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Ozet

Bu caligmada, arazide yapilan zemin iyilestirme metotlar1 ayrintili bir bi¢imde
incelenmistir. Glinlimiizde yapilan c¢aligmalar, gelismeler de dikkate alinarak
anlatilmistir. Zeminin tasima glici ve oturma kriterlerini saglamadigi durumlarda,
kazikli temel uygulamasi pahali ve ekonomik olmayabilir. Bu durumda zayif zemin
tabakasinda muhtelif kriterlere gore zemin iyilestirme metotlarinin ¢ogu kez ekonomik

oldugu ve bunlarmn hangi tip zeminlerde uygulanabilecegi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirmesi, tasima giicii. Kazikli temel, Kireg

Stabilizasyonu, Oturma Kriteri.
SOIL STABILIZATION METHODS
Abstract

In this study, the soil improvement methods applied in the field have been
studied in details. Studies having done these days considering the new developments are
also described. When bearing capacity and settlement criteria of soil do not mach with
the desired criteria, application of pile foundation will be expensive. In this case,
stabilization of soft soil layer is economic with known criteria and soil improvement

methods.
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1. GIRIS

Zeminler iizerlerine insa edilen yapilarin temelleri altinda tasiyici tabaka ve
ingaat malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birbirinden farkli &zelliklerde ve
zeminin mihendislik dzellikleri de zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina bagli olarak
(sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikkleme ve drenaj kosullar1 gibi)
genis bir aralik i¢inde degismektedir Zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip
olmayabilirler. Insaat yapilacak alanin degistirilmesi veya istenilen 6zelliklere sahip
olmayan zeminlerin atilarak yerine elverigli zeminlerin kullanilmasi ise, teknolojik ve
ekonomik nedenlerle ¢ogu kere uygun ¢oziimler olarak kabul edilmemektedir. Bu gibi
durumlarda, arazideki zemin Ozelliklerden kaynaklanan sinirlamalart belirlemek ve
tasarim saglayacak sekilde zemin iyilestirilmesi, zeminin mukavemetinin arttirilmast
saglanirken, zeminin gec¢irimliliginin azaltilmast gibi 1iyilestirilecek metodun

benimsenmesi yoluna bagvurulmaktadir.

Asil amag, mekanik araglarla zeminin bosluk oraninin azaltilmasi veya
bosluklarin ¢imento, kireg, bentonit vb. kimyasal karigimlarla doldurulmasidir [1].

Zeminin 6zellikleri yeterli olmadiginda, zemini iyilestirmek i¢in;
1. Kot zemini gegerek temelleri saglam tabakaya oturtmak,

2. Yapi temellerini zayif zeminin tagiyabilecegi sekilde boyutlandirmak ve insa

etmek,

3. KOt malzemeyi tamamen kaldirarak yerine saglam zemin doldurmak, ya da

dogal zemini iyilestirerek tekrar belirli sikilikta yerlestirmek,
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4. Zeminin 6zelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek,

seklinde 6zetlenebilir. Bu makalenin amaci zemin iyilestirme yontemlerini tanitmaktir.

2. DERIN TABAKALARDA KULLANILAN IiYILESTIRME YONTEMLERI
2. 1. Patlatma Metodu

Bu metotta gevsek zeminlerde zemini olusturan malzemenin daha Kkiguk
pargalara dontstiiriilerek sikistirilmasinin saglandigi bir zemin iyilestirme yontemidir.
Tyilestirilecek zemin tabakalari igerisine yerlestirilen sinirli miktarda patlayicilar ardisik
ateslemelerle patlatilir ve bu sekilde hizli basing dalgalari olusturularak zeminin

stkigmasi saglanir.

