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Bu ¢aligmada, tasarlanan bir proje igin tagima giicii zayif olan veya yetersiz kalan bir alandaki
zeminin iyilestirilmesi veya giiclendirilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler anlatilmaktadir.

Bu kapsamda, Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiinde 3 farkl1 lokasyondaki, 5’er alanda; a)
her lokasyonda iyilestirme yapilmadan o6nce, zeminin dogal haldeki jeoteknik Ozellikleri b) her bir
lokasyonda dort (4) ayr1 yontemle zemin iyilestirme uygulandiktan sonraki jeoteknik 6zellikleri
arastirtlmustir. Uygulanan iyilestirme yontemleri sirasiyla: i) Cimento enjeksiyonu, ii) Kireg enjeksiyonu,
iii) Epoksi enjeksiyonu ve iv) Agirlik diisiirme (dinamik kompaksiyon)’dir.

Zemin iyilestirmesi yapilmadan o6nce, zeminin dogal haldeki jeoteknik oOzellikleri; arazide
mikrotremor Olgiimleriyle ve laboratuvarda deneyler yapilarak belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen ilk
degerler; zeminin orijinal (referans) ézellikleri olarak kabul edilmistir.

Literatiirde (rapor, makale vb. calismalarda) yapilmis uygulamalar1 anlatilan 4 farkli yontemle
zemin iyilestirme islemi yapilmistir. Bu iyilestirme islemlerinden sonra 28 giin beklenmistir. Bu siire
zarfinda, zemine enjekte edilen sivilarin (malzemenin) katilastig1 kabul edilmistir. Zeminden karotlu sondaj
yontemiyle, Shelby tiipli igerisine zemin O&rnekleri alinmistir. Alman zemin &rneklerinin jeoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, laboratuvarda deneyler yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen
parametreler, zeminin tasima giiclindeki degisimi hesaplamak igin kullanilmigtir. Zemin iyilestirme islemi
yapilan alanlarda, yine mikrotremor &lgiimleri yapilmustir. Iyilestirme islemlerine bagh olarak, zemin
salimim periyodundaki degisim hesaplanmustir.

Biitiin islemlerden sonra, zemin iyilestirme islemi yapildiktan sonra belirlenen zemin tagima giicii
degerleri ve zemin salimim periyodu degerleri; zeminin orijinal haldeki tasima giicii ve salinim periyodu
degerleriyle karsilastirilmigtir. Bu sekilde, zemin iyilestirme isleminin zemine sagladigi bir katki olup-
olmadig arastirilmstir.

Elde edilen bilgiler yardimiyla; zemin iyilestirmesinin zeminin tagima giictinii yaklagik %10-25
arasinda artig gostermistir. Zemin salinim periyodu degeri azalmistir/diismistiir, bu dligmenin zemindeki
sikilasmaya bagli oldugu, zemin iyilesmesinin gerceklestigi kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batman, ¢imento enjeksiyonu, epoksi enjeksiyonu, kiregle iyilestirme,
mikrotremor dl¢iimii, tagima giicii, zemin iyilestirme, zemin salinim periyodu.
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In this study, processes required to improvement or strengthen the soil in an area where the
bearing capacity of the soil is weak or insufficient are explained for a designed project. In this scope, in
three locations in Batman University West Raman Campus, in five areas for each of the three locations; a)
geotechnical properties of the soil before any strengthening process, b) geotechnical properties of soil after
the improvement of each of the four soil strengthening processes are investigated. Implemented soil
improvement processes are i) Cement grouting, ii) Lime injection, iii) Epoxy injection and iv) Drop weight
(dynamic compaction).

Before the strengthening processes, natural geotechnical properties of soil are determined by in-
situ microtremor measurements and laboratory experiments. These first values obtained are accepted as the
original (reference) properties of the soil.

Four different soil improvement methods are implemented of which improvements are explained
in the literature (studies like reports, articles, etc.). After these improvement processes, the soil specimens
have waited for 28 days. In this time interval, it is accepted that the fluid (material) injected in the soil is
solidified. Soil specimens are collected to Shelby tubes by employing the core drilling method. To
determine the geotechnical properties of the collected soil specimens, laboratory experiments are
conducted. The parameters obtained from these experiments are used to calculate the change in the bearing
capacity of the soil. Again, microtremor measurements have been made in the areas where soil
improvement methods implemented. Depending on the strengthening processes, the changes in the
oscillation period of the soil are calculated.

After all processes are completed, the bearing capacity and the oscillation period values of the sail
that are determined after the implementation of enhancement processes are compared with the bearing
capacity and the oscillation period values of the original soil. In this way, whether the enhancement process
had any contribution to the soil is investigated.

With the help of the obtained information, it is observed that the soil enhancement process has
increased the bearing capacity of the soil by around 10-25%. The oscillation period of the soil has been
reduced; it is accepted that this reduction is due to the stiffening in the soil and the soil improvement has
occurred.

Keywords: Batman city, grouting, epoxy, lime improvement, microtremor, soil strengthen, soil
improvement, soil period.
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1. GIRIS

Yirminci ylizyillda baslayan ve cagimizda da devam etmekte olan hizli niifus
artis, kentlesme ve sanayilesme, diger llkelerde oldugu gibi iilkemizde de yap1
alanlarinin hizla tiikkenmesine neden olmaktadir. Buna baglh olarak her gecen giin yeni
yapilagma alanlarinin agilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu yeni agilan alanlarin zaman
zaman yapilasmaya uygun olmadigi ortaya ¢ikmakta, bir bagka deyisle tagima giicli zayif
olan alanlarm da yapilasmaya acildig1 goriilmektedir. Zayif temel zeminlerinde ortaya
cikan diisiik tasima giicii ve yiiksek deformasyon sorunlari; zemin iyilestirme konusunda
yeni yontem ve tekniklerin gelistirilmesini ve uygulanmasini zaruri bir hale getirmistir.
Diinya niifusu son derece hizli bir sekilde artmaktadir. Buna bagli olarak, sehirlesme icin
yerlesime uygun giivenli alanlar daralmaktadir. Dolayisiyla, yapilagsmaya elverisli
olmayan, zayif dayamima/tagima giiclindeki zeminlere sahip alanlarin da yerlesime
acilmasi s6z konusudur. Bu durumdaki yerlesime uygun olmayan veya jeoteknik acidan
sorunlu alanlarin zemin Ozelliklerini, yap1 insasina elverigli hale getirmek icin
gelistirilmis teknikler yardimiyla, iyilestirmek miimkiin olmaktadir.

Bir alanda yapilagsmaya baslanmadan 6nce, zeminin ilksel (orijinal) jeoteknik
Ozelliklerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Zeminin jeoteknik oOzellikleri, arazi ve
laboratuvarda gerceklestirilen ¢alismalar ve deneylerle belirlenir.

Jeoteknik 6zellikleri belirlenmis herhangi bir zemin, yerlesime uygun 6zelliklerde
degil ise; zemin Ozellikleri g6z Oniine alinarak, en uygun “zemin iyilestirme ve
giiclendirme” teknigi ile zemin 6zellikleri yapilasmaya uygun hale getirilmektedir.

Zemine uygulanan iyilestirme ve giiclendirme yontemlerinin basarili olup-
olmadigi, islemler tamamlandiktan sonra, yapilacak kontrol deneyleri ile
belirlenebilmektedir.

Jeoteknik ozellikleri belirlenecek olan bir zeminde, Onerilecek iyilestirme ve
giiclendirme islemlerinden sonra, zeminin jeoteknik Ozelliklerinde gergeklestirilen
saglamlastirma c¢alismasmin basarili olup-olmadiginin kontrolii ve yorumlanmasi bu tez
calismasimin konusunu olusturmaktadir.

Miihendislikte temel kaya {izerinde yer alan bozusmus-ayrismis, gevsek veya
tutturulmus, disiik dayanimli, ince veya iri taneli jeolojik kokenli malzeme zemin olarak
adlandirilir.

Yakin ge¢miste iilkemizde yasanan depremlerde, ylizeye yakin jeolojik yapinin

(zeminin) deprem hasar oranlarinda 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir.



Ozetle; oncelikle zemin iyilestirmenin (zemin 1slahinin) teorik tanimi ve
gerekgelerine deginilmistir. Daha sonraki boliimlerde, arazide segilen 3 (iig) farkli alanda;
1) Zeminlerin dogal haldeki oOzellikleri tesbit edilmis ve 2) Her bir alanda ayni
standartlarda ve verilen sira ile; i) ¢imento enjeksiyonu, ii) kire¢ enjeksiyonu, iii) epoksi
enjeksiyonu ve iv) dinamik kompaksiyon teknikleri kullanilarak zemin iyilestirme-
giiclendirme yontemleri uygulanmis ve bu islemden sonra numuneler alinarak
laboratuvarda zemindeki degisimleri belirlemek i¢in deneyler yapilmstir.

Ayrica, her bir alanda-arazi sartlarinda, dogal halde ve iyilestirme-giiclendirme
yapildiktan  sonra, mikrotremor Olglimleri yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmis/yorumlanmustir.

Laboratuvar ortaminda, su muhtevasi, birim hacim agirlik, kivam limitleri, tek
eksenli dayanim, konsolidasyon vb. ¢esitli deneyler yapilarak elde edilen sonuglara gore
tasima giicii hesaplar1 yapilmastir.

Arazi sartlarinda homojen olmayan zeminlerde yapilan bu deneysel ¢calismalardan
¢imento enjeksiyonu, kire¢ enjeksiyonu ve dinamik kompaksiyon yontemleri daha 6nce
bircok caligmada kullanilmistir. Epoksi enjeksiyonu yapilarak zeminin iyilestirilmesi ile
ilgili caligmalar ise ¢ok sinirhidir. Epoksinin yiiksek yapistirma kabiliyetinin ince tane
icerigi yiiksek zeminlerdeki (siltli-killi zeminlerdeki) davranisi ve tagima giicline etkisi

de bu ¢alismada arastirilmistir.

1.1.  Zeminlerin Jeoteknik-Geoteknik Ozellikleri

Miihendislikte temel kaya iizerinde yer alan bozusmus-ayrismis, gevsek veya
tutturulmus, diisiik dayanimli, ince veya iri taneli jeolojik kokenli malzeme zemin olarak
adlandirilir.

Yakin ge¢miste lilkemizde yasanan depremlerde, yiizeye yakin jeolojik yapinin
(zeminin) deprem hasar oranlarinda dnemli rol oynadig1 gériilmiistiir.

Zeminin miihendislik 6zellikleri arazi ve laboratuvar ¢calismalarindan elde edilen
veriler yardimiyla belirlenir.

Zeminin sikiliy, su icerigi, kivam limitleri deprem aninda zeminin gerilme
degerlerini etkilemektedir. Bunun yani sira, deprem aninda agiga ¢ikan enerji nedeniyle,
zeminde hissedilebilir titresimler olugsmaya baslar. Yapilar da, benzer titresimlerin
etkisindedir. Zemin ve/veya yap1 salinimi olarak kabul edilen bu titresimler, uzun siire

devam ettiginde, yapilarda hasara neden olabilmektedir.



Herhangi bir alan yapilasmaya agilmadan 6nce, zeminin miihendislik davranismin
belirlenmesi; jeoteknik, tasima giicii, yeralt1 suyu, oturma, ¢okme (siibsidans), kiitle
hareketi (heyelan, akma, kayma vb.), baskin periyod ve zemin biiyiitme haritalarinin
olusturulmasi saglikli bir yapilasma i¢in nem tagimaktadir.

