiriilebilmesi igin
giiniimiizde bu alandaki arastirmalar kapsamli bir bi¢imde devam
etmektedir. Lumize ve digerleri (1973) elektrik sinyali ile
semalandirmigtr.

kompaksiyonu
gosterilmektedir.

Sekil 6' da bu sema

A. % ==
-7

8 9
Sekil 6. Elektrik sinyali ile kompaksiyon. (Lomize ve dig.,
1973)
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2.2. Kohezif zeminin katki maddeleri
kullamlmadan iyilestirilmesi

2.2.1. Mevcut Zeminin Hafif Madde ile Degistirilmesi

Uygulanacak yap1 yiikiinii tastyamayan, yiiksek oturma
beklentisi bulunan, yapilacak yapi i¢in uygun olmayan mevcut
yumusak killi (kohezif) zeminin siyrilarak kaliteli kum veya ¢akil
ile yer degistirmesi yontemidir. Bu yontem 6zellikle istinat duvari
ingaatlarinda, istinat duvarina aktarilan basincin azaltilmasi igin
mevcut zeminin daha hafif ancak daha dayanikli madde ile
degistirilmesi ile saglanmaktadir. Temellerin altinda bulunan
problemli zeminler bu yontem ile Iiyilestirilebilir. Zemin
degistirme yontemi, bilinen en eski yontemlerden olup,
giiniimiize kadar bu alanda bircok yenilik yapilmig ancak
arastirmalar eski yontemlerin revize edilmesinden daha fazla
ileriye gidememistir. Altun (2010) c¢alismasinda bu ydntemin
uygulanabilecek hizli ve kontrol gerekliligi diisiik yontemlerden
biri oldugunu ancak degistirilecek zemin miktarina gore
ekonomik agidan pahaliya gelebileceginden bahsetmistir. Buna ek
olarak dogaya en ¢ok zarar veren yontemlerden biridir. Yee ve
Aun (2010)'a gore 100.000 m? alanda yapilan bir uygulamada
ortalama dogaya bir m? bagma 37.4 kg CO, gaz1 salinir.

2.2.2. Yatay Drenler ile On Yiikleme

Bu yontem, yumusak kil tabakalarmmin tasima giiclinii
artirmak ve gecirimlilik katsayisi diisik zeminlerinde insa
edilecek olan yapimin konsolidasyon oturmasii azaltmak igin
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. On yiikleme yapinin
ingaatindan once en az yapi yiikii kadar olmak sart1 ile zemine
kum ve ¢akil dolgu yiiklenmesi ile gergeklestirilir. Yiiklenen
agirlik ile olusacak gerilmeler ile zemin tabakalarinin konsolide
olmasi saglanmaktadir. Zeminin tasima giicii, uygulanan agirlik
ve konsolidasyon basinci dogrultusunda artirilmaktadir. Belli bir
stire bekleyip istenilen oturma saglandiktan sonra dolgu
malzemesi kaldirilarak yapinin insaatina bagslanabilir. Bildik
(2017)’in yatay drenler {izerine yaptig1 calismalara gore, maliyeti
diisiik, kontrol gerekliligi istenilen oturma miktar1 dikkate
alinarak uzman tarafindan yapilmasi gereken ancak zaman alan
bir yontemdir. Onceden hazirlanmis yatay veya kum drenler 6n
yiikleme yontemine ek olarak kullanilmaktadirlar. On yiikleme
asamasinda drenler zemin go6zeneklerinde biriken asir1 su
basincinin, drenler araciligi ile zeminin diger bolgelerine
yayilmasint saglar. Boylece sikistirilma daha ¢abuk ve etkili
yapilmis olmakla birlikte zamandan kazang saglanir. Yee ve Aun
(2010)'a gére 100.000 m? alanda gergeklestirilen yatay dren
uygulamasinda ortalama bir m? basina 13.6 kg CO» gaz1 dogaya
salinir. Sekil 7'de deniz zemininde yapilan benzer ¢aligmalar
goriilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 7. Denizde yapilan iyilestirmede yatay drenlerin
yerlestirilmesi. (Yan ve dig.,2009)

2.2.3. Vakum ile On Yiikleme

Vakum ile 6n yiikleme, mevcut zemin kapasitesinin lizerinde
yiikleme yapabilmek i¢in sikigtirilabilir zeminin 90kPa kadar
vakum basinci ile 6n yiikleme yapilmasi ile elde edilen zemin
iyilestirme yontemidir. On yiikleme yapilacak zeminlerde dolgu
malzemesinin alana getirilmesinin ekonomik olmayacagi
durumlarda ve yumusak, c¢ok yumusak zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilan alternatif bir yontemdir. Yan ve dig.
(2009) ¢alismalarina gore, yontemin etkileri bosluk suyu basinct
degerleri kontrol edilerek yapilir. Gergeklesen konsolidasyon
oturmast deneyimli kisiler tarafindan analiz edilmelidir. Bu
yontem ile dengesizlik potansiyeli olan yiikleme ihtiyact elimine
edili. Oturma oranlar1 ve degerleri kontrol edilebilir. On
yiiklemeye gbre zaman tasarrufu saglar ve bazi durumlarda daha
ekonomik olabilir. Griffin ve O' Kelly (2014)' e gére vakum ile 6n
yiikleme dogaya en zararsiz zemin iyilestirme metotlarindan
biridir. 120 giinde gergeklestirilen bir havaalani uygulamada
dogaya ortalama bir m? bagina 16.3 kg CO, gazi salinir.  Sekil 8'
de yontemin saha uygulamasi gosterilmistir.