Patlatma teknigi ile organik, turba ve ¢cok yumusak zeminlerin konsolidasyonu
ve graniiler zeminlerin derin kompaksiyonu yapilabilmektedir. Vibraflatasyon teknigine
uygun graniiler zeminlerin yer alt1 su seviyesi altinda tam doygun olmasi halinde
patlama teknigi ile kompaksiyonu sirasinda hacimce % 6 azalis ve rolatif yogunlukta ise
% 35-% 85 artis saglanabilmektedir. Bunun ig¢in sikistirllmasi istenilen zemin
derinliginin % 50-% 75 derinliginde ve 3-10 m araliklarla delikler agilip igine 1-12 kg

veya her bir m® sikistirilacak zemin i¢in 10-30 gr patlayici konulduktan sonra patlatilir.

TNT, dinamit, vb., patlayicilarin etkin oldugu bir baska durum su altindaki
gevsek zeminin 1-3 m iizerinde yapilan atimlardir. 18 m. su altindaki ¢akilli kumda 2,5

m yiiksekte 20 kg’lik TNT atiminda yiizeyin 25 cm ¢okertilebildigi bildirilmistir [2].

Lo6s zeminlerde arazinin su ile kapladiktan sonra 5 kg’lik atimlar yapmaktir.

Etkinin yerel olmasi i¢in arsanin kenarlarina birkag metre derinlik ve 50 cm eninde bir
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hendek kazildig1 gibi, suyun derine etkiyebilmesi i¢in belirli noktalarda sondaj delikleri

acilmaktadir [3].
2. 2. Vibrokompaksiyon Metodu

Vibrokompaksin derin ve kohezyonsuz zeminler, zemine yerlestirilen bir
sondanin yiiksek enerji titresimleriyle sikistirilir. Bu amagla zemine penetre edilebilen
vibrator c¢ekicleri kullanilmaktadir. Vibrokompaksiyon tekniginde en yaygin olarak
Vibro-Kanat,  Terraprope ve  Franki  Y-Prope tipleri  kullanilmaktadir.

Vibrokompaksiyonda 1-2 m araliklarla kompaksiyon yapilmaktadir.

Vibro-Kanat aparati vibratorli darbe ile zemine istenilen derinlige kadar penetre
edilir ve yavas yavas yukar1 dogru ¢ekilirken zemin de sikistirilir. Derin, gevsek ve
kohezyonsuz zeminler, zemine yerlestirilen bir sondanin yiliksek enerji titresimleriyle
sikistirilir. Bu teknikte 40 cm ¢apinda silindirik bir sonda vibrasyonla beraber titresimle
ve sondanin dibindeki deliklerden yiliksek basingla su figkirtilarak zemine indirilir.
Istenen derinlikte suyun akisi azaltilir ve bir kisim fiskirtmanim yonii sonda yukarma
cevrilerek, suyun yukart dogru akisi ile dolgu malzemesi zeminin en u¢ noktasina
inmesine neden olur. Doldurma islemi devam ettikge zamanla sondaj ¢evresinde 2.50-
3.00 m. ¢apinda bir bolge sikistirilmaktadir. Bu metot ile 10-15 m derinliginde zemin

tabakas1 sikistirilir.
2. 3. Kompaksiyon Kaziklar1 Metodu

Kompaksiyon kazigi, gevsek kum tabakasina zeminin yogunlugunu arttirmak
i¢in cakilan yer degistirme kazigidir. Ince kumun sivalasma potansiyelini azaltmada ve
yumusak c¢okeltilerin, siltlerin vb. tasima giiciinii arttirmada ¢ok kullanilir. Onceden

dokiilmiis beton kaziklar veya bir ucu kapali bos celik kaziklar gibi biiyiik yer
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degistirme kaziklarin1 zemine ¢akmak suretiyle zeminin yogunlugu arttirilabilir. Zemin,
hem zeminin ger¢ek yer degistirmesi hem de ¢akma islemi esnasinda olusan yer
titresimi ile sikistirilir. Kaziklar yerinde birakilir. Kaziklar arasindaki zeminin makul

diizeyde sikismasini saglamak i¢in, kaziklar nispeten yakin agiklikli olmalidir.