Ornegin; zeminin konsolidasyon degerinin bilinmesi -yap1 agirhgi etkisiyle- yapi-
zemin etkilesimindeki izin verilebilir (nihai) sikisma degerinin bilinmesini dolayisiyla -
zeminin sikismasia bagli olarak- yapida olusabilecek deformasyonun Onlenmesini,
zemin baskin periyodunun bilinmesi yikilmaya neden olan rezonans olayindan
kacmilmasmi, zemin biiylitmesinin bilinmesi ise yapiy1r etkileyebilecek deprem
kuvvetinin dogru saptanmasini saglayacaktur.

Zeminin sikiligi, buna bagl olusan zemin gerilmesi ve yumusak zeminin (soft
soil) depremler swrasinda olusturdugu tepkinin belirlenebilmesi sonucunda alternatif
¢oziim Onerilerinin ortaya konmasi; deprem-zemin-yapi etkilesmesine bagl olarak
meydana gelen zararin azaltilmasinda, 6nemli faktorlerden biridir.

Yapilarm proje hesabini yapan miihendisler, zeminin ve yapilarm ayni titresim
periyodunda olmasini (veya birbirine yakin frekansla titresmesini) istemezler. Yapilarin
ve zeminin farkl titresim periyodunda olmasi istendigi (yani aymi frekansta titresmesi
istenmedigi) i¢in; deprem meydana gelmeden Once zeminlerin hakim titresim
periyodunun belirlenmesi amaclanir. Zeminler riizgar, yagmur, deniz dalgalari, trafik,
patlamalar vb. dis kaynaklar etkisiyle stirekli olarak “mikrotremor (mikro titresimcik)”
ad1 verilen salinim hareketini yapmaktadir. Deprem meydana gelmeden Once yapilan
“mikrotremor” Olglimleri ile (kullanilan Ol¢lim cihazlari da mikrotremor olarak
adlandirilmaktadir) zeminlerin hakim titresim periyodu/frekansi belirlenebilmektedir.

Mikrotremor ile elde edilen yatay ve diisey bilesen giiriiltii kayitlar1 arasindaki
oran, Ol¢ii alinan noktadaki zeminin baskin periyodu ve biiyiitme faktorii ile iliskilidir.

Mikrotremor Olgiimleri jeoteknik miihendisliginde yerel zemin kosullarini
belirlemek icin ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. ilerleyen teknolojiye paralel olarak,
deney cihazlarindaki gelismeler mikrotremor Ol¢limlerinin kullanimimi arttirmis ve
zeminlerin spektral bliylitme, zemin hakim periyodu, anakaya derinligi, esdeger
(ortalama) kayma dalgasi hiz1 profilleri gibi farkli saha 6zelliklerini belirlemek ve yerel
zemin davranis1 Ozelliklerini bulmak i¢in bir ¢ok yeni mikrotremor yontemi
gelistirilmistir. Mikrotremor yontemi, giivenilir ve diisitk maliyetlidir.

Zeminin jeoteknik/geoteknik ozelliklerinin izin verdigi tasima giicli, sikigma,

konsolidasyon, oturma gibi sinirlar dahilinde, insa edilecek yapmin proje hesaplarinda



zeminin dnceden belirlenen bu degeri yardimiyla, yapmin titresim periyodunun, zeminin
hakim titresim periyodundan/frekansindan farkli olmasi i¢in ingaat Oncesinde g¢esitli
hesaplamalar yardimiyla yapilar dizayn edilir.

Yapilan iglemler sonucunda, yapilasma i¢in riskli bolgeler belirlenmis olur. Riskli
alanlarda miihendislik yapilarinin projelendirilmesi asamasinda, zemin sartlarinin

iyilestirilmesi veya giiclendirilmesi deprem hasarinin azaltilabilmesini saglayacaktir.

1.2. Zemin iyilestirme ve Giiclendirme Amach Is ve Islemler

Artan niifus ve hizla biiyliyen sehirler, saglam zemine sahip yapilasma alanlarmin
azalmasina etki etmektedir. Hatta bazen, yapilarin uygun olmayan zeminler iizerine insa
edilmesi gerekebilmektedir. Bu gibi durumlarda, zeminin jeoteknik ozelliklerini,
tasarlanan yapiy1r insa edilebilecek hale getirmek gerekmektedir. Zemin kosullarini
mevcut durumundan daha uygun hale getirmek i¢cin yapilan ig ve islemler: “Zemin
tyilestirilmesi/giiclendirilmesi” olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, jeoteknik &zellikleri onceden belirlenmis olan
zemin(ler)de, farkli “zemin iyilestirme ve giiclendirme” tekniklerinin uygulanmasi
sonucunda; en uygun saglamlastirma yonteminin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu kapsamda, Batman il merkezinde, se¢ilecek bir alaninda;

-higbir miidahale olmadan, zeminin dogal haldeki jeoteknik Ozellikleri
belirlenecek,

-farkl iyilestirme ve giliclendirme teknigi ile zemin saglamlastirilacak (dayanimi
ve yiik tagima kapasitesi arttirilacak) ve

-uygulanan iyilestirme ve giiclendirme sonucunda, zeminin jeoteknik
ozelliklerindeki degisim belirlenecektir.

Dolayisiyla, “zeminde iyilestirme ve giiclendirme” yapilmadan Once ve
yapildiktan sonra;

-zeminin genel 6zelliklerinin tespiti,

-tagima giicii hesaplamalar1 ve

-dogal salimim periyodunun/frekansmin belirlenmesi c¢aligmalar1 bu tezin

kapsamini olusturmaktadir.



1.2.1. Zeminlerde jeofizik yontem(ler): mikrotremor oél¢iimleri

Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesi onem arz etmektedir. Bu
amagla mikrotremor 6lgiimleri yapilacaktir. Yiizey tabakalari, genellikle dogal ve yapay
kaynaklara bagl olarak mikrotremor adi verilen titresimler agiga ¢ikarwr. Mikrotremorlar,
farkli kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki stirekli titresimlerdir. Mikrotremorlarin kokeni,
dogal (firtinalar, riizgar, yagmur, deniz dalgalar1 vb.) ve yapay (bitkiler, tekerli araclar,
patlatmalar vb.) kaynaklar olarak ¢esitlilik gosterir. Arastirmacilara gore; riizgar, trafik,
tren ve diger endiistriyel aktiviteler, deniz dalgalarinin kiyiya ¢arpmasi, atmosferdeki
alcak basing-okyanus etkilesmesi vb. gibi biitiin etkenler yeryliziinde titresim olarak
algilanabilir. Mikrotremorlarin en 6nemli 6zelligi, zemin 6zelliklerine bagl olarak, farklh
alanlar icin belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler Olciilen yerin jeolojik
ozellikleri ile iligkilidir.

Mikrotremor dalgalar1 degisik jeolojik birimlerin yiizeyinde farkli salinimlar
gosterirler. Genel olarak mikrotremorlar, cisim ve yiizey dalgalarinin girisimi ile olusur
ve enerjisinin biliyiik bir kismi yilizey dalgasi olarak yayilir. Miihendislik jeolojisi ve
jeofizigi, ¢alismalarinda; dinamik zemin parametrelerinin  ve deg§isimlerinin
belirlenebilmesinde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.

Mikrotremor 6lgiimleriyle, yiizey dalgalarinin dispersiyon 6zelligi kullanilarak, S-
dalga hizinin derinlikle degisimi belirlenebilmekte; S-dalga hizindan yola ¢ikarak zemin

baskin periyodu ve biiylitme etkisi hesaplanabilmektedir.

1.2.2. Zemin iyilestirme ve giiclendirme yontemleri

Zemin iyilestirme ve gli¢lendirme islemleri;
- Cimento enjeksiyonu,
- Kirecle stabilizasyon,
- Tas kolonlar,
- Kazikl temel,
- Zemin ¢ivisi,
- Ankraj,
- Jeosentetik uygulamasi: Jeomembran, Jeogrid, Jeotekstil,
- Toprakarme,

- Yeralt1 suyu seviyesinin diistiriilmesi,



- Sikistirma,
- Bakterilerle iyilestirme,

- Istinat duvar1 vb. birgok ayr1 yontemle yapilabilmektedir.

Bu yontemlerin se¢iminde zeminin jeoteknik ozellikleri goz Oniine alinmaktadir.
Zeminin iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi sirasinda goz Oniine alinmasi gereken bazi
ozellikler asagida siralanmistir:

Zemin iyilestirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in uygun yontemin segilmesinde;

- Zeminin su igerigi,

- Sikiligy,

- Tane boyutu (ince daneli veya iri daneli olusu),

- Kohezyonu,

- Gozeneklilik ve gecirgenlik durumu,

- Yeralt1 suyu durumu (su igerigi, su derinligi vb.),

- Temel kayanin derinligi,

- Zeminin tagima giicii degeri,

- Zemine insa edilecek yapinin agirhgi,

- Yapinin yiiksekligi (yapmin salinim periyodu) vb. birgok faktor gz Oniine alinarak

karar verilmektedir.

1.3.  Zemin lyilestirme ve Giiclendirme Amach Yer Secimi: Batman

Aktif deprem kusaginda yer alan ililkemizde, Batman ilinin diri fay hatlarma
yakinlig1 dikkat ¢ekmektedir. Kuzeyinde Kuzey Anadolu Fayi1 (KAF) ve Dogu Anadolu
Fayinin (DAF) kesisme alani, Kuzey batisinda Dogu Anadolu Fay hattina olan yakin
mesafesi ve il sinirlart igerisinden gecen Giineydogu Anadolu Bindirmesi (Bitlis-Zagros
Kenet Kusagi) deprem tehlikesinin biiyiikliigiinii pekistirmektedir.

Giliniimiize kadar meydana gelen ve deprem kaynakli agir hasar ve kayiplarin
olusmasinin temelinde, zayif zeminler iizerinde bilingsizce gergeklestirilen carpik
kentlesmeler yer almaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek, olabilecek can ve mal
kayiplarin1 en aza indirebilmek i¢in Ozellikle deprem riski yiiksek bolgelerde zemin
ozelliklerinin, yer tepkisinin, jeolojik parametrelerin saglikli bir bicimde belirlenebilmesi;
zeminlerin olumsuz 6zelliklerinin giderilebilmesi (veya minimum diizeye indirilebilmesi)

adina oldukca Onem arz eder. Bu amacla, zemin parametrelerine uygun yapi



tasarlanabilmesi, zeminin tasima giliciiniin artirilabilmesi, yeraltt suyunun olumsuz
etkilerinin azaltilabilmesi ve giivenli yapilar insa edilebilmesi icin jeoteknik, jeolojik,
jeofiziksel ve geoteknik vb. yaklasimlarla elde edilen verilerin yorumlanabilmesi bir
diger 6nemli konudur.

Bu yiiksek lisans tezi sirasinda; ¢aligma alanindaki her bir gozlem noktasindaki
(lokasyondaki) zeminin mekanik-jeoteknik ozellikleri, hakim titresim periyodu (frekans
veya zemin biiylitme degeri) belirlenerek elde edilen degerlerden inceleme alani igin
uygun zemin iyilestirme ve giliclendirme yontem(ler)i onerilmesi, uygulanan iyilestirme
yontem(ler)i arasindan en efektif olaninin belirlenmesi; zemin parametrelerine uygun
lyilestirme yontemi onerebilme (zemin parametresi-iyilestirme yontemi arasinda iliskisi
kurabilme) ve bunlar1 etkileyen faktorleri yorumlayabilme yetenegini gelistirme imkani
saglayacaktir.