i

Sekil 8. Vakum ile on yiikleme uygulamasi. (Yan ve dig'.
2009)

POMPA

f
PVD
Sekil 9. Sematik alan uygulamasi. (Chu ve dig.,2008)
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2.2.4. Diger Yontemler

2.2.4.1. Arttiridlmis Dren Sayist ve Vakum ile Dinamik
Konsolidasyon

Dinamik konsolidasyona ek olarak yatay ve dikey direnlerin
kullanilmast ile konsolidasyon sirasinda biriken asir1 su
basimcinin 6niine gegilir ve konsolidasyon siireci kisaltilmig olur.
Oztoprak (2016) bazi istisnalar haricinde bu ydntem ince tanecikli
zeminlerde kullanilabildiginden bahsetmistir. Ancak ¢ok yaygin
bir yontem degildir.

2.2.4.2. Elektro-Osmos veya Elektro Kinetik
Konsolidasyon

Zemine yerlestirilen elektrotlar araciligi ile aktarilan DC
akimi sayesinde zemin sularmin veya zemin icerisindeki
soliisyonlarin anotlardan katotlara dogru hareket ettirilerek zemin
konsolidasyonunun saglandig1 yontemdir. Akyildiz (2019)’a gore
katotlara yerlestirilmis drenler vasitasi ile bosluklardaki sular
dagilir ve bu sayede topraktaki su miktarinin azaltilmasi vasitasi
ile daha yiiksek kesme dayanimi ve az miktarda sikistirilabilirlik
saglanir. Yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.

2..2. 4.3. Isttma ve Dondurma Yontemi ile Termal
Iyilestirme

Zeminin fiziksel veya mekaniksel 6zelliklerinin 1sitilma veya
dondurma yolu ile gegici veya kalici olarak degistirilme
yontemidir. Isitma yontemi zeminin 6zelliklerini kalici olarak
degistirip daha sert ve dayanikli zemin elde edilmesini saglar.
Oztoprak (2016) zemin dondurma yéntemi ise gegici iyilestirme
yontemlerinin gerektigi yer alti kazilarinda tercih edilen bir
yontemdi oldugundan bahsetmistir. Maliyetleri ¢ok yiiksektir.
Sekil 10" da zemin dondurma ydntemi semasi gosterilmistir. Sekil
11' de ise saha alanindaki uygulamasi gosterilmistir.

DONMA UNITEST
BAGLANTISI

DONMA BORUSU 4 .-l—,I

DONMA DUVARI ON DONMA ALANI

4 4| DONMA
BORUS

tljt

*‘ W

DONMA DUVARI OLUSUMU

Sekil 10. Sematik Zemin Dondurma Yéntemi. (Yang, 2008)
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Sekil 11. Zemin Dondurma Yéontemi Uygulama Alani.
(foam-tech,2008)

2.2.4.4. Hidro Patllatma ile Kompaksiyon

Hidro patlatma yontemi ilk olarak Bulgaristan' da killi ve
kumlu balgiktan olusan nehir yataklarinin iyilestirilmesinde
kullanilmustir. Jefferson ve dig. (2005)’e gore bu yontemde sondaj
kuyular1 kullanilarak zeminin derinliklerine su pompalanmasi ile
zeminin ¢okelmesi saglanir. Bunun ardindan sondaj kuyularina
yerlestirilen patlayicilarla zeminin kompaksiyonu saglanir. Sekil
12' de balgikli yumusak zeminde hidro patlatma yontemi
gosterilmistir.