Kum kaziklari, kolay ayrilabilir bir temel plakasiyla birlikte kaplama borusu
cakarak meydana getirilir. Daha sonra asamali olarak kaplama borusunun geri
¢ekilmesiyle birlikte boru igindeki kum dolgu malzeme sikistirilir. Franki kazigi etkili
bir metottur. Franki tipi keson kaziklar ¢ok biiyiik basing ve ¢ekme kuvvetlerini giivenle

tasiyabilirler.

Bu metot kum kaziklarin ¢abuk kullanimi igin elveriglidir. Burada zeminin
sikistirilmasi hem borunun g¢akilmasi sirasinda piiskiirtme, hem de dinamik etki ile olur.
Kum zeminlerde bu etki kum suya tam doygun veya kuru oldugunda en fazla olur. Kum
kaziklarin aralarindaki uzaklik genellikle 1.0-1.5 m aras1 degisir. Kompaksiyon
kaziklar1 ince taneli zeminlerde maliyet ve uygunluk acisindan vibroflot ve terraprobe
sondalarindan daha uygun bir metottur. Ayrica suya doygun zeminlerde ¢ok etkili bir

metottur [4].
2. 4. Onyukleme Metodu

Sikigabilir bir zemine lzerindeki yapidan intikal eden gerilmelerden Ootiirii
olusacak konsolidasyon oturmasi ¢ok uzun yillar almaktadir. Bazen meydana gelen
oturmalar iizerindeki yapiya zarar verebilecek Olciide olabilmektedir. Bunun icin
yapinin ingasindan dnce yapi yiikiinden daha fazla bir ilave ylik zemine uygulanir ve
gerilme artiglariyla birlikte zamana baglh oturmalar hizlanir. Istenen miktarda oturma

meydana geldikten sonra zemin {izerindeki ilave yiik kaldirilir. Bdylece yapinin

180



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 8, Sayi1:3-2009 Volume 8, Number:3-2009

kullanima baslanmasindan sonra zamana bagli olarak meydana gelecek istenmeyen

oturmalar engellenmis olur ve nihai oturmanin tamamina yakini gerceklesir.

Onyiikleme ile hizlandirilmis konsolidasyon teknigi yapmin oturdugu zeminin
killi, yumusak ve asir1 sikisabilir olmast halinde ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir.
Onyiiklemede bekleme siiresini azaltmak icin zemin icine diisey kum drenaj kolonlari
veya yapay drenaj levhalar1 yerlestirmek iyi sonuclar vermektedir. Bu durumda zemin
icindeki su yalniz diisey yonde degil yatay yonde de hareket ederek drenaj kanallari
vasitasiyla zeminden uzaklastirilir. Boylece zemin tabakasinin konsolidasyonu oluk¢a
hizlanir. Diger metotlara nazaran nispeten daha ekonomik olmakla beraber oturmalarin

tamamlanmast i¢in gerekli siire daha uzun olmaktadir.

Onyiikleme metodunda yumusak zeminde oturmayi hizlandirmak icin tatbik
edilen ilave yik kolay dren olabilen graniler malzeme (kum ve cakil) olmalidir.
Konsolidasyon sirasinda sikisan zeminden gelecek suyun hemen drene olmasi
saglanmalidir. Genellikle organik olan veya olmayan tim killi zeminlerde ve hatta PT
grubu bataklik zeminlerde ve hatta %20-%3000 su igerigindeki zeminlerde dahi

basariyla uygulanabilmektedir.
2. 5. Dinamik Kompaksiyon Metodu

Kohezyonsuz ve kohezyonlu zemin tabakalarimin yiizeyine agir Kkiitleler
diisiirerek sok dalgalari, sivilasma, yilizey catlamasi ve yogunlugun arttirilmasini
amaclar. Bu metot 1930°lu yillarda Almanya’da otoyollarin insas1 sirasinda
kullamilmaya baslanmistir [5]. Ayn1 yontem 1950°li yillardan itibaren Ingiltere’de