Ayrica, elde edilebilecek verilere bagl olarak; ¢alisma alanindaki zemin(ler) i¢in
jeoteknik haritasi, miihendislik jeolojisi haritasi, biiyiitme haritasina (hakim titresim
periyoduna) gore zemin sinifi (Z1, Z2, Z3, Z4) haritalarin1 6grenme-tanima, hazirlama ve

degerlendirebilme yetenegi gibi bilgi birikimlerini de kazandiracaktir.

1.4, Cimento Enjeksiyonu

1.4.1. Enjeksiyon teknikleri

Enjeksiyon islemi; temel olarak akiskan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki bosluklara enjekte edilmesi durumudur. Enjeksiyondaki amag¢ zeminin ya da
kaya Kkiitlesinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Enjeksiyon ile iyilestirme
zeminin gerilme-deformasyon ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri ile gegirimlilik gibi
hidrojeolojik 6zelliklerini iyilestirerek elde edilir.

Enjeksiyon teknikleri karisimin zemin igerisine verilis sekline ve zemin yapisinda
sebep olacagi davranis degisikligine gore siniflandirilir. Bunlar:

» Permeasyon (sizdirma) enjeksiyonu
Kompaksiyon (sikistirma) enjeksiyonu
Yiiksek basing enjeksiyonu (Jet-grout)
Konsolidasyon enjeksiyonu

Kontak enjeksiyonu

vV V V V V¥V

Kaya enjeksiyonu



» Catlatma enjeksiyonu

» Perde enjeksiyonu olarak siralanabilir.

Zemin yapisini bozmadan yapilan enjeksiyonlar:
» Permeasyon (sizdirma) enjeksiyonu
» Kontak enjeksiyonu
» Kaya enjeksiyonu

Zemin yapisini bozarak yapilan enjeksiyonlar:
» Kompaksiyon enjeksiyonu

Konsolidasyon enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu

Perde enjeksiyonu

vV V V V

Yiiksek basing enjeksiyonu (Jet-grout) olarak siralanabilir.

1.4.2. Permeasyon (sizdirma-emdirme) enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonunun temel amaci zeminin hacminde ve yapisinda 6nemli
bir degisiklik meydana getirmeksizin zemin igerisindeki bosluklarmn enjeksiyon
malzemesiyle doldurulmasi islemidir. Enjeksiyon malzemesi baglangicta akiskan iken
zemin bosluklar1 igerisinde zamanla sertlesmekte ve dolayisiyla zemin ozelliklerini

degistirmektedir.

1.4.3. Kompaksiyon (sikistirma) enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu 25 mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli
plastisiteyi saglayacak kadar silt ve i¢sel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum igeren kati
enjeksiyon malzemesinin zemin bosluklar1 icerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi
etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek
zeminleri sikistiracak sekilde yiliksek basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlanir.

Kompaksiyon enjeksiyonu ¢ogunlukla zayif ve yumusak zeminlerin
sikistirilmasinda, temel ve dosemelerin alttan desteklenmesinde, yapi oturmalarinin
engellenebilmesinde, farkli oturmalar gosteren yapi temellerinin rehabilitasyonunda ve
tekrar eski seviyelerine yiikseltilmesinde kullanilabilir.

Kompaksiyon enjeksiyonunun avantajlari:

a) Belirlenen bir noktanim iyilestirilmesi



b) Kisa siirede tiim ekipmanlarm kurulumunun yapilabilmesi

c) Uygulama alanlarmin genis olmasi

d) Bir¢ok zemin tiiriinde etkili sonug¢ alinabilmesi

e) Dar girisli ve bosluk pay1 az olan zeminlerde uygulanabilmesi

f) Bilinen herhangi bir zararinin olmamasi

g) Atik toprak sorunu olusturmamasi

h) Temele veya kolona baglanmasina ihtiya¢ duyulmamasi

i) Var olan temellere uyumlu olmasi ve onlara zarar vermemesi

J) Yer degistirme ve kazik gakmaya ekonomik bir alternatif olmasi

k) Diger yontemlerle ulagilamayan yiiksek derinliklere ulasilabilmesi.

1.5. Kiregle Stabilizasyon

Stabilizasyon istenen standartlar1 karsilayamayan taban zemini ya da iistyapi
malzemeleri lizerinde, elverigsiz olan malzeme 6zelliklerini istenilen seviyeye getirmek
icin yapilan iyilestirme islemleridir. Bu amagla zemine ya da malzemelere degisik katki
malzemeleri katilarak sikistirilmasi sonucu zemin kararl bir hale getirilir.

Stabilizasyon igleminde; agrega ve baglayici madde ilavesi ile zeminin ya da
iistyap1 malzemesinin tasima giicii arttirilir ve su tutma kabiliyetleri azaltilarak gegirimsiz
hale getirilir.

Zemin stabilizasyonu; zeminin direncini arttirmak, sahip oldugu direnci degisik
hava sartlarinda korumak ve ayni zamanda degisken yiikk ve iklim sartlarinin zararh
etkileri altinda uzun zaman dayanacak hale getirilmelerini saglamak amaciyla yapilir.
Bunun i¢in zemin, baglayici ile karistirilip sikistirilarak karali hale getirilir. Bu isleme
zemin stabilizasyonu denir (Alatas, 1997).

Stabilizasyon Metodlart:

a) Mekanik Stabilizasyon veya Karistirma

b) Kimyasal Stabilizasyon (Kire¢, Cimento, Ugucu Kiil vb.)
c) Bitiim Stabilizasyonu

d) Zemin Enjeksiyonu

e) Yeni Stabilizasyon Teknikleri (Tung, 2002).



Tablo 1.1. Stabilizasyon Metodlar1 (Tung, 2002)
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STABILIZASYON ZEMIN CINSI AMAC
Asfalt, Cimento Ince graniiler
Asfalt, Cimento, Kaba graniiler Yiik tagima ve deformasyon direncini artirmak
Kompaksiyon, Cimento, Kire¢ |Diisiik P1 killer
Kireg Yiiksek P1 killer
Cimento, Asfalt, Ugucu Kiil Ince graniiler Don duyarliligini azaltmak
Cimento, Kireg Diisiik P1 killer
Cimento, Asfalt, Kireg Diisiik P1 killer Su gegirimsizligi
Cimento, Kompaksiyon Diisiik Pl killer Kabarma-Biiziilme
Kireg Yiiksek PI killer
Kireg Yiiksek PI killer Esnekligi azaltmak
Cimento Elastik kil veya siltler

Tablo 1.1.’de zemin cinsine gore tavsiye edilen stabilizasyon metodlar1 ve

amagclanan hedefler gosterilmektedir.

1.5.1. Mekanik stabilizasyon veya karistirma

Mekanik stabilizasyon iki veya daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda

karistirilarak istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiiriilmesidir. Boylece yiik

altinda kalic1 deformasyon yapmayan yani stabil bir zemin elde edilmis olur.

Mekanik karistirmada karisim oranlar1 i¢in belli bir sistem ve/veya bir metot

yoktur. Degisik tip zeminlerin degisik oranlarda deneme yanilma ile karistirilmali ve

Ozelliklerini incelemek suretiyle karar verilmelidir.

Tablo 1.2 Zemin Cinsine Gore Tavsiye Edilen Stabilizasyon Metodu (Rodriquez, 1988)

ZEMIN BILESIMI

TAVSIYE EDILEN STABILIZASYON YONTEMI

AMAC

Organik Madde

Mekanik Stabilizasyon

Diger metodlar etkisizdir

Kum

Mekanik Stabilizasyon

Ince ve plastik olmayan malzeme
kullanarak stabilizeyi arttirmak

Cimento

Mukavemeti artirmak

Asfalt

Kohezyon saglamak

Silt Mekanik veya Kimyasal Stabilizasyon Zemin 6zelliklerini iyilestirmek
Killer;

-Alofenler Kire¢ veya Kire¢-Ugucu Kiil Mukavemeti artirmak

-Kaolin Kum ile Mekanik Stabilizasyon Stabiliteyi artirmak

Cimento Kisa siireli mukavemeti artirmak
Kireg Islenebilirlik ve wuzun siireli
mukavemeti arttirmak
-Tllit Cimento Kisa siireli mukavemet artisi
Kireg Islenebilirlik ve wuzun siireli
mukavemeti arttirmak
-Montmorillenit Kireg Islenebilirligi ve kisa siireli

mukavemeti arttirmak
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1.5.2. Kimyasal stabilizasyon

Zeminin olumsuz etkilerini giderek kaplamada olusabilecek bozulmalar1 6nlemek
veya zeminin fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek kaplama kalinligmi azaltmak amaciyla
zemine ¢imento, kireg, ugucu kiil, tabii puzolan, vb. maddeler katilarak yapilan zemin
islahina kimyasal stabilizasyon denir. Her iki amacta; zeminde stabiliteyi yani

deformasyona kars1 direnci arttirmaktir (Tung, 2001).

1.5.3. Kireg stabilizasyonunda dikkat edilecek hususlar
a) Kirecin yiiksek aktivitede olmasi,
b) Kirecin tam sondiiriilmesi,
¢) Kirecin topraga miitecanis bir sekilde karistirilmast,
d) ilavesi tespit edilen kire¢ miktarmin tam olarak topraga karistirilmasi
gerekmektedir.

Zemin-kire¢ karisiminm 6zellikleri, ilave edilen kire¢ miktari, zeminin tipi ve
zemin-kireg¢ karisiminin kiir stiresi ile degisir (Cilason, 1964).

Zemin-kire¢ karigimlari lizerinde yapilan arazi deneyleri mukavemetin zamanla
arttigin1 gostermektedir. Zemin-kire¢ karigimlarinin uzun omiirlii olmasina etki eden
faktorler sunlardir:

a) Kirecin uygun miktarda ilave edilmesi(optimum kire¢ miktar1),

b) Sicak havada ve yeterli siirede kiir edilmesi,

€) Maksimum kuru birim hacim agirlikta sikistirilmasi,

d) Kireg ve zemin cinsi

e) Zemin i¢indeki organik maddelerin % 4 ’den az olmas1 gerekmektedir.

f) Topragin uygun bir ekipman ile kazilip stabilizasyona hazir hale getirilmesi,
g) Kirecin malzeme ile dikkatli ve homojen bir sekilde karistirilmasi,

Sulama iglemi ile optimum nem kosullarina getirilmelidir (Atanur, 1971).

1.5.4. Kirecle stabilizasyon yonteminin uygulandig1 zemin tiirleri

Stabilize Edilecek-lyilestirilecek Malzemeler AASHTO Smiflandirma Sistemine
gore A5, A6, A7, A-2-6, A-2-7 veya Birlestirilmis Siiflandirma Sistemine (USC) gore
CH, CL, MH, ML, GC, SC smiflarma giren plastisite indeksi 10’dan biiyiik (PI > 10)
veya Kaliforniya Tasima Oranm1 (Yas CBR %) < 10 veya CBR sisme %’si > 3 olan

zemin/malzemeler i¢in stabilizasyon-iyilestirme yapilmasi uygundur.
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Stabilizasyon maddesi olarak kirecin en uygun uygulama alani karayolu insaatidir.
Kire¢ stabilizasyonu koy yollarindan devlet ekspres yollarma kadar biitiin yollarmn
altyapi, listyap1 insaatlarinda kullanilabilir.