(NNARAR

) A""l”'l'@;

Sekil 12. Balgikli Alanda Hidro Patlatma Ydntemi.
(Jefferson ve dig., 2005)
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2.3. Katki Maddeleri ile Tyilestirme
2.3.1. Vibro Degistirme ve Tas Kolonlar

Sekil 13°te sematik olarak goriilen tas kolonlar, yumusak ve
gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde tercih edilen bir yontemdir.
Tas kolonlar yardimi ile projeye bagli olarak zeminin tagima
kapasitesi artirilmakta, oturma siiresi azaltilmakta ve deprem
sirasinda sivilasan veya tasima kapasitesini yitiren zeminler
saglamlastirilmaktadir. Demirdéz ve Karaduman (2009) tas
kolonlarin genellikle yumusak veya orta kat1 kil zeminlerde ve
iyilestirilecek zeminin 10m derinligi gegmeyen kosullarda tercih
edildiginden bahsetmistir. Tas kolonlar sayesinde oturma
problemi %50-60 oraninda azaltilabilmekte tasima kapasitesi ise
¢ok daha yiiksek oranlarda artirilabilmektedir. Tag kolonlar
zeminin su jeti ile ve dogrudan delinerek graniiler malzemenin
yerlestirilmesi sonrasi vibrasyon ile sikistirilmasi sonucu elde
edilir. Bu yontemle iyilestirilen zeminlerin vibrasyon etkisi ile
sikigtirilmasi saglanarak yogunluk artisi elde edildiginden dolay1
tagima giicli, kayma dayanimi ve dren kabiliyetlerinde artis
saglanmaktadir. Tas kolonlar dren &zelligi de sergiledigi igin
konsolidasyonu hizlandirmaktadir. Cok hizli ve ekonomik bir
yontemdir. Yee ve Aun (2010)' a gére uygulama dogaya en ¢ok
CO; salinmmimna sebep olan zemin zemin iyilestirme
yontemlerinden biridir.

Sekil 13. Tas Kolon Uygulamasinin Sematik Anlatimi. (Raju
ve Sonderman, 2005)

2.3.2. Kum Kompaksiyon Kaziklar

Killi ve kumlu zeminlerde 6zel olarak kullanilabilen kum
kompaksiyon kaziklar1 ilk olarak Japonya' da kullaniimaya
baslamistir ve daha sonra Asya bolgesine yayilarak giinimiizde
kullanilan yaygin bir yontemdir. Kum kompaksiyon kazig1 gevsek
kum tabakalarina zeminin yogunlugunu arttirmak i¢in ¢akilan yer
degistirme kazigidir. Ince kumun sivilasma potansiyelini
azaltmada yumusak ¢okeltilerin, siltlerin tagima giictinii artirmada
siklikla kullanilir. Kum kaziklari, kolay ayrilabilir bir temel plaka
ile birlikte kaplama borusu ¢ikarilarak meydana getirilir. Daha
sonra agsamali olarak kaplama borusunun geri ¢ekilmesi ile boru
icindeki kum dolgu malzeme sikistirilir. Kum zeminlerde bu etki
kum suya tam doygun veya kuru oldugunda en fazla olur. Kum
kaziklarinin aralarindaki uzaklik genellikle 1 ile 1,5 m arasinda
degisir. Demirdz (1992)'e gore kum kompaksiyon kaziklari ince
taneli zeminlerde maliyet ve iyilestirme uygunlugu acisindan
uygun bir metottur. Ayrica suya doygun zeminlerde ¢ok etkili bir
yontemdir. Karada oldugu kadar Sekil 14' de goriilecegi iizere
deniz ortaminda da kullanilmaktadir.
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Sekil 14. Kum Kompaksiyon Kaziklarinin Denizde
Yerlestirilmesi. (Kitazume, 2007)

2.3.3. Geotekstil ile Giiclendirilmis Kolonlar

Geotekstiller son yillarda ¢ok kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. Demiréz ve Karaduman (2009)'a gore yumusak killer
iizerine oturan dolgularin takviyesinde ve zemin iyilestirmesinde
kullanilmaktadir. Zeminin gegirgenligini azaltmak ve tasima
kapasitesini arttirmaktadir. Geotekstil ile gliglendirilmis kolonlar
80 santimetre (cm) ¢apinda ¢elik gdmlegin siiriilme veya titresme
vasitast ile zemine yerlestirildikten sonra olusturulan sondaj
kuyusuna ayni geniglikteki 200-400 kilonewton (kN)/m ¢ekme
dayanimina sahip geotekstil "corabin" yerlestirilip kum ile
doldurulmasi ydntemi ile yapilirlar. Bu yontemdeki amag¢ zayif
zemindeki ylikiin zeminin yapisin1 bozmadan hafifletmektir. Sekil
15" te geotekstil yontemi ile yapilmis kolon gosterilmistir.

Sekil 15. Tamamlanmis Kolon Goriiniimii. (Raithel ve dig.,
2005)
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2.3.4. Diger Yontemler
2.3.4.1 Dinamik Degistirme

Dinamik degistirme zeminin tagima kapasitesini arttirmak
icin kullanilan bir yontemdir. Dinamik degistirme ydnteminde,
islemin uygulanacagi alan iizerine agirliklar1 15 ile 30 ton
arasinda degisebilen "Pounder" yiiklerin 9m ile 36m arasinda
degisebilen (zemin durumuna gore) yiikseklikten birakilmasi ile
yapilir. Altun (2010)'a gore bu diisiiriilen agirliklar alana 6nceden
getirilen ve yerlestirilen graniiler malzemeyi istenilen derinlige
kadar ulagsmaya ve sikismaya zorlar. Bu yontem sayesinde zemin
saglamlasir ve drenaj sartlarini iyilesir. Sekil 16' da dinamik
degistirme yonteminin basamaklari gosterilmistir.