uygulama alan1 bulmustur.
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Son yillarda diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan dinamik kompaksiyon teknigi
ile stabil olmayan sikisabilir (konsolide olabilen) zeminlerin 1slah edilmesi oldukca
kolay ve ekonomik olarak yapilabilmektedir. Bu teknikte sikistirma 10-40 ton
agirligindaki bir tokmagin 10-45 m yiikseklikten 1slah edilecek zemin {izerine defalarca
diistiriilmesiyle yapilmaktadir. Bu islem bir veya daha fazla pasda tum alana belirli
araliklarda diisme yiikii tatbik edilmekte ve her pasdan sonra olusan ¢ukurlar ya dozer
ile diizeltilmekte ya da cukurlarin igleri graniiler malzeme ile doldurulmaktadir. Daha

sonraki pasda tekrar sikistirilip isleme devam edilmektedir.
2. 6. Kum Drenleri

Kum dreni, zemine bir kazik cakarak ve delerek delme veya burgu ile zemini
cikararak olusturulan temiz kum filtresi kolonudur. Onyiikleme metodu ile
konsolidasyon oturmalar1 genellikle ¢ok uzun zaman almaktadir. Konsolidasyonu
hizlandirmak amaciyla diisey kum drenleri konsolide olacak zemin i¢inde insa edilerek
zemindeki suyun siiratle drenaji saglanir. Diisiik permeabiliteli killerde konsolidasyon

hizi, kum drenleri kullanilarak, kil i¢indeki drenaj yolunu kisaltmak suretiyle arttirabilir.

Dren kuyularina konan kum filtrelerin dren kabiliyeti yiiksek ve kapiler boslugu
olacak sekilde uygun bir gradasyona sahip olmali ve yerlestirilmeleri sirasinda yeterince
sikistirtlmalidir. Ayrica filtre malzemesi zeminin dreni sirasinda zeminin ince daneleri
tarafindan ttkanmamalidir. Aksi takdirde dren kabiliyeti azalacak veya yok olacaktir. Bu
nedenle kum dren malzemesinin geotekstil malzeme ile sarilarak kilif i¢cine alinmasi

uygun olacaktir.

Kum drenleri tek baslarina konsolidasyon oturmasina neden olmadiklarindan

dolay1 6n yiikleme metodu ile birlikte kullanilmalidir. Uygulamada kum drenler genel
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olarak 30-45 cm capinda ve 1.5-3 metre araliklarla kare veya tiggen sekiller ile belli

araliklarla dizayn edilirler.
2. 7. Tas Kolonlar

Tas kolonlar yumusak ve gevsek zeminlerin iyilestirilmesinde kullanish bir
yontemdir. Tas kolonlar ile iistyap1 proje yiiklerine, saha ve zemin kosullarina bagl
olarak zeminin tagima kapasitesi artirilmakta, oturma siiresi azaltilmakta ve deprem

durumunda sivilagan veya mukavemetini kaybeden zeminler saglamlastirilmaktadir.

Tas kolonlar genellikle yumusak ve orta kat1 kil zeminlerde, problemli zemin
tabakasi kalinliginin genellikle 10 m’den az oldugu kosullarda tercih edilmektedir. Tas
kolon uygulamasi ile oturma problemleri genellikle %50-60 oraninda azaltilabilmekte,
tasima kapasitesi ise ¢cok daha yiiksek seviyelere ¢ikarilabilmektedir. Tas kolonlarinin
genellikle uglarinin saglam bir taban zeminine oturtulmasi tavsiye edilmektedir. Ustyap1
proje yiikleri ve zemin kosullarina baglh olarak 75-100 cm c¢apinda tas kolonlar iiggen
veya kare yerlesim planinda projelendirilmektedir. Imalatlarda kullanilan taslarin temiz,
genellikle 10-50 cm boyutlarinda ve igerisindeki ince orant %5-10 arasinda olan
malzemeler ile yapilmasi gerekmektedir. Tas kolonlar zemini su jeti ile ve zemini
dogrudan delerek i¢ine kaba graniiler malzeme konulduktan sonra vibrasyonla
sikistirilmasi sonucu elde edilir. Bu yontemle 1slah edilen zeminlerin vibrasyon etkisi ile
sikigmas1 saglanarak yogunluk artis1 elde edildiginden dolayr tasima giiciinde, kayma

mukavemetinde ve dren kabiliyetinde artis saglanabilmektedir.
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2. 8. Kire¢ Kaziklari

Eskiden beri Cin’de uygulanan kire¢ kuyusu ya da kazigr metodu sonmemis
kirecin (CaO) sikistirilmasiyla meydana gelmektedir. Su muhtevasi % 50’den fazla olan

siltli kil ve ince siltli zeminlerde ¢ok etkili metottur [6].