Sonmemis kireg su ile karistirildiginda hidratasyon olusur ve sonmiis kireg
meydana gelir. Sonmiis kire¢ killi zeminlerle karistirildiginda aktif kil iyonlar: ile
kalsiyum iyonlariarasinda iyon aligverisi olur. Diger taraftan, ayni zamanda killerin
birgogu puzzolan oldugundan puzzolanik reaksiyon meydana gelir. Bu arada zemin kolay
dagilabilir bir hal alir. Puzzolanlar ile kirecin reaksiyona girmesi sonucunda tabii ¢imento
meydana gelmis olur. Tabii ¢cimento maddesi belirli bir su muhtevasinda sikistirilir ve ilk
sertlesme baglar (Atanur, 1973).

Kirecin sonmesi esnasinda agirlikca % 30 mertebesinde suyu biinyesine alma
ozelligi vardir. Bu 6zellik gbz Oniine alinarak dogal su igeriginin optimum su igeriginden
(Wopt) ¢ok yiiksek oldugu durumlarda sonmemis kireg tercih edilebilir. Sonmemis kirecin
kullanilmas1 halinde disariya 1siveren sonme islemi arazi kosullarinda gercekleseceginden
is ve isci sagligr acisindan gerekli tedbirlerin buna gore planlanmasi yerinde olacaktir
(KGM, 2005).

Kire¢ 1ile zemin stabilizasyonu halen uygulanmakta olan eski bir yontemdir.
Gilinlimiizde yol ingaatlarinda, havaalanlarinda ve park sahalarinda degisik

uygulamalarma rastlanmaktadir (Ozbayoglu, 1997).

1.5.5. Stabilizasyon iyilestirmede kullanilacak makineler

Tyilestirme yapilacak zeminin kazilmasi, pargalanmasi, su ve kirecle karistirilmasi
islemi uygun ekipman se¢imi yapilmali, homojen bir karisim elde edilmelidir. Makine
secimi; giinliik tiretim miktar1 ve uygulanacak tabaka kalinligma gore yapilmalhdir. Kireg¢
serici makinelerin kullanilmas1 durumunda; kirecin uygulanacak karigim oranina gore
ayarlanabilir olmasi tercih edilmelidir.

Sikistirma isleminde kullanilacak makine-ekipmanlar; iyilestirilecek zemin
ozelliklerine gore istenilen sikigma oranlarini saglayacak nitelikte keci ayagi, lastik
tekerlekli veya demir bandajli silindirler ile titresimli olarak uygulama yapabilmelidir.

Sulamada kullanilacak araglar su miktarmi ve sulama hizmi kontrol edebilmelli,

suyun homojen olarak dagitabilmelidir.
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1.5.6. Dozaj, kirecin dokiilmesi ve bununla ilgili kontrol

Dozaj, islem gorecek zeminin metrekaresine gore santiyede hesaplanir. Kuru
zemin i¢in laboratuvarda belirlenen yiizde cinsinden dozaja gore kg/m2 dozaji hesaplanir.

Kuvvetli riizgarm oldugu giinlerde, Kirecin ugusarak uygulanmasi gereken
miktarin azalmasina ve santiye personeline zarar vermesine mahal vermemek i¢in dokiim
yapilmamalidir. Ayrica uygulama mahaline; giin icinde calisilacak miktarda kireg
getirtilerek kullanilmali, boylece kirecin dis etkenlerle tasinmasi ve kismi karbonatlagma
reaksiyonlar1 engellenmelidir.

Kirecin sivi veya toz olarak kullanildigi durumlarda, kire¢ dokme makinesi
gegmeden Once, topragin lizerine, yiizeyi 1,0 m2 olan, koseli bir bez pargasi veya bir kap
yerlestirilir ve bezin veya kabin iizerinde biriken kireg tartilarak makinenin gegis sayisina
gore atilan kire¢ miktar1 belirlenir. Eger kire¢ calisma alanma torbalarla getirilmisse, bu
torbalar diizgiin ve uzun bir ¢izgi olusturacak sekilde ve araliklar1 dozaja uygun olarak
hesaplanarak dizilir. Yere konulan torbalar bir bicakla ortalarindan kesilip bosaltilarak
bircok kiicliik tepecik olusturulur. Riizgar nedeniyle likit kire¢ kullanilip
kullanilmayacagna karar verilmelidir.

Bosaltilan torbalar tepeciklerin oniinde durmalidir. Daha sonra kireg, tirmik
kullanilarak elle ya da traktorle veya bagka bir motorlu aragla ¢ekilen disli veya noktali

disklerle diizlenmelidir. Iyi bir dagilim i¢in genellikle iki gecis yeterli olmaktadir.

£ . > : oy
A P F . -
e P |
L B

Resim 1.1.’de killi bir zeminin ilk haii V'erkire.(-;le stabilizé-ed‘ildikten sonraki hali gosterilmektedir.
1.5.7. Malzemeyi parcalama ve karistirma

Pargalama ve karistirma isi i¢in kullanilan bir makinanin, malzemeyi 25 mm’lik

elekten tamamen gegene kadar veya en azindan % 60’1 4.75mm (No.4) elekten gecene
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kadar iglemesi ile uygulanwr. Bu makinalarin giiciiniin, uygulama yapilacak tabakanin
kalinligma ve giinliik tiilketim miktarina gore ayarlanmasi gerekir. Karigim iglemi
sirasinda ve sonrasinda, gerekli goriildiigi taktirde, islem goren malzeme bir sonraki

sikistirma islemi i¢in optimum su degeri yakalanana dek sulanmalidir.

28 A e > : &2
Resim 1.2.’de zemine kireg serilmesi ve greyder ile karistirilmasi gosterilmektedir.

1.5.8. Sikistirma islemi

Karistirma isleminin tamamlanmasinin ardindan hemen sOnmemis Kkireg
kullanilacagi durumlarda sénme ekzotermik reaksiyonu tamamlandiginda, optimum su
icerigi de dikkate almarak sikistrma yapilir. Sonmemis kirecin tamamen sonmesi i¢in
gereken siire, zeminin nem oranina ve 1sisina bagli olarak 2 veya 3 saat dinlendirilmesi
yeterlidir.

Birden fazla tabakanin stabilize edilmesi planlandiginda; stabilize edilen tabaka
tistli uygun bir malzeme ile ortiilmeli, stabilize edilecek- iyilestirilecek diger tabakanin da
glin sonunda kadar serilmesi gerekmektedir. Kireg stabilizasyonu-iyilestirmesi yapilacak
zeminler igin kullanilan sikistirma makinelerine bagli olarak sikistirma tekniginin
saptanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in isin baglangicinda 1000-1500 m2’lik bir alanda
deneme serimi ¢aligmasi yapilarak kullanilan sikistirma makinelerinin hizi, gegis sayisi,

makinelerin kullanim 6nceligi ve tabaka kalinlig: tespit edilir.

1.5.9. Baglant1 noktalarn

Kireg ile yapilan iyilestirme uygulamasmin yapilacagi biiyiik projelerde birbirini
takip eden giinlerde ortaya ¢ikan baglanti bolgelerinde yaklasik olarak 10-15 metrelik bir
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bindirme bolgesi kabulii yapilir. Bindirme yapilan bu bolgenin yeniden goézden
gegcirilmesi gerekiyorsa bu kisma uygun oranda kireg ilave edilip yeniden karistirilir ve
olusturulacak tabaka kalinlhigina gore serme ve sikigtrma islemi tekrarlanir. Kireg
stabilizasyonu Dbitirilmis bolgelerde serme, sikistrma sonuglar1 kontrol edilmeli,
problemli bolgelere gerekli miidahaleler yapildiktan sonra yeni tabaka imalatlarina

gecilmelidir.

1.5.10. Stabilizasyon sonrasi yapilmasi gereken bakim cahsmalar

Calismanin tamamlanmasinin ardindan {ist tabakalarin imalati i¢in stabilize edilen
tabaka 1 aydan daha fazla agikta bekletilmemelidir. Stabilzasyon yaz mevsiminde veya
havadaki nemin disik oldugu aylarda yapiliyorsa tabaka yiizeyinde kuruma
gerceklesmesi muhtemeldir. Bu tiir durumlarda en az 3 giin uygulama alaninin arazoz ile
sulanmasi ve silindirle diizleme amaciyla sikistirilmasi gerekmektedir. Gerekli goriilmesi
durumunda bu siire 7 giine kadar uzatilabilir.

Sfalt yol gibi projelerde; alt temel (tiivenan) malzemesinin stabilize edilmis tabaka
tizerine serilmesinin 30 giinden fazla zaman alacagi durumlarda alttemel tabakasmin
serimi yapilmadan Once yiizeyin tekrardan sulanip sikistirilmas: gerekmektedir.
Iyilestirilmis malzeme hicbir sartta {isti kapatilmadan kis sartlarma maruz
birakilmamalidir.

Standartlara uygun bir sekilde yapilan kiregle stabilizasyon isleminde mukavemet
1 yila kadar belirli bir seviyede siirer. Zeminin serbest basing mukavemeti kireg

muhtevasi ile artar (Kavak ve ark. 2008).

1.6. Epoksi Enjeksiyonu

Epoksi termosetler grubundan yapistirict bir kimyasal reginedir. Epoksi yapilarin
cevresel etkilere karst dayanikli hale getirilmesi ile her zaman ingaat sektoriiniin en
Onemli tartigma ve arastirma konularindan biri olmustur. Epoksi yiizey kaplamalarinda,
her tiirlii kara ve deniz yapisinda, doganin (riizgar, firtina, dalga, 1s1l degisimler, donma-
coziilme, kirlenme, kimyasal etkiler, vs.) ve sanayinin (mekanik, fiziksel ve kimyasal) en
kot kosullarina karsi yapi yilizeylerini (i¢ ve dis) estetik malzemelerle kaplayarak
korumak icin gelistirilen teknolojik yap1 malzemesi grubudur. Bunlarin yani sira {istiin
yapisma Ozelligi, mekanik ve fiziksel dayanimlarindan dolayr degisik yapilardaki ingaat

malzemelerini birbirine yapistirmak ve tutturmak i¢in kullanilmaktadir.
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Epoksi recine teknolojisine bakildiginda;1930’larin sonunda, glisidil eter esash
epoksi reginelerinin hazirlanmasi ve iyilestirilmesi (sertlestiriciler yardimi ile) {izerine ilk
patentlerinin alindig1 goriilmektedir. Avrupa’da Ciba-Geigy ve ABD’de Shell, 1940’larin
ortalarindan baslayarak bisfenol A digilidil eteri esasli regineleri basariyla ticarilestiren
ilk firmalardandir. Giinlimiizde epoksi recinelerinin diinya capinda ireticileri ve bu
iireticilerin {iriinlerinin isimlerinin bazilar1 asagida siralanmaktadir. (Bulmus ve dig.,
2000).

Asagida Tablo 1.3’te ABD, Almanya ve Tirkiye’de epoksi iiretimi yapan ¢esitli
firmalarin listesi bulunmaktadir. Tirkiye’de yapilan epoksi iriinlerinin hammaddeleri

yurtdisindan karsilanmaktadir.

Tablo 1.3. Cesitli Ulkeler ve bu Ulkelerde iiretilen Epoksi markalari

Uretici Firma Uretilen Uriiniin Ticari Ismi

Dow Chemical (ABD) D.E.R., D.E.N., Tactix, Quatrex
Shell Chemical (ABD) Epon

Ciba-Giegy (ABD) Araldite, ECN, EPN

Hi-Tek (ABD) Epi-Rez

Reichold (ABD) Epotuf

Union Carbide (ABD) Bakalite, E.R.L.