Sekil 16. Dinamik Degistirme. (Lacazedieu, 2004)

2.3.4.2 Rijit Ilaveler

Genel olarak zeminin tasima giiclinii arttirmak ve ¢okmeyi
azaltmak i¢in rijit veya yari rijit kolon veya nesnelerin zemine
stiriilmesi vasitast ile uygulanan iyilestirmedir. Genis bir bakis
acisi ile bakildig1 zaman kum kompaksiyon kaziklari, geotekstil
ile giiclendirilmis kolonlar ve tas kolonlar ile aymi kategoride
goziikseler de farkli siniflandirilmiglardir. Bunun nedeni diger
yontemlerde kullanilan maddelerin tanecikleri (kum, ¢akil, tas)
birbirlerinden ayrik durumdadir ve yanal mesnet olmadan tek bir
viicut halinde duramazlar. Bal ve Oner (2015)'e gore rijit ilave
yontemi kaziklar ile benzerlik gosterseler de ekonomik
sebeplerden dolay: rijit ilavelerin dayanimi ve direngenligi
kaziklara gore daha azdir. Bunun yaninda birbirlerinden
mekaniksel olarak ayriliklar gostermektedirler. Rijit ilaveler
zemindeki ¢cokme farkliliklarini ve genel ¢cokmeyi, zayif yiiklerin
maruz kaldig1 yiikleri (%60-90) azaltarak engellemeye galisir.
Kaziklar ise yapidan aktarilan tiim yiikii zayif zeminin altinda
bulunan, dayanimi ytiksek ve gii¢lii zemine ileterek iyilestirmeyi
saglarlar.

2.3.4.3.Geosentetiklerle Desteklenmis Kolonlar ve
Kaziklar

Geosentetikler plastik ve cam yiliniinden imal edilen
malzemelerdir. Bu firlinler zemin giiclendirmede, erozyon
kontroliinde, giiclendirilmis dolgu duvarlarda, sev kontroliinde,
koprii ayaklarinda, yol veya tren raylarmimn insasi esnasinda
gereken toprak dolgularin gii¢lendirilmesinde kullanilir. Bu
yontemde Onceki  boliimlerde  belirtilen rijit  kolonlar,
giiclendirilen zemin {iizerine geosentetiklerden olusan ve yiik
transferini saglayan platformlarin insasi ile yapilir. Sekil 17' de
goesentetikler ile desteklenmis zemin iyilestirme yOnteminin
semas1 gosterilmistir.
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TRANSFER .
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Sekil 17. Geosentetikler ile Desteklenmis Kolon
Uygulamasinin Sematik Anlatimi. (Collin ve dig., 2005)

Liu (2009)'ya gore yiik transferini saglayan platform 0.4-1m
kalinliginda tek bir veya birden fazla geogridin yatay tabakalar
seklinde sikistirilmisg, kirilmis veya cakil arasina yerlestirilmesi
ile uygulanir. Sekil 18' de saha uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 18. Platformda Uygulann Geosenetik.( H.L.Lu,
2009)

Sekil 19' da erozyona ugramis bir koprii dolgusu altinda
yukarida anlatilan yontemin yapisini gorebilirsiniz.
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2.3.4.4 Mikrobiyolojik Yontemler

Mikrobiyolojik yontemler giinlimiizde yeni olmasina ragmen
aragtirmacilarin ilgisini ¢eken yoOntemlerden biridir. Avrupa
aragtirma merkezlerinin arastirilmasini tegvik ettigi en 6nde gelen
alanlardan biri durumundadir. Mitchell ve Santamarina (2005)
prensipte mikrobiyolojik ydntemlerin, mikro organizmalarin
zemine karistirilarak zemin daneleri arasinda bag ve sementasyon
olusturarak kesme ve gerilmenin arttirtlip, gegirgenligin

azaltilmasini sagladigindan bahsetmistir. Bu yontemle ilgili en
biiylik endise ise mikro organizmalarin salgilayacagi zararli
maddelerin i¢cme suyuna karisip insan sagligi icin tehlike
olusturmasidir. Sekil 20' de mikrobiyolojik yontemin yapist ve
laboratuar deneyi gosterilmistir.

BAG KATMANI

Sekil 20. Mikrobiyolojik Yapinin Oiusturdugu Yapi ve Bu
Yapinin Laboratuar Deneyi. (Mitchell ve Santamarina, 2005)

2.3.4.5 Patlatma Yontemi ile Kum Kazik Calismast

Patlayici madde kullanarak kum kaziklar1 olusturulmasi
kullanilan diger yontemlerden biridir. Gohl ve dig. (2000) bu
yontem sondaj kuyularina ardi arkasina dizili birden ¢ok
patlayicinin  yerlestirilerek birbirlerini tetikleyecek sekilde
patlatilmast ile kum zeminin sikisarak iyilestirilmesi ile
gerceklestirilir. Sekil 21' de yontemin semast gosterilmistir.