Zemin 1iyilestirilmesi isleminde iki asama vardir. Sonmemis kire¢ su ile
reaksiyona girdiginde CaO agirliginin %32’sine esit miktarda su emmektedir.
Hidratasyon sonucu, kirecin hacmi artarak sondaj kuyusunun kenarlarinda 1250-1400
kPa’lik yiiksek bir basing meydana gelir bu da zeminin radyel konsolidasyonuna sebep
olur. Hacim artist kisitlanmazsa %96’lik bir degisim olmaktadir. Gunumiizdeki
uygulamalarda 10 m derinlik i¢in yaklasik 30 cm’lik kazik ¢ap1 kullanilir. Kaziklar 1-2

m araliklarla yerlestirilir.
2. 9. Elektro-Ozmos

Ince taneli zeminlerin drenaj1 ve n konsolidasyonu hizlandirmak i¢in uygulanan
bir metottur. Bosluk suyunun anotton (+) katota (-) dogru hareket ettirilmesine elektro-
ozmos denir. Katotta toplanan su sistem disina pompalanir, bu sirada anot su ile

beslenmezse konsolidasyon saglanmis olur [7].
2.10. Derin Karistirma Metodu

Derin karistirma yonteminin amaci zeminin kayma mukavemetinin arttirilmasi,
permeabilitesinin  azaltilmas1 veya zararli maddelere karsi dayamikliliginin
iyilestirmektir. Bu yontem derin karigtirma stabilize edici malzeme ile zemini fiziksel

olarak karistirmak i¢in jet veya burgular kullanilmasina dayali bir yontemdir [8].

Derin karigtirma metodunda ¢imento, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kirec,

cesitli katkilar veya bunlarin kombinasyonlar1 baglayici madde olarak kullanilarak
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zemin 1slah ¢alismalar1 yapilmaktadir. Kullanilan baglayic1t madde, zemin cinsine baglh
olarak iyilestirilecek zemin hacminin %20-30’u kadar olmalidir. Uygulama alanlari,
kaz1 ¢ukurlarinin desteklenmesi, ge¢irimsizlik perdeleri, rihtim yapilari, tiinel zeminin
desteklenmesi, temel takviyesinin yapilmasi ve sivilagmanin Onlenmesi olarak
siralanabilir. Imalat dncesi metodun uygulanmasindan sonra optimum iyilestirmenin
saglanmasi i¢in arazi ve laboratuar deneyleri ile kullanilacak enerji ve zemin tipine

uygun baglayict maddenin belirlenmesi saglanmalidir.
2.11. Enjeksiyon

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki bosluklara enjekte edilmesidir. Ust yapi yiiklerini zeminin saglikli bir
sekilde tasiyabilmesi i¢in zeminin miihendislik 6zelliklerinin  iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda zeminin gecirimliligi azaltilarak kayma mukavemeti
artirthir ve enjeksiyon sayesinde danelerin kenetlenmesi saglanarak sekil degistirme

direnci artirilir.

Bu iyilestirme, zeminin gerilme-deformasyon ve dayanim gibi mekanik
ozellikleri ile gecirimlilik gibi hidrolik 6zellikleri degistirilerek elde edilir. Zemin
enjeksiyonlar1 6zellikle son 15-25 yillik bir siire¢ igerisinde tiinel kazimi dolayisiyla
yuzeydeki veya yakin gevredeki yapilarda meydana gelebilecek zararli oturmalarin
engellenmesinde, deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya doygun graniler
zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin azaltilmasinda ve zeminlerin tasima kapasitesinin

artirilmasinda kullanilmistir.