EPAKEM (Almanya) EP 100 vb.

FRAMARY GMBH (Almanya) FM Epoksi, Betonrep Elasto vb.
KOSTER (Almanya) KB-POX IN, NB Sistem, Flex vb.
BRYV (Tiirkiye) Primer, SC 600, Floor SC vb.

Polin Kimya (Tiirkiye) Polin EP 9002-9003-9010-9011 vb.
APEX (Ttirkiye) Minerva S/Levelling SD-Topping vb.
PURKAY (Tiirkiye) Elite Line, SL 20, SL 21 SL 23 vb.
HESKON (Tiirkiye) Self Levelling, Multilayer vb.
DURATEK (Tiirkiye) ABT 218-226, ASL 538, AV 14 vb.

Epoksi reginelerinin arastirilmasma 20 yiizyilin ilk yarisinda baglanmig ve kisa
stirede  bircok sektdorde kullanim olanagi yaratilmistir.  Epoksi  regineler,
uygulamalarindaki kolayliklar ve yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok kullanish
bir baglama malzemesi oldugu i¢in tercih edilir. Epoksinin, gostermis oldugu ytiksek
adezyon, sertlesirken az biiziilmesi, biiyiik sicaklik degisimlerinde ¢abuk sertlesebilmesi,
uygulandiktan kisa bir siire sonra hizmet verebilmesi gibi bir¢ok 6nemli avantaji vardir.
Ozellikle teknik iistiinliik ve kullanimdaki kolaylik ile hizl1 olusuna karsilik UV 1sinlarina
kars1 dayanimsiz olmasi, pahali olmasi ve fleksibilitesinin diisiik olmasi bu iiriiniin

dezavantajlarindandir. Malzemenin ¢ok pahali olmasindan dolay1 ¢alisirken ¢ok dikkatli
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olunmal, teknik agidan yeterli ve deneyimli kisilerce uygulamasi yapilmasi gerekir (Isik,
1999).

Epoksinin bir zemin iyilestirme metodu olarak kullanilip kullanilamayacagini
inceleyebilmek icin ¢alismamizda; deneysel bir yontem olarak zemine epoksi enjekte
edilmesine karar verilmistir. Zemine epoksi enjekte edilmesi lizerine yapilmis herhangi
bir calismaya rastlanilmamistir. Epoksinin  zeminler iizerinde yapacagi etkiyi
inceleyebilmek i¢in yapilan bu ¢alismada 3 farkli sahada zemine epoksi enjekte edilmisi

ve bu durumun tagima giiciinii nasil etkileyecegi arastirilmistir.

1.6.1. Epoksinin kullanim alanlan

Epoksinin kullanildig: alanlar uygulama yontemine ve iiriin se¢imine bagl olarak
sOyle siralanabilir;

e Yapilarin 6zellikle bodrum mahallerinde olusan ¢atlaklardaki su sizintilarmin
oniine gecilebilmesi i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

e Uzay ve havacilik sektorlerinde kullanilmaktadir.

e Donati ve ingaat demirlerinin ankrajinda; tas, ¢elik, aliminyum ve hatta ahsap gibi
malzemelerin yapistirilmasinda kullanilabilir.

e Betonarme yapilarda; demirlerin ankrajinin yapilmas: durumunda (filiz ekme)
kullanilmaktadir.

e Beton, siva, metal, seramik, polyester ve epoksi yiizeyler {izerine ince bir astar
malzemesi olarak kullanilmaktadir.

e Saha betonlarinda ylizey sertlestiricisi olarak kullanilmaktadir.

e Yapisal baglant1 ve onarim iglerinde kullanilmaktadir.

e Prefabrik beton elemanlar1 ve kolonlarin montajinda; ¢atlak ve kiriklarm
tamiratlarinda kullanilmaktadir.

e Yiizey koruyucu kaplama olarak kullanilmaktadir.

e Su yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir.

e Taze betonu, eski sertlesmis beton veya harca baglamak i¢in yapistirici regine
olarak kullanilmaktadir.

e Asmmaya kars1 koruyucu kaplama yiizeyi olarak kullanilmaktadir.

e Koprii tastyici plakalar, makina ayaklari, baglama civatalari, tren ray hatlarinda
sorunsuz yiizey ve dayanima sahip imalatlarin montajinda kullanilmaktadir.

e Ahsap yapilarin su ve diger cevresel kosullara karst korunmasi i¢in koruyucu
boya olarak kullanilmaktadir.

e Betonarme, ahsap veya yigma yapilarda; bina yiiklerin azaltilmasi, yapisal
degisikliklerin yapilmasi, dizayn ve imalat hatalarinin diizeltilmesi igin yapilarin
giiclendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

e Kimyasal ve mekanik etkilerle karsilasilabilecek zeminlerde ve duvarlarda
seramik kaplama imalatlarmm derzlerinde, sert, su gegirimsiz ve kimyasallara
dayanikli derz dolgu malzemesi olarak; havuz, ¢amasirhane, hastane,
laboratuvarlarda kullanilmaktadir.

e Yiiksek dayanimli zemin ve duvar boyasi olarak kullanilmaktadir.

e Su alt1 imalatlarinda su gegirimsiz bir tabaka yaratmak amaciyla kullanilmaktadir.
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Ev dekorasyon dekoratif objelerin (3 boyutlu zemin kaplama banyo ve teraslar
icin, masa, sehpa, sandalye, tablo, vazo, vb.) iiretimlerinde kullanilmaktadir.
Cesitli  endiistriyel calismalarda kullanilmaktadir. Miizik aletleri yapimu,
elektronik ve elektrikli bilesenler, otomotiv sanayi vb.

En yaygin olarak kullanilan Epoksi grubu, zemin kaplamasi olarak kullanilan

gruptur. Ayrica son zamanlarda kimyasal igerikli su yalitim imalatlarinin en alt
tabakasinda astar malzemesi olarak da kullanilmasi yayginlagmistir. Cok kullanisli bir su
yalittim malzemesidir. Fakat UV (ultraviyole) giines 1sinlarina karst dayaniksiz
oldugundan tizerlerine poliliretan veya polyurea esasli malzemeler serilerek bu problemin
ontine gecilebilmektedir.

1.6.2.

Epoksinin genel 6zellikleri

Epoksinin genel 6zellikleri sdyle siralanabilir;

Kimyasal maddelere ve asitlere ¢ok karst dayaniklidir.

Siirtiinmeye, darbelere, sikismaya, akmaya ve asinmaya karsi dayanikli bir yiizey
olusturur.

Sertlesme sirasinda diisiik biiziilme ve neme kars1 kimyasal direng¢ gdsterir.
Dekoratif uygulamalarda genis bir renk yelpazesine sahiptir. Istenilen bir¢ok
renkte iiretilebilir.

Kolay temizlenebilir ve hijyeniktir.

Agrega, silis kumu vb, dogal malzemelerin ve ¢esitli kimyasallarin ilavesi ile
kaymaz bir yiizey elde edilebilir.

Yag ve kimyasal maddelere kars1 direnglidir.

Elektrik yalitkanlhig1 ¢cok yiiksektir.

Estetiktir.

Solvent icermez.

UV giines 1smlarmna kars1 dayanimsizdir.

Uzun dmiirlii bir malzemedir.

Yiiksek maliyetli bir malzemedir.

Hamur kivaminda olmas1 nedeni ile kolay ve degisik ortamlarda uygulanabilir.
Nemli ve slak yiizeylerde kullanimi1 uygundur (Isik, 1999).

Rotre yapmaksizin sertlesir (Isik, 1999).

Diistik  vizkositeli sivilar olup wuygun bir karsit baglama bileseni ile
karigtirilmasiyla termoset hale doniisebilir. Ayrica sertlestirici diisiik vizkositeli ve
uygulanmasi kolay olup modifiye edilirler (Isik, 1999).

Kimyasal yapilarinda 6zellikle polar hidroksil ve eter gruplarimi icermelerinden
dolay1 epoksi regineleri ¢ok iyi yapistirict ve baglayicilardir. Sertlesme sirasinda
cok az biiziilme gergeklestirdikleri i¢in yapistirilan ylizeyler arasindaki adezyon
kuvvetinde azalma olmaz. Bu ylizden de adezyon kuvvetleri, herhangi bir basing
ve bekleme istenmeksizin elde edilebilecek en iyi degerleri verir (Isik, 1999).

Yiiksek sicakliklarda dahi akma problemi yasanmaz.
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Epoksi yukarida siralanan 6zelliklerinden dolayi; dayanikli, kullanim alani genis,
dekoratif, kimyasal ve fiziksel maddelere karsi dayanimi ¢ok yiiksek, kolay
uygulanabilirligi ve kullanim 6mrii i¢inde insan sagligma zarar vermeyen alanlarda her
gecen giin daha da artan bir sekilde kullanilmaktadir. Yap1 sektoriiniin her gegen giin
daha bilimsel ve teknolojik metotlara yonelme ihtiyaci, uzmanlagmis bilimsel ve teknik
kadrolarla iiretilen ve uygulanan {iriinlerin daha da yayginlasarak kendilerine kullanim
alan1 yaratma sansmi ve zorunlulugunu dayatmaktadir. Bu ¢ercevede epoksi iiriinler
grubu gelecekte ¢ok daha fazla taninacak, kullanilacak ve sevilecek modern yap1

malzemelerinden biridir.

1.7.  Dinamik Kompaksiyon

Onceden hesaplamalar1 yapilmis bir yiikseklikten agr bir kiitlenin zemine
diistiriilmesi sonucu problemli gevsek zeminlerin sikistirilmasi prensibi ile ¢alisan bir
zemin 1iyilestirme metodu olarak tanimlanabilir. Agiwhk ve distirme yiiksekligi
birbirinden bagimsiz degiskenler degillerdir. Aralarinda lineer bir bagint1 olusmaktadir.
Bu metot literatiirde kayithh olarak ilk kez Menard ve Broise (1975) tarafindan
gergeklestirilmis olup doygun veya neredeyse doygun zeminlerin ani bir darbe ile
sikistirilmasini saglayip kesme deformasyonu, gegici yiiksek bosluk suyu basinci ve buna
miiteakip konsolidasyonu arttrmaktir. Doygun, gevsek, iri daneli zeminlerin
sikistirilmasinda tasima giictinii arttirdigi ve bu metot ile sikistirilmasi kumlu zeminlerin
sivilasmaya karsi daha dayanikli oldugu depremler esnasinda tespit edilmistir (Mayne,
1984).

Zemin titresimleri potansiyel olarak yakin c¢evrede bulunan diger binalara, su-
kanalizasyon-dogalgaz gibi yeralt1 sebekelerine ve hassas ekipmanlara zarar verebilecegi
gibi insanlar1 da rahatsiz edecek bir seviyeye ulasabilir. Dinamik kompaksiyon sonucu bu
tir onemli zemin titresimleri meydana gelebileceginden yapilan ¢alismaya pek ¢ok
kisitlamalarin getirilmesi gerekmektedir. Uygulama sonucu olusan zemin titresimi kazik
imalati, patlatma ve trafik gibi pek c¢ok insaat aktivitesi sonucu olusan titresimlerden
farkli degerlere ulagsmaktadir (Hwang ve ark. 2006).