(Dembicki ve dig., 2006)
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2.4. Harg Tiirii Katkn Maddesi ile Zemin
Tyilestirme

2.4.1. Mineral Katkili Harclar

Ekinci ve dig. (2020’a) kohesif malzemelerin iyilestirilmesi
lizerine yaptig1 ¢caligmada birden fazla mineral katkinin zeminde
bulunan bosluklardaki su ile reaksiyona girip pelteli (jel) veya kat1
¢okelti olusturarak zeminin giiclenmesine veya gecirgenliginin
azaltilmasina katki sagladigini belirtmistir. Zemin igerisinde
olusan kimyasal reaksiyon yaklasik olarak 1 yil siire ile devam
eder. Kireg, bu kullanilan mineral har¢lardan biri olup, bilinen en
eski iyilestirme malzemesidir. Kire¢ kullanimi topragin tagima
kapasitesini arttirir. Ozdemir (1994)'e gore topraga ilave edilen
kire¢ uzun donemde toprak asmimini Onler ve topragin asitlik
degerini azaltmasma yardimer olur. Degisik zemin tiiriine gore
degisik mineral katkili harc¢lar tercih edilir. Bu mineraller arasinda
odun kilii, bakir ciirufu ve ugucu kil yaygin kullanilan
malzemelerdir (Ekinci ve dig 2020b). Mineral katkili harglar daha
yaygin olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda 6zellikle yol
ingaatlarinda tercih edilmektedir. Asagidaki 22. sekilde zemin
tiirline gore tercih edilen mineral katkili harglar gosterilmektedir.

Cakal [ Kum | irisit | Piastik Olmayan Sitt
ince | in | ona| ince | K
Cimento
Bentonit

Poliiiretan ve Poliakrilamid
Yiiksek Yogunlukiu Silikat
Diisiik Yogunlukiu Silikat
Aminoplast
Fenoplast
Akrilatiar
Akrilamid
Hava

Sekil 22. Zemin Tiiriine Gore Tercih Edilen Mineral Katkili
Harg¢lar. (Karol, 2003)

2.4.2. Katki Malzemeleri ile Karistirma Yontemi (Derin
Karistirma)

Katki malzemeleri ile karisim teknigi kullanilarak yapilan
iyilestirme, yapinin zemine kolay uyum saglanmasi agisindan
onemli bir yontemdir. Katki maddesi i¢in kireg, ¢imento, asfalt
basta olmak iizere bazi atik malzemelerde kullanilmaktadir. Katki
maddeleri ile atik malzemelerin beraber kullanilmasi topraga ve
dogaya cok zarar verir. Onalp (1983)'e gore katki maddeleri
etkinlikleri yaninda, ucuzluk ve gereksinim duyuldugunda
kolayca bulunabilme 6zelligine gore belirlenir. Katki maddeleri
zemine laboratuar testlerinde ¢ok yararli goriiniirken, arazi
kullaniminda etkin karisim giigliikleri, ¢evre kosullar1 nedeniyle
bu olumlu durumu yitirebilir. Sekil 23 te saha uygulamasi goriilen
¢imento ile derin karistirma yontemi siklikla kullanilan bir
yontemdir. Karistirma iglemi istege gore sikistirma ile veya
sikisgtirma  yapilmadan uygulanabilir. Zeminin tasima
kapasitesinin arttirilmasi, oturmanin azaltilmasi ve sivilagsma
potansiyelinin azaltilmasi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Su
yapilarinda da kullanimi giderek artmaktadir. Hafif yapilarin
temelleri de bu yontemle sertlestirilebilir.
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Sekil 23. Cimento ile Karistirma Yonteminin Kullanildigi

Alan. (Burgos ve dig., 2007)

Bir¢ok yontemde oldugu gibi bu yontemde de yenilikler ve
arastirmalar devam etmektedir. Bu yeniliklerden en yakin
zamanda uygulanmaya baslanan1 Gunther ve dig. (2004) iin Isveg'
te gelistirdigi Kuru Karigtirma yontemidir. Sekil 24°te kuru
karigtirma yonteminin semasi gosterilmistir.

Sekil 24. Kuru armnrma Yontemi Sematik Anlatima.
(Gunther ve dig., 2004)

Sekil 24’te goziiktiigii gibi ara¢ gubugu zemine dogru hareket
ederken, kilavuz ¢ubugunun bir boslugundan su bir digerinden ise
kuru malzeme verilir. Kelly marka Koaksiyal sondaj ekipmani ile
zemin karigtirilir.