Zemindeki bosluklarin biiyiikliigiine ve enjeksiyonun amacina gore uygun

enjeksiyon malzemesinin belirlenmesi gerekmektedir. Enjeksiyon malzemesinin zemin
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igerisine yerlestirilme bigimine ve zemin 6zelliklerine bagl olarak da farkli enjeksiyon
teknikleri  gelistirilmistir. Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri
(enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim vb.) zemin kosullarina (dane
capt dagilimi, rolatif sikilik, geostatik gerilmeler vs.) ve uygulama amacina yonelik
olarak tasarlanmalidir. Bu kadar farkli uygulama alanina sahip olan zemin
enjeksiyonlarinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in enjeksiyon tekniklerinin,
enjeksiyon harci tiirlerinin, dolgu malzemelerinin 6zelliklerinin ve zeminin enjeksiyona

kars1 gosterecegi davranigin bilinmesi gerekmektedir.

3. TERMAL ISLEMLER
3. 1. Isitma Metodu (Yiiksek Sicakhkta)

Isitma ya da camlastirma islemi zemin bilesenlerini kristal ya da cam {iriinler
haline getirir. Bu islemde zemini 1sitmak ve zeminin fiziksel karakteristigini modifiye
etmek icin elektrik kullanilir. Zemini stirekli 1sitmak zeminin Ozelliklerini
degistirmektedir. Zeminin niteligine gore uygulanacak sicaklik 300-1000°C arasinda
degismektedir. Zemin 1sitma ya da camlastirma islemi i¢in zemine komsu yapilar ya da

etkilenebilecek unsurlar dikkate alinmalidir.

Losler basta olmak iizere doygun olmayan silt ve killer ortam sicakliginin
artmasiyla kuvvetlendirilirler. Kili zemin 1sitildiginda zamanla icerisindeki suyu
kaybederek sertlesir. Yeterli 1s1ya ulasildiginda sertlik ¢6ziilmez. 900°C’nin iistiindeki
ws1lar killeri tugla haline getirebilir. Ancak yerinde zeminleri bu gibi 1silarla iyilestirme
hem ekonomik hem de pratik bir yontem degildir. Fakat edinilen deneyimler 400-600

°C’de 1sitildiginda killerde 6nemsenecek derecede rutubet kalmadigini ve hidratasyonun
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onemli Ol¢lide Onlendigini gostermistir. Termal sicaklik islemi ile zeminlerin; plastisite
indisi, kabarma oOzellikleri, mukavemet, kompresibilite ve tasima giicii gibi

Ozelliklerinde iyilestirmeler meydana gelir.
3. 2. Dondurma Metodu

Akma ve gogme egilimi gosteren ortamlarda agik kazilarin, tiinellerin, yer alti
kazilarmin yapimii kolaylastirmak amaciyla bosluk suyunu dondurmak suretiyle

yapilan zemin iyilestirme metodudur.

Zeminde sicakligin azaltilmasi, zemin igerisine yerlestirilen borulardan soguk
hava gecirmek suretiyle saglanabilir. Bu yontemde sivi nitrojen ve sivi karbondioksit
kullanarak ¢abuk dondurma metotlar1 da gelistirilmistir. Nitrojen -20-40 °C olan tuzlu
suyla karistirildiginda nitrojenin kaynama noktast -196 °C oldugundan daha algak 1s1 ve
daha hizli sogutma elde edilebilir. Genel kural olarak her ortamda dondurma
uygulanabilir. Ancak maliyetler c¢ok vyiiksektir. Ideal uygulama yumusak zemin
sartlarinda yeralt1 su diizeyinin altinda ve 7-8 m. derinliklerinde yapilir. Bu metodun
kesinlikle uygulanamayacag: tek durum hareketli yeralti suyudur. Yeralti suyunun dogal
olarak 2 m/glin’den fazla hareket ettigi ortamlarda zemin iyilestirme c¢alismalari

basarisiz olur.
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4. DIGER METOTLAR
4. 1. Mini Kaziklarla