Amerika’nin Colorado eyaletinin Rock Spring bdlgesinde terk edilmis bir
madenin yikilmasi amaci ile dinamik kompaksiyon uygulamasi esnasinda cevrede

bulunan binalarin hasar aldig1 bilinmektedir. Bu dinamik kompaksiyon ¢aligmasi 25 ve
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35 tonluk agirliklarin eski maden ocagmin iizerine diisliriilmesi ile uygulanmis ve
caligmanin 3. haftasinda c¢evredeki sakinlerin sikayetleri {izerine ¢alisma durdurulmak
zorunda birakilmistir. Colorado’daki bir miihendislik firmast olan J.A. Cesare &
Associates’in konu hakkinda ki raporunda hasar sebebinin dinamik kompaksiyon
oldugunu ve bu tip titresim kaynakli oturmalarin ve hidromekanik kaynakl
deplasmanlarm olusabilecegini rapor edilmistir. Firmanimn raporunda ayrica alman sismik
kayitlar dogrultusunda hasar goéren 19 binanin 7’sinin yapisal olarak dogrudan
etkilendigini ve diger 12’sinin zeminde olusan deplasmanlar ve oturmalar sebebiyle hasar
gordigii tespit edilmistir (Gearino, 2010).

Dinamik kompaksiyon bilindigi lizere en eski derin sikistirma metotlarindan
biridir. Proctor’un ilk olarak 77 sene dnce One siirdiigli zeminlerin sikistirilmasi prensibi
esas almarak gelistirilmistir. Bu derin sikistirma teknigi modern literatiirde ilk olarak
1957 yilinda Ingiltere’deki Road Arastirma Laboratuvarnda analiz edilmistir. Ancak
modern literatiire gore yetmislerin baslarinda Menard tarafindan dinamik derin
kompaksiyon tam anlamiyla kullanilmaktadir.

Metot agir bir kiitlenin yiiksekten serbest olarak zemine diisiiriilmesini icerir.
(Sekil 1.1) Bu diisiirmeler yerel zemin kosullarna bagli olarak belirli sayi, zaman

araliklar1 ve uygulama alaninda gergeklestirilmelidir.
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Sekil 1.1. Menard dinamik kompaktor (Impe, 1989)
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ik olarak gevsek kum, cakil ya da ug direnci 10 MN/m?’den kiigiik olan tagh
tabakalarin sikistirilmasinda denenmistir.

Bu teknik kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda da kullanilabilir olarak
degerlendirilir (Impe, 1989). Bu agik¢a goriilen sira dis1 sonu¢ pek ¢ok kohezyonlu
alivyon zeminlerde bulunan organik maddelerin mikro diizeyde hava kabarciklarina
sebep olmast ile a¢iklanir. Bu mikro diizeydeki hava kabarciklari toplam zemin hacminin
%1-4"1 kadardir ve bir sikistirma isleminde tabakanin sikismasina zemin hazirlamaktadir.
Tekrarl diistirmeler altinda bosluk suyu basmeci sikistirilan tabakanm agirligina kadar
yikselir ve zemin kaynayan kum davranisi sergiler (sivilasma). Bu dengesiz durum
sonucu zeminde fissiirler olusur ve permeabilitesi artar.

Dinamik kompaksiyon sonucu zemin igerisinde yayilma hizi 3 km/s olan
boylamsal dalgalarin yani sira yiizey dalgalar1 ve enine dalgalar da gézlemlenir. (Sekil
1.2)

vertical component horizontal component
of Rayleigh waves of Rayleigh waves

-

*I

v P. waves Y

Sekil 1.2. Dinamik kompaksiyon sonucu olusan dalgalar (Impe, 1989)

Boylamsal dalgalar prensip olarak mevcut iskelet yapiy1r yirtar ve zemin
yiizeyinde kirilmaya ugrarken enine dalgalar ise derinde bulunan tabakalarin
sikistirilmasinda etki eder. Enine dalgalar sonucu degisen kesme gerilmeleri (Sekil 1.3)
sayesinde dane iskeletinin yeniden oturmasi esnasinda tabakanin iist tarafinda bulunan
sikistirilmis zeminin permabilitesi biiyiik 6lgiide iyilesir ve bosluk suyunun ¢ikisina sebep
olur. Boylece dane, bosluk suyu ve havadan olusan toplam hacim azaltilmis olur ve

bunun sonucunda zemin iyilesir. (Sekil 1.4)
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Sekil 1.3 Enine dalgalar sonucu degisen kesme gerilmeleri (Impe, 1989)
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Sekil 1.4. Dinamik kompaksiyon sonucu su muhtevasindaki degisim (Impe, 1989)

Dinamik kompaksiyonun tesir derinligi olan H darbe enerjisine (Eq= M X h),
zeminin sOniimleme 6zelliklerine, diistiriilen kiitlenin sekline, dane iskeletinde bulunan
bosluklarindaki su ve havaya ve bosluk suyunun drenaj imkénina baghdir. Genel olarak

dinamik kompaksiyonun tesir derinligi;

H =k\Mh
Seklinde formiilize edilir . Burada M (diisiiriilen cismin agirhigr) ton, H (tesir
derinligi) ve h (disiirme yiiksekligi) metre olarak alinir. k ise azaltma kat sayisidir ve
1’den biiyiiktiir. Zeminin kil igerigi, heterojenligi ve su muhtevasi artik¢a kat say1 azalir.

Bazi durumlar i¢in k degerleri Tablo 1.4’te gosterilmistir.
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Tablo 1.4. Farkli durumlar igin k degerleri (Impe, 1989)
Zemin Tipi Yazar Onerilen k degeri
Genel Ménard (1972) 1410
Kati Killer Léonards ve dig. (1975) 0,510
Yumusak Kil Charles ve dig. (1978) 0,35-0,40

Kaya Dolgular

Bjolgrund & Hang (1983) I

Dinamik kompaksiyon enerjisinin zeminin elastisite modiiliine etkisi Sekil 1.5°de

belirtilmistir. Goriililyor ki elastisite modiilii 2 ile 10 kat arasinda artmaktadir fakat

oturmalar bekleneceginden 4 ile 5 kati1 kadar azalmaktadwr. Ayrica drenajsiz kayma

mukavemetinin de 2 kat azaltilmasinda daha dogru sonug verir.

2
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Sekil 1.5. dinamik kompaksiyonun zeminin elastisite modiiliine etkisi (Impe, 1989)

Acikga goriilmekte ki darbeler altinda zemin yiizeyinde kraterler olusur krater

tabanindan daha yukarida kalan kisim Grselenir ve bu kisimlara iyilestirme uygulanamaz.

Bu nedenle kraterlerin ¢ok derin olusmamasi igin yeterli kalinlikta (1,50 — 2,00 m) kaya

dolgu yapilmasi gerekir. Ayni1 zamanda bu {ist tabaka ¢alismay1 yapan makine igin bir

tasima zemini olusturur ve fazla basing altinda zeminde bulunan artik bosluk suyunun

yiizeye daha hizli ¢ikisina etki eder. Calisma vurus noktalarinin uygun bir sekilde

dagitilmas: ile alt tabakadan yilizeye dogru kademeli olarak sikistirilmasi planlanir.

Sikistirma islemi, kenarlar1 5 ile 20 m arasinda degisen liggen ya da kare seklinde ayrilan

bolgelerin kdselerinde uygulanir. Basta biiyiikk mesafelerin kullanilmasi derin sikigtirma

etkisini arttirilabilir. Mesafelerin yakin olmasi ise yilizeye yakin tabakalarin daha iyi

sikigtirilmasina katki saglar.
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Kalsiyum karbonatin bol oldugu tabakalarda iyilestirme islemi daha iyi sonug
verir iken montmorillonit gibi kil mineralleri igeren tabakalarda aksine sonuglarin
olumsuz etkilenmesine sebep oldugu bilinmektedir.

Dinamik kompaksiyonun kullanisliligi konusundaki problemlerden biri; asiri
konsolide bir tabakanin sikigtirilmasi swrasinda daneler acgikca siispansiyon haline
dontistiirmesidir. Asr1 konsolide tabakanin baslangigtaki efektif basinct yok olur ve bu da
tabakanin sikistirma 6zelliklerine olumsuz yonde tesir eder.

Dinamik kompaksiyon esnasinda ¢evredeki yapilarin hasar gérmemesine ayrica
dikkat edilmesi ¢ok oOnemlidir. Depremlerde oldugu gibi tehlikenin nedeni ¢alisma
sirasinda meydana gelen dalgalarin frekansi, genligi ve hiz1 olarak diisiiniiliir.

Meydana gelen titresimlerin frekansi genelde 5 Hz olup pek ¢ogu 12 Hz’den
kiigiiktiir ve ¢evre binalara zarar vermedikleri tespit edilmistir. En ¢ok dikkat edilmesi
gereken Ozellikle bliyiik kiitleler ile calisiliyorsa meydana gelen titresimlerin
genlikleridir. Biiyiik kiitlelerin meydana gelen titresimlerin genliklerini biiyiik Olciide
etkiledigi bilinmektedir.

Ornegin Norveg’te bahsi gegen bu ii¢ parametreden hiz parametresi yapilan insaat
calismalar1 i¢in simirlandirilmaktadir. Bu yasaya gore normal bir insaat esnasinda
meydana gelecek titresimlerin hiz1 50 mm/s olarak sinirlandirilmaktadir. Ayrica ¢evrede

niikleer santral gibi 6nemli yapilarin bulunmasi durumunda limit daha da distirtilir.

1.7.1. Avantajlarnn (SCDOT, 2010)

e islem bir sondalama ve diizeltme araci olarak da degerlendirilebilir. Diisiiriilen
agirhikla gevsek zeminlerin ve magaralarin varhigi saptanabilir ve bunlarm
yaratabilecegi olas1 problemler 6nceden belirlenebilir.

e Zemin sikigsmasi ¢alisma esnasinda agik¢a gdzlemlenir. Birkag diisiirme islemin
ardindan siglagan kraterler zeminin sikistirdig1 anlamina gelir.

¢ Dinamik kompaksiyon heterojen yataklarda (asinmis kaya parcaciklari, gevsek
dolgular, ingaat hafriyatlar1 ve kat1 atiklarda) kullanilmas1 hususunda bir problem
bulunmaz.

e Sikistirma islemi su seviyesinin altindaki tabakalara etki edebildiginden pahali
drenaj islenmelerinden kurtulma noktasinda fayda saglar.

e Tastyici tabakayi esit olarak sikistirmasi nedeni ile farkli oturmalart minimum bir

seviyeye indirir.
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e Standart insaat ekipmanlar1 ¢ok biiylik agirliklar ve yiiksekliklerle ¢aligiimadigi
stirece dinamik kompaksiyonda kullanilmasinda bir sakinca yoktur. Cok biiyiik
agirliklar ve yilikseklikler i¢in bu konuda uzmanlagmis ekipler ile ¢aligilmalidir.

e Dinamik kompaksiyon sonucu olusan kraterlerin su dolmasi onlendigi takdirde

kotii hava kosullarinda da uygulanabilir.
1.7.2. Dezavantajlar1 (SCDOT, 2010)

e Dinamik kompasiyon sonucu olusan titresimler darbe noktasindan ¢ok uzak
mesafelere ulasabilir ki bu titresimler nedeni ile yerlesim bdlgelerine yakin
yapilan caligmalarda daha hafif kiitleler ve alcak yiikseklikler kullanilmasmi
gerekli kilar.

e Yer alt1 su seviyesinin yiizeye 2 m’den yakin oldugu bdlgelerde ylizeydeki
bdlgenin yumusamasina sebep olabilecegi gibi agirlik zemine saplanabilir.

e Cok gevsek bolgelerde galisma platformu kullanilmasi gereklidir. Bu platform
diisiiriilen kiitlenin zemine penetrasyonunu azaltmak i¢in kullanilir ve projeye
biiyiik maliyetler yiikleyebilir.

e 146 kN ile 292 kN aras1 sikistirma enerjilerinde kaynaktan 7 m mesafede biiyiik
yatay deplasmanlar (3 — 8 cm) kaydedilmektedir. Bu durum yakinda bulunan

gomiilii yap1 ve altyapilarda problemlere sebep olur.