2.4.3. Jet Har¢ Enjeksiyonu

Jet harg enjeksiyonu iyi bir karigim ile homojen bir serbet
haline getirilen ¢imentonun 90-130 milimetre (mm) ¢apinda tijin
zemine itilmesinden sonra yiiksek basingli (200 bar) harg
kullanilarak, topragin kemirilip yerine 1-1,5 m ¢apinda dairesel
kolonlarin insa edilmesi araciligi ile yapilmaktadir. Jet harg
metodu tek bir tijle uygulanabilirken iki, ¢ tij ile uygulanmasi
daha etkili bulunmustur. Erol ve Bayrama (2018) bahse konu
yontemin bircok zemin tiiriinde uygulanabilir bir ydntem
oldugunu soylemistir. Jet har¢ enjeksiyonunun uygulanmasi
giinlimiizde en yaygin kullanilan yontemlerden birisi olup,
maliyeti diisiik, uygulanmasi kisa ve kolay, mevcudiyeti yeni bir
yontem olmasi nedeni ile diisiiktiir. Jet harg enjeksiyonu zeminin
tagima giliciinii artirmakta ve oturmalari, sivilagsma riskini ve
gecirimliligi azaltmaktadir. Harg karisiminin hazirlanmasi, zemin
icine enjekte edilmesi tamamen otomatik makineler yardimu ile
yapilir. Tecriibeli kisiler tarafindan uygulanmasi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Hanafi ve dig. (2020)' ne gore 1 kg
¢imento iretimi i¢cin 0.74 kg CO> gazi dogaya salinir ve
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¢imentonun uygulama alanina nakliyesi basta olmak iizere
uygulamanin kendiside goz 6niinde bulundurulunca dogaya en
cok zarar veren yontemlerden biridir. Sekil 25’te jet harg
enjeksiyonu ile zemin iyilestirme yontemi gosterilmistir.

ADIM 1 ADIM 2

ADIM 3

Sekil 25. Stiper Jet Yontemi Semasi. (Welsh ve Burke, 2000)

2.4.4. Diger Yéntemler
2.4.4.1. Harg¢ ile Kompaksiyon

Harg ile kompaksiyon yontemi kat1 harcin yiiksek basing ile
birbirinden soyut derinlikteki zayif zemine pompalanmasi ile
yapilir. Pompalanan har¢ katiligi dolayist ile zemindeki
bosluklara kacamayip homojen bir bicimde kaldigindan
etrafindaki boélgelerin kontrollii bir bigimde sikigsmasinin saglayip
altivyon olan zeminleri iyilestirmede kullanilir.

e ENJEKSIYON
| |y

1

O

SIKMIS -~

N\

o

Sekil 26. Harg ile Kompaksiyon Yontemi. (Woodward,2005)

Sekil 26. sekilde goziiktiigli lizere har¢ ile kompaksiyon
yontemi zemine dogru hareket ve zeminden disariya dogru
hareket olmak iizere iki yontemle uygulanir. Zeminden disariya
dogru olan yontem daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu metodun asamalar1 agsagida belirtildigi gibidir.
e Sondaj deliginin agilip ¢elik gdmlegin
yerlestirilmesi.
e  Siki harcin kademeli pompalanmasi

e Kademelerin tamamlanmasi ile gdmlegin
¢ekilmesi.

Woodward (2005) bu yontemin her tiirlii graniiler, gevsek ve
bosluklu dolgu zeminlerde kullanmildigini yazmistir. Amaci
zemindeki sikismay1 6nlemektir.
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2.4.4.2. Harg ile Koruma

Harg ile koruma yontemi yeraltinda insa edilen tiinel veya
benzeri kazilarda zemin iizerinde bulunan yapilarin korunmasi
icin gelistirilmig bir yontemdir. Prensipte gerekli miktarda harg
bir dnceki belirttigimiz yontemlerle kazinin yapildigr bolgenin
iizerine pompalanarak, kazidan dolayr meydana gelecek yapisal
zararlarin veya zeminin ¢okmesini engellemek i¢in yapildig: bir
yontemdir. Tiinel kazilarinda kullanilan tipik kullanim semasi 27.
sekilde goziikmektedir.

YAPI NiHAT

YUZEY ¥ OTURMA

®

Sekil 27. Harg ile Koruma Yonteminin Tiinel Projesinde
Uygulanmasi. (Kummerer,2003)

Harg ile koruma daha ¢ok ince graniillii zeminlerde kullanilan
bir yontem olsa da graniiler zeminlerde de basarili kullanildigi
raporlanmustir.

2.4.4.3. Biyo Enjeksiyon

Lin ve dig. (2016)' ne gore biyo enjeksiyon, ¢evre dostu,
stirdiirtilebilir ve diisiik maliyetli bir zemin iyilestirme teknigidir.
Yontem uygulanirken mikrobik kaynakli karbonat c¢okeltisi
kullanilir. Daha ¢ok yeni gelistirilen bir enjeksiyon yontemi
oldugundan tilkemizde kullanimi mevcut degildir.