Mini kaziklar genellikle, 10-30 cm arasinda ¢aplarda ¢imento serbeti veya harci
ile birlikte hazirlanmaktadir. Donati olarak beton ¢eligi veya oOzel ¢elik profiller
kullanilir. Kazigin zemine yiikleri aktarmasi daima beton govde siirtiinme ylizeyinden
olugmaktadir. Yani yiikler kayaya oturan kaziklarin disinda, ¢evre siirtiinmesi ile
aktarilir. Kazik capi olarak delicinin veya kaplama borusunun dis ¢api1 alinir. Mini

kaziklar yatayla 100 egimden diisey dogrultuya kadar ¢esitli egimlerle imal edilir.
4. 2. Geotekstil

Son yillarda en c¢ok kullanilan geotekstillerin, donati, ayirma, filtrasyon ve
drenaj olarak dort 6nemli fonksiyonu vardir. Yumusak killer {izerine oturan dolgularin
takviyesinde ve zemin iyilestirmesinde kullanilmaktadir. Dolgu insasinda en Onemli
fonksiyonu ¢ekme donatisi olarak kullanilirsa kaymay1 6nlemeye ¢alismasidir. Zeminin

permeabilitesini azaltmak ve tasima giicli kapasitesini arttirmaktir.
4. 3. Kireg-Baca Kulu

Komiirle calisan termik santrallerin bacalarindan toplanan baca kiilleri, kireg ile
birlikte zemine karigtirildiklart zaman iri daneler arasinda bosluklar doldurulur. Bu
sebeple kire¢ stabilizasyonu sadece ince daneli malzemelerde etkili olurken kireg-baca
kiili karigimlart iri daneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Zeminin
basing ve cekme mukavemetinin arttirllmasi saglamaktadir. Karayollarinda en

uygulanan bir iyilestirme metodudur.
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4. 4. Jet Enjeksiyonu

Oldukga pahalli ve yeni bir metot olan jet enjeksiyonu, ¢ok iyi bir karigimla
homojen bir serbet haline getirilen ¢imentonun veya bentonit delme makinesi ile
istenilen derinlige inildikten sonra ¢ok yiiksek bir basingla (400-700 bar) bir pompa
araciliyla zeminin igine puskiirtiilmesi ve zemini yirtarak zemin igerisine karigmasinin
saglanmasidir. Bu piiskiirtme islemi zemin igine sokulan sondaj tijlerinin ucundaki
enjektorlerden yapilir. Karigimin hazirlanmasi, zemin igine enjekte edilmesi tamamen

otomatik makineler yardimiyla ve de tecriibeli bir ekipman gurubu ile yapilmaktadir.
4. 5. Cimento Stabilizasyonu

Organik zeminlerin diginda ¢imento ile zemin karistirilarak zemin tabakalar
tyilestirilmektedir. Endiistri ve teknolojinin son yillarda Tiirkiye’de gelismesi sebebiyle
en ¢ok kullanilan metottur. Laboratuarda belirlenen ¢imento yiizdesi arazideki iiniform
karistirma giigliikleri goz oniinde bulundurularak bir miktar artirilir. Zemin-Cimento
karisiminin en uygun sekilde sikistirilmasi gerekmektedir. Sikistirma en kisa siire
icerisinde ve hizli olarak yapilmahdir. lyi derecelenmis kumlarda % 2-6 yilksek

plastisite killerde % 8-12 degerindedir.
4. 6. BitimlU Stabilizasyon

Yol yapiminda, temel malzemesine uygulanan bitiimlii madde ile iri daneli
zeminin kohezyonu artar. ince daneli zeminle karistirilan bitiim ise zemine s1zdirmazlik

(gecirimsizlik) kazandirir. Kire¢ ve ¢imentoya oranla pahalli oldugundan az uygulanir.
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4. 7. Kireg Stabilizasyonu