1.7.3. Cevresel kisitlamalar

Daha once de belirtildigi gibi dinamik kompaksiyonun g¢evreye bazi olumsuz
etkileri bulunur. Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun ¢aligmalarina gore gevre binalarin
zarar gormesi titresimin partikiil hiziyla direkt iliskilidir (Elias, 2006). Bu rapora gore
titresimlerin frekansina bagli olarak partikiil hizlarmin limitleri belirlenmistir. Normal

kosullarda dinamik kompaksiyon 5 ile 12 Hz arasi frekansli titresimler olusturur.

1.8. Mikrotremor

Dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genlikleri 0,1-1 mikron arasinda ve
periyotlari 0,05 ve 2 sn araliginda degisen yer titresimlerine mikrotremor adi

verilmektedir. Mikrotremorun Tiirkge ifadesi ‘titresimcik’ olarak tanimlanabilir. Ilk
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mikrotremor ¢aligmast 1960’11 yillarda Japonya’da ‘Kanai’ tarafindan yapildigi

bilinmektedir.

Mikrotremorlarin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

Periyotlar1 0,05 ila 2 sn arasinda seyreder.

Genlikleri; 10™-107 milimetre arasindadir ve 0,1 ila 1 mikron mertebelerindedir.
Dalga sekilleri diizgiin degillerdir.

Glindiizleri gecelere gore daha hareketlidir.

Grup halindeki titresimler daha kisa periyotludur.

Yapay ve dogal nedenlerden dolay1 olusabilirler.

Resim 1.3. Mikrotremér Olgiim Cihazi

Mikrotremor oél¢iimlerinin amaci

Zemin cinsleri ve arazi tabakalanmasinin tespit edilebilmesi.

Yer hareketinin yerel zemin kosullar1 etkisiyle olusturabilecegi biiyiitme
ozelliklerinin tespit edilmesi.

Zemin baskin periyodunun tespit edilmesi.

Ozellikle mikro bolgeleme caligmalarinda yaygin olarak kullanilan mikrotremor
sayesinde sismik bolgelendirmeler yapilabilmesi.

Bolgelerin  potansiyel jeoteknik risklere karsi farkli risk derecelerinde

tanimlamasinin yapilabilmesi (Bolbol, 2016).
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1.8.2. Mikrotremor ol¢iimlerinin ahnmasinda dikkat edilecek hususlar

e Cok hassas 1ii¢ bilesenli (iki yatay, bir diisey) sismometrelere ihtiyag
duyulmaktadir.

e Kaydm her noktada anlamli bir siire i¢in alinmas1 yerinde olur.

e Yerlesimin ve endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu yerlerden kaginilmalidir.

e Olgiimler gece saatlerinde alinmali ve giiriiltiisiiz (riizgar ve meteorolojik dahil
olmak iizere) uygun alanlar (asfalt ve kaya olmayan) secilmelidir.

e Ivmedlgerler yerine hizdlgerler tercih edilmelidir. Ciinkii ivmedlgerlerin tiim
bilesenleri ic¢in genis frekans bandinda giiriiltii ¢oziimlemesinde, yeterli
¢Oziintirliik giicline sahip degildir.

e 1 sn“den daha uzun periyotlu titresimlerin analizi yapilacaksa 5 sn veya 10 sn“lik
hizélgerler tercih edilmelidir.

e Mekanik ve elektronik giiriiltiiye neden olabilecek uzun, dis donanimlardan
kacmilmaldir.

e Olciimler sirasmmda hava kosullar1 dénemlidir. Yagmurlu ve riizgarli giinlerde

Olgim alinmamalidir. Riizgar diisiik frekanslarda biiyilk sapmalara neden

olmaktadir (Bolbol, 2016).

1.8.3. Mikrotremor oél¢iimlerinden alinan verilerin analizi

Mikrotremor kayitlar1 hiz sismometreleri ile yapilmaktadir. Mikrotremor
Olciimleri ayr1 noktalarda ayr1 zamanlarda alinabildigi gibi bir bolgedeki titresim
Ozelliklerinin noktalar arasinda ya da segilen bir bagil noktaya gore gosterdigi degisimin
belirlenmesi istendiginde, genellikle bir c¢izgi iizerine yerlestirilen ¢ok sayida
sismometreden olusan diizenlerle es zamanli olarak da alim yapilabilmektedir (Bolbol,

2016).

Spektral analiz yontemleri kullanarak, sismik dalga karakteristikleri ve bu
dalgalarin yapilar {izerindeki etkisinin anlasilmasi miimkiin olabilmektedir. Gozlenen
dalganin spektrumu bize dalganin hangi yolu izleyerek geldigi ve bu yol {izerinde neler
tarafindan etkilendigi baska bir degisle zemin kosullarmin sismik dalga yayilimi
tizerindeki etkisi hakkinda verimli bilgiler vermektedir. Zeminde kaydedilebilen ve gesitli
nedenlerden kaynaklanan ¢ok kiiclik genlikli titresimler olarak adlandirilan mikrotremor

dalgalar igin de spektral analiz yontemlerinin kullanilmast ve mikrotremor
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karakteristiklerinin zemin kosullarindan ne sekilde etkilendigin tespit edilebilmesi
mimkiindir. (Bolbol, 2016)

Almin zaman verileri i¢in Fourier doniisiimii yapilarak frekans spektrumuna goz
atilir. Frekans spektrumunda tiim enerji ya bir ¢an bi¢imli doruk altinda ya da tim frekans
araliginda birkag tane ¢an bi¢imli doruk altinda birikir. Her doruk, o yeri etkileyen ayr1
bir titresim ya da salimim bilesenini isaret eder. Bunlara harmonik denilmektedir. (f;, f2,
f3,f4,..... T ). Bunlar fy, fp, f3,f4 ..., T, frekanslarinda g1, 92, 9304, ..., §n genliklerinden teskil
edilirler. Bu harmoniklerden kiigiik frekansl olanlar tiim derinlikleri (f;) orta frekanslar
orta derinlikleri (fz, f3, f4 ...) en yiiksek frekansli olan (saga dogru = f,) s1g derinliklerde
olusan titresimlerdendir. O nedenle, yap1 statiginde kullanilmak {izere tiim yapiy1
simgeleyen f; frekans1 (1/T1) ya da en biiyiik enerjiyi iceren baskin periyot (Tg) olarak
kabulii yapilir. Kimi durumlarda T; ve Tg aymi olabilmektedirler. Hangi doruk bilesen
cani altinda kalan yiizey biiyiik ise, o frekansa denk gelen titresim yoreyi en ¢ok etkileyen
titresim kaynagi olarak kabul edilir. (Bolbol, 2016)

Genel olarak spektral analiz yontemleri kullanilarak sismik dalga karakteristikleri
tanimlanmaya c¢almaktadir. Bu amacla Fourier doniisiim teknigi ile kayitlarin
spektrumlari tespit edilir (Bolbol, 2016).

Mikrotremor verilerinin analiz edilebilmelerinde (Mikrotremor verilerinin
incelenmesi ile elde edilen Fourier spektrumlarmin degerlendirilmesinde) yaygin olarak
dort yontem kullanilmaktadir:

e Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin dogrudan yorumlanmasi,

e Sert zeminde veya kaya lizerinde bulunan bir referans istasyonuna gore spektral
oranlarin tespit edilmesi,

e Yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenine gore spektral oranlarinin
tespit edilmesi (Nakamura Y ontemi),

e Sifir kesme yontemi (Kanai Yontemi) ile mikrotremor verilerinin analizi ve zemin

siniflandirmalariin yapilmasi (Bolbol, 2016).

[k {i¢ yontemin ortak ozelligi yerel zemin etkisinin elastik yar1 sonsuz ortam
iizerinde yer alan tek bir yumusak zemin tabakasindan kaynaklandigi varsayimina
dayanir. Fourier genliklerinin ya da gili¢ spektrumlarmnin dogrudan degerlendirilmesi
sonucu zemin hakim periyodunun bulunmasi ve referans istasyonuna gore spektral

oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenlerine gore
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spektral oranlarm belirlenmesi sonucunda zeminlerdeki biiylitme seviyelerinin
belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu durumda iki boyutlu ve {i¢ boyutlu yerel zemin

etkileri ihmal edilmektedir (Lermo ve Chavez, 1994).

1.8.4. Mikrotremor élgiimlerinin uygulamasi

Tez calismamizda; uygulama alaninda 3 ayr1 lokasyonda 5 er adet 10 dk lik
mikrotemor Ol¢imii alinmistir. Toplam 15 adet mikrotremor 6lglimii alinmistir Arazi
ortaminda aliman mikrotremor olgiimleri Geopsy programinda modellenmistir. Geopsy
programinda degerlendirilmis pencere boyu 30-45 sn araligindadir. Bu titresimler
jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, yerkiirenin belli bir
eksende donmesi, gelgit etkisi, riizgar ve kiiltiirel giiriiltiiler (trafik, endiistriyel aktiviteler
vb. bazi insan kaynakli etkiler) nedeniyle olusmaktadir. Tiim bu sayilan olaylarin
yeryliziine etkisi titresim olarak yansir. Nakamura Yonteminin temelinde,
mikrotremorlarin yar1 sonsuz ortam iizerinde bulunan tek tabakali gevsek bir zeminde
agirlikli olarak Rayleigh dalgasi olarak yayildigi, ayrica mikrotremorlar bdlgesel, yakin
yiizey kaynaklarindan etkilendigi ve derin kaynaklarin etkisi olmadigi varsayimlari
yapilarak tasarlanmigtir. Diger bir varsayim ise diisey bilesenin zemin tabakasi tarafindan
biiyiitiilmedigidir. Yani zemin tabakasinin ylizeyindeki hareketin diisey bileseninin genlik
spektrumunun, zemin tabakasinin tabanindaki hareketin diisey bileseninin genlik
spektrumuna oraninin 1 oldugu varsayilmaktadir. Zaman ortaminda alinan sayisal veriler,
Fourier doniistimii ile frekans ortamina tasindiktan sonra, verilerin frekans icerikleri ve

genlikleri ile ilgili analizler ve degerlendirmeler yapilabilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Iyilestirme veya giiglendirme, zeminin belirli &zelliklerinin, bir miihendislik
uygulamasi amaciyla fiziksel, kimyasal, mekanik veya biyolojik yontemler kullanilarak
islah edilmesi olarak tanimlanir. Zemini iyilestirmedeki amag; tasima giicli yetersiz
alanlara yap1 ingaatina bagl agr yik uygulanmasi durumlarinda; deprem, kiitle
hareketleri, akma veya toprak kaymasi gibi afetlerden etkilenebilecek yapi temel
zeminlerini ingaata baslamadan Once (bazen insaattan sonra) daha uygun ve yeterli
kosullara getirmektir.