2.5. Zemin Takviyesi
2.5.1. Geosentetikler ile Mekaniksel Iyilestirme

Onceki yontemler arasinda arkasinda biiyiik bir tarih yatan en
onemli yontemdir. Ekinci ve Ferreira (2012)’de Babilonlarin
milattan 6nce 3000'li yillarda hurma dallar1 kullanip kil tuglalari
giiclendirdikleri belirtilmigtir. Yine ayni ¢alismada, bahse konu
yontem ile gliniimiize kadar gelmis birgok tarihi eser insa edildigi,
bunlar arasinda en 6nemlisinin Sekil 28’de goriilen Irak'taki
Ziggurat tapinagi oldugu belirtilmistir.

Sekil 28. Irak'taki Ziggurat Tapinag: (Hann ve dig.,2015)
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Ekinci ve Ferreira (2012) Babilonlardan sonra Romalilarin
kereste pargalarini kullanarak istinat duvarlari insa etdiklerini
belirtmistir. Bu yapilar arasinda giinlimiizde goriilebilen en
onemli eserler ise Londra nehiri boyunca insa edilmis iskeleler ve
Italya'nin {i¢ biiyiik nehri olan Tiber'in kiyilarimin giiclendirilmesi
icin inga edilmis eserlerdir. Sekil 29' da Londra'da insa edilmis
istinat duvart gosterilmistir.

REE (-

Sekil 29. Londra Iskelesi. (Greater London Industurial
Archaeology Socity,2017)

Bu iki ulusu takriben Cinliler aga¢ dallarini kil ve gakil ile
karigtirarak Cin Seddi'nin insasinda kullanmiglardir. Sekil 30' da
Cin Seddi gosterilmistir.

Sekil 30. Cin Seddi (James,2009)

En yakin gegmiste ise (1822) Ingiliz Kraliyet ordusu albay1
Pasley benzer teknigi kullanarak istinat duvari arkasindaki zayif
zemini ¢ali, tahta parcalart ve tekstil artiklari ile giiclendirmistir.
1960l yillara gelindiginde ise Vidal tarafindan bu konu ile ilgili
ilk bilimsel arastirmalar yapilmaya baglanmistir. Tarihten bu yana
zemin iyilestirme yontemleri arasinda en fazla ilgi gosterilen
yontem olmasina ragmen Vidal 'in ongordiikleri disinda ¢ok
biiyiik atilim olmamistir. Yine de gelisen teknoloji analitik ve
deneysel ¢aligmalar ile birlestigi zaman bu yontem insaat alaninda
20. ylizyilin en 6nemli yeniligi durumuna gelmistir. Sekil 31' de
yiizeyde kullanilan yeni yontemler gosterilmistir.
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Giintimiizde bu yontem i¢in dizayn kodlar1 ve standartlar
gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Ekinci ve Ferreira (2012)'ya
gore mekaniksel iyilestirme yontemi yol, temel, zemin dolgu, yol
kesitleri veya istinat duvarlar1 i¢in dolgu zeminin ¢ekme dayanimi
yiiksek olan c¢elik maddeler veya geosentetikler ile kesme
dayaniminin arttirilmasi ile yapilmaktadir. Bu kategoriye giren
bir¢ok uygulama agagidaki sekil 31 ve 32' de gosterilmektedir.

=

Beton veya
Yerinde DoSkme
Beton -

Seotekstil

Su Cikaise Takviyesi

Ust Zemin

Sekil 31. Yiizeysel Yontem Ornekleri (Menge, 2007)

< i 1
| |

Sekil 32. Geosentetik Uygulama Alanlar1. (Sankey ve dig.
2008)

2.5.2. Zemin Ankorlart ve Civileri

De Cock (2008) zemin ankorlari, yer¢ekimi kullanilarak
desteklendigi yapilari zemin igerisine yerlestirilen ankorlar
sayesinde gerilme giicii kullanilarak zeminin temellerde veya
yapilarda olusturdugu itme veya kaldirma giiciine karsilik
egimler, kuleler, tiineller ve daha bir¢ok yapida kullanilmasi
vasitast ile yapilir. Sekil 33°te zemin ankorlar1 ve civilerinin
kullanim1 gosterilmistir.
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Sekll 33. Zemin Ankorlart ve Civilerinin Kullanim Alanlari.
(De Cock, 2008)

Zemin ¢ivileri, zemin ankorlari ile ayn1 gorevi goriirler ancak
bunlar daha oOnceden acilmig sondaj kuyularmma harg ile
tutturulurlar. Bir diger farkliliklar1 ise ankorlara gore daha kisa ve
daha kii¢iik oluslaridir. Ayrica ankorlar yerlestirildikten sonra 6n
gerilmeye tabi tutulurlar.