Kireg¢ bilinen en eski iyilestirme malzemesidir. Zemine kuru agirhiginin %2-%8
kire¢ ilave edilir. Kil mineralleri kirec ile reaksiyona girerek silikat jelini meydana
getirir. Jel; bosluklar1 doldururken zemin daneleri arasinda baglayici goérevi goriir.
Yaklasik olarak 1 yil siireyle reaksiyon devam eder. Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu
zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme modiiliiniin artmasini, kabarma
potansiyelinin ve sisme basinglarinin azalmasimni ve cevre kosullari etkisi altinda
zeminin Ozelliklerinin bozulmasinin daha smirli kalmasini yani dayanikliliginin
artmasini saglamaktadir. Ayrica plastisitenin azalmasina yol agtig1 i¢in arazi ¢alisma
kosullarinin iyilesmesi sonucunu dogurmaktadir. Kiregle stabilizasyon daha yaygin

olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda 6zellikle yol insaatlarinda kullanilmaktadir

[9].

5. SONUCLAR

Zemin 1yilestirme metotlar1 gercek anlamda 20. yilizyilin bir miihendislik
olayidir. Diinyada ve iilkemizde saglam zemin bolgelerinin giderek azalmasi ve yetersiz
temel ortaminin kullanim zorunlulugu, yerlesim ve kullanimin biiyiik boyutlarda artisi
sonucu komsu yapilarinin giivenligini korumak amaciyla zemin iyilestirme tekniklerinin

uygulamasi 6nem arz etmektedir.

Normal konsolide olmus siltlerde, siltli killi zeminlerde elektro-ozmos metodu,
yagisli bolgelerde kire¢ stabilizasyonu, soguk bdlgelerde bitiimlii stabilizasyon,
yumusak ve organik zeminlerde geosentetikler, gevsek kumlu zeminler, kismen suya

doygun Killi zeminlerde kompaksiyon kaziklari, kohezyonsuz zeminlerde dinamik
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konsolidasyon, % 20’den az ince daneli kohezyonsuz zeminlerde vibroflatasyon
(vibrokompaksiyon), normal konsolide killerde 6n yukleme, butin zeminlerde

dondurma metodu uygulanabilir.

Sonu¢ olarak, yapilarin dogru projelendirilmesi igin zeminin muhendislik
Ozellikleri belirlendikten ve maliyet analizleri yapildiktan sonra uygun bir zemin

iyilestirme metodun se¢imi yerinde olacaktir.

Kaynaklar

[1] Mitchell, J.K., “Stabilisation of Soils for Foundations of Structures”, Geot. Eng.

Univ. California. 1976.

[2] Onalp, A., Insaat Miihendislerine Geoteknik Bilgisi. Cilt II, Karadeniz Teknik

Universitesi Yaymn No: 3, Trabzon, 1225s. 1983.

[3] ENPC-LCPC, International Conference on the Use of Fabrics in Geotechnics, Paris.

1977.

[4] Demirdz, A., “Zemin lyilestirme Metotlar1”, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri

Enstitlist, Yuksek Lisans Tezi, Konya, 89s, 1992.

[5] Loos, W., Comparative Studies of the Effectiveness of Different Methods for

Compacting

Internaitonal Conference on Soil Mechanics and Foundaiton Engineering, Vol: 3,

pp. 174-179, 1936.

[6] Horne, M. R., The Consolidaition of a Staratified Soil with Vertical and Horizantal

Drainage, International Journal of Mechanical Sciences, Vol: 6, 1964.

191



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 8, Sayi1:3-2009 Volume 8, Number:3-2009

[7] Uzuner, B. A., Temel Mihendisligine Giris, Trabzon, Derya Kitabevi, 305s, 2006.

[8] Kayabali ,K. And Mollamahmutoglu, M., Geoteknik Miihendisligi Elkitab,

McGraw- Hill El Kitaplari, Robert W. Day. Gazi Kitabevi, Fersa Matbaasi, 600s.

2004.

[9] Ozaydin, K., Zemin Mekanigi, Istanbul, Birsen Yayinevi, 261s, 2005.

192