Zaman igerisinde gelistirilen bir¢ok zemin iyilestirme yontemiyle, problemli
zeminler 1slah edilerek; zemindeki oturma problemi ortadan kaldirilmakta, sev veya kiitle
hareketlerinin Oniine gecilebilmekte, tasima giicii ile giivenlik Katsayisi artirilmakta ve
deprem aninda sivilasan, mukavemeti azalan zeminler saglamlastirilabilmektedir.

Zemin iyilestirmede ¢ok sayida yOontem mevcuttur. Yontemler arasindan
yapilacak se¢im; zemin tiiriine, iyilestirmedeki amaca, uygulanacak derinlige, yap1
yiikiine, temel derinligine, iyilestirme yontemi i¢in kullanilacak donanima-malzemelere,
yontemlerin verimliligine ve ekonomikligine gore belirlenmektedir.

Her miihendislik yapisinin zemin durumu ve problemi kendisine 6zgiidiir. Farkli
zemin, yapi ve yeralt1 suyu durumu i¢in degisik iyilestirme yontemleri dnerilebilir.

Zemin iyilestirme ve gii¢lendirme yontemlerinin zamana bagli gelisimi tarihsel
siraya gore asagida Ozetlenmistir:

Zemin tirlerine gore farkl iyilestirme veya giiglendirme yontemi onerilmektedir.
Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagina, zemine yapacagi katki goz Oniine alinarak
karar verilmelidir (Rodriquez, 1988).

Mekanik, kimyasal, bitiim, zemin enjeksiyonu vb. bir¢ok yeni saglamlastirma
teknigi gelistirilmistir (Tung, 2002).

Zemin iyilestirme ve giiglendirme teknikleriyle, derin temel sistemlerinden daha
ekonomik ve daha ¢abuk uygulanabilen jeoteknik ¢oziimler iiretilebilmektedir. Ancak,
yontemlerin hepsinin benzer zemin kosullarina uygulanmasi s6z konusu degildir
(Nalgakan, 2004).

Amerika Devlet Karayolu ve Ulagim Gorevlileri Birligi (AASHTO) Smiflandirma
Sistemine (AASHTO-T193) gore; zemin smiflamasi A-1’den (en iyi zemin) A-8’e (en
kotii zemin) degismektedir. Burada A-5, A-6, A-7, A-2(6), A-2(7) smifinda olan
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zeminlerin durayli hale getirilmesi i¢in iyilestirme uygulanmasi tavsiye edilmektedir
(Thomson, 1969; ASTM D 1633; TS 1900-1).

Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine (USCS) gore; CH, CL, MH, ML, GC,
SC smiflarina giren, plastisite indeksi 10’dan biiyiik (PI>10) veya Kaliforniya Tasima
Oran1 10’dan kiigiik (Yas CBR%<10) veya CBR sigsme oran1 3’e esit veya daha biiyiik
(CBR%>3) olan zeminlere iyilestirme yapilmasi onerilmektedir (ASTM D 1633; TS
1900-1).

2.1. Cimento Enjeksiyonu fle lgili Calismalar

Zeminin direncini arttrmak ve bu direncin degisik hava, yiik ve iklim sartlarina
kars1 uzun zaman dayanacak hale gelmesini saglamak amaciyla yapilan is ve islemlere
zemin stabilizasyonu denir. Ufalanabilen ve toz halinde serpistirilebilen zeminlerin,
belirli oranlarda ¢imento ilave edilerek, optimum su igeriginde sikistirilmasi islemine
¢imento stabilizasyonu denmektedir (Alatas, 1997).

Zemin enjeksiyonu sirasinda deformasyona karsi direnci arttirmak igin ¢imento,
kireg, ucucu kiil, dogal puzolan, vb. maddeler katilarak yapilan zemin 1slahina Kimyasal
stabilizasyon denmektedir. iri taneli zeminlerin (GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC)
1islahi i¢in kullanilabilir (Tung, 2001).

Zemin sivilasmasinin dnlenebilmesi igin, rijit yapi-bodrum-temel tasarimi vb. bazi
yontemler 6nerilmektedir. Jet-grout enjeksiyonu sirasinda serbetin dagilimmi ve olusan
geometriyi belirlemek zor olacagindan dikkatli ve detayli gdzlem ve kontrol testleri
yapilmalidir (Altun, 2010).

2.2. Kirec¢ Serbeti Enjeksiyonu-Kirecle Stabilizasyon ile ilgili Cahsmalar

Zeminin kireg ile 1slahinda; zemin-kire¢ karigiminin niteligini zeminin tipi, kireg
miktar1 ve karisiminin kiir siiresi etkilemektedir (Cilason, 1964).

Kiregle zemin 1slahinda serilecek malzeme, sulanarak optimum su igerigine
getirildikten sonra sikistirma islemi yapilmalidir (Atanur, 1971).

Sonmiis kireg, puzzolanik madde olarak bilinen killi zeminlerle karistirildiginda
kimyasal reaksiyona girer, iyon aligverisi etkisiyle dogal ¢imento meydana gelir. Bu

malzemenin belirli bir su i¢eriginde sikistirilmasiyla ilk sertlesme baslar (Atanur, 1973).
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Kiregle zemin 1slahi eski bir yontem olmasina ragmen, yollarda, havaalanlarinda
ve park alanlarmda halen uygulanmaktadir (Ozbayoghu, 1997).

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore, zemin stabilizasyonunda kullanilacak
kireg, ¢evreye zarar vermeyecek sekilde standartlara uygun depolanmali, uygulama
esnasinda gerekli giivenlik onlemleri alimmali ve riizgarli havada kullanilmamalidir
(KGM, 2005).

Standartlara uygun bir sekilde yapilan kiregle zemin 1slahinda dayanim, 1 yila
kadar belirli bir seviyede kalir. Zeminin serbest basing dayanimi eklenen kire¢ oraninda
artar (Kavak ve dig., 2008).

Kirecle stabilizasyon isleminde, Serbest basing ve ¢ekme mukavemetleri icin

tavsiye edilen smir degerlerine dikkate edilmesi 0lduk¢a onemlidir (ASTM D 1633).

2.3. Dinamik Sikistirma Ile ilgili Calismalar

Dinamik kompaksiyon, belirli bir yiikseklikten agir bir kiitlenin diistirilmesi
sonucu zeminin daha siki hale gelmesini saglayan bir iyilestirme yOntemidir. Diisen
agirhik ve diigme ytiksekligi birbirinden bagimsiz degiskenler olmayip aralarinda dogrusal
bir iliski vardir. Dinamik derin kompaksiyon, en eski sikistirma yontemlerinden biridir.
[k kez Proctor tarafindan 1940’11 yillarda éne siiriilmiistiir. Bu sikistirma teknigi ilk kez
1957°de Ingiltere Yol Arastirma Laboratuvari’nda analiz edilmistir. Tam anlamiyla
1970’lerin basinda Menard tarafindan kullanilmistir. Bu yontem, ilk kez Menard ve
Broise (1975) tarafindan 6nerilmis ve uygulanmaistir.

Doygun veya doyguna yakin zeminlerin ani bir darbe ile sikismasini saglayip;
kesme deformasyonu ve gegici bosluk suyu basinci artis1 saglayarak konsolidasyonu
arttrmaktir. Iri daneli, gevsek ve suya doygun kumlu zeminlerde tasima giiciinii ve
stvilagsma direncini arttirmaktadir (Mayne, 1984).

Dinamik derin kompaksiyon yontemi, alanin/projenin 6zelligine bagli olarak,
islak veya kuru karistirma seklinde 2 (iki) ayr1 sekilde uygulanmaktadir. Bu yontemin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 géz Oniine alinarak uygulama sekline karar verilir.
Avantajlardan bazilari: Disiiriilen agirlikla gevsek zeminlerin ve magaralarm varhigi
saptanabilir ve olas1 problemleri O6nceden belirlenebilir. Zemin sikismasi calisma
esnasinda net goriilebilir. Birkac diisiirmeden sonra olusan kraterler zeminin sikistirdigi
anlammna gelir. Dinamik kompaksiyon heterojen alanlarda kullanilabilir, problem

olusturmaz. Sikistirma islemi, yeralti Su seviyesinin altindaki tabakalara etki edeceginden



33

drenaj masraflarini azaltir. Tabakalar1 esit sikistirdigi i¢in farkli oturmalari en aza indirir.
Standart ingsaat ekipleri/donanimlar1 ile ¢ok biiyik agirliklar ve yiiksekliklerle
calisilmadig: siirece dinamik kompaksiyonda da kullanilabilir. Cok biiyiik agirliklar ve
yiikseklikler i¢in uzmanlasmuis kisilerle ¢aligilmalidir.

Dinamik derin kompaksiyon yontemi, agir bir kiitlenin yiiksekten serbest olarak
zemine diigiiriilmesi temeline dayanir. Bu diistirmeler, yerel zemin kosullarina, kiitlenin
agirhigma ve taban alanina bagli olarak; bir uygulama alaninda belirli sayida ve zaman
araliginda gerceklestirilir. Baslangicta gevsek kum, cakil ya da ug direnci 10 MN/m?’den
kiiciikk olan taneli zeminlerin sikistirilmas: i¢in denenmesine ragmen, kohezyonlu
zeminlerin sikistirilmasi i¢in de kullanilabilir (Impe, 1989).

Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun galismalaria gore, dinamik kompaksiyon
nedeniyle ¢evre binalarin zarar gérmesi s6z konusu olup, titresimin partikiil hiziyla direkt
iligkilidir. Titresimin frekansina bagli olarak partikiil hizlar1 i¢in smir degerler
getirilmistir. Normal sartlarda dinamik kompaksiyon, 5-12 Hz arasi frekansta titresim
iiretir (Elias, 2000).

Dinamik kompaksiyon sirasinda ortaya ¢ikan sarsinti, yakin cevrede bulunan
diger binalara, su-kanalizasyon-dogalgaz vb. altyapiya veya hassas ekipmanlara zarar
verebilecegi gibi insanlar1 da rahatsiz edebilir. Bu zemin titresimleri kazik imalati,
patlatma, trafik, insaat aktiviteleri vb. sonucu olusan titresimlerden ¢ok daha fazla
rahatsizlik olusturabilmektedir (Hwang ve dig., 2006).

Dinamik kompaksiyonla olusan kraterlere su dolmasi Onlenebilirse, yagish
havalarda da uygulanabilir. Dezavantajlarindan bazilar1 ise: Dinamik kompasiyon sonucu
olusan titresimler darbe noktasindan ¢ok uzak mesafelere ulasabilir ki bu titresimler
nedeni ile yerlesim bdlgelerine yakin calismalarda daha hafif kiitleler ve algak
yiikseklikler kullanilmasini gerektirir. Yer alt1 su seviyesinin yiizeye 2 m’den yakin
oldugu bolgelerde yiizeydeki bolgenin yumusamasina ve agirligin zemine gémiilmesine
neden olabilir. Cok gevsek alanlarda, ¢alisma platformu kurulmasi gerekir. Bu platform
diisiiriilen kiitlenin zemine gomiilmesini onler ancak, projeye biiylik maliyetler getirebilir.
Sikistirma enerjisi etkisiyle, kaynaktan 7 m mesafede biiyiik yatay Gteleme (3-8 cm)
olusturdugu i¢in yakindaki gomiilii yapi1 ve altyapilarda probleme neden olabilir
(SCDOT, 2010).

Rock