2.5.3. Biyolojik Yontemler

Bahse konu problemli alana ekilen bitkiler vasitasi ile zemin
icerisinde geligsen kokler ile zayif zeminlerin erozyonu engellenir.
Buna ek olarak zemindeki suyu c¢eken bitkiler topragin emme
giiclinii arttirip yerinde durmasini saglar. Vejetasyonun sagladigi
bu katkilar sayesinde egimi az veya dayaniklilig1 yiiksek olan
zeminlerin iyilestirilmesi saglanir

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Metotlar kisminda agiklanan ve iilkemizde uygulanabilir
olmasma gore bilgileri kaynaklar dogrultusunda saglanabilen
zemin iyilestirme yoOntemleri, yukarida  aktarilan bilgiler
dahilinde ve sahada zeminin saglamas1 gereken kosullarin 6nem
sirasina gore, asag1 kisimda yildiz sistemi ile dnem sirasina gore
etkinlik olgeklendirmesi yapilmis (tablo1l) ve bu dlgeklendirme
kriterlerine gdre hangi iyilestirme metodunun hangi kosula gore
secilecegine yardimer olmak amaci ile bir degerlendirme 6lgegi
hazirlanmistir ~ (tablo2). Hazirlanan bu tablonun amaci,
uygulanacak zemin iyilestirme metodunun saha sartlar1 ve zemin
tiiriine gore daha dogru bir sekilde belirlenmesine yardimci
olmaktir.

Tablo 1'in ilk kismu iyilestirme yontemlerinin, zeminin hangi
ozelligini iyilestirirken daha etkin olmasina gore ii¢ yildiz uygun,
iki y1ldiz orta uygun, bir yildiz az uygun ve uygun degil seklinde
smiflandirilmistir. Yontemin kullanim sikligi, uygulama siiresi,
maliyeti ve kontrol gerekliligi ise li¢ y1ldiz yiiksek, iki y1ldiz orta
ve tek yildiz az olmak iizere siniflandirilmaya alinmustir.

Tablo 2 de zemin iyilestirme g¢alismasi ile elde edilmek
istenilen dnceliklere gére bu yontemler yetkili kisiler tarafindan
degerlendirilip hangi iyilestirmenin uygulanacagina karar verme
asamasinda bu sonuglarin yardimct olmasi hedeflenmistir.
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Ornegin tablo 2'de goriildiigii iizere tas kolonlar kohezyonsuz ~ oturmalar1 &nleyip az etkinlik seviyesinde ise sivilasmayi
zeminlerde yiiksek uygulama sikligina sahipken kohezif — Onlemektedir. Kullanim siklig1r yaygin olan tag kolonlar istinat
zeminlerde de kullanimi mevcuttur. Zeminin tagima kapasitesini ~ yapilarinda gecirimliligi 6nlemekte kullanilmamaktadirlar.
yiksek miktarda iyilestirdigi gibi orta etkinlik seviyesinde

Tablo 1. Yildiz sistemine gore zemin iyilestirme 6l¢eklendirilmesi

Sembol Oturma, Sivilagsma, Kohezif, Kullanim | Uygulama | Maliyet Kontrol Siirdiiriil
Gegirim Kohezyonsuz Sikhigi Siiresi Gereklilig | ebilirlik
i
Problemlerini Zeminlerinde
iyilestirmeye uygun kullanimi uygun
wkE Yiiksek Yiiksek
i Orta Orta
* Az Az
- Uygun degil Bilinmiyor

Tablo 2. Zemin iyilestirme yontemleri degerlendirme tablosu

)
c Q =g
N 2 o £ rv% | 2 5% <
4 Yontemler = E = g 5 % = % s B
= =) A B2 |25 s E2FE
= g S E
]
=3
= = = xS &) < Q|
= S 8] §E| 5] 5] &8
R R S 3 Ny SO N
§1 8] 88 5] ¢ £
S 8 S =
12 ~ =
S =
Sengeze
. . 1, 2010.
Dlnaml.k - *kk *kk *% L - - *% *% * *kk * Yee ve
Kompaksiyon Aun. 20
10.
Demiro
zve
Karadu
Vibro - L L *% fekd - - *% * %k EX % man’20
Kompaksiyon 09.
[N} Yee ve
= Aun,
2010.
Patlatma ile *% *kk *% *% *% - - % * * *kk * Tumlue
Kompaksiyon 7, 20006.
Ozaydi
n, 1999.
.. Pength
Yuzey *% *% *kk *% - *% - L *kk %% *kk * amkeer
Kompaksiyonu .
ati ve
dig,200
5.
Altun,
o 2010.
N Hafif Madde ile wekk - % W% - - - W% *% % % % Yee ve
Yer Degistirme Aun,
2010.
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Sengeze
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4. TesekKkiir

Bu aragtirmanin  gergeklestirilmesinde yardimci  olan
meslektaglarimiza ve kaynaklarini kullandigimiz tiim yazar ve
aragtirmacilara tesekkiir ederiz.
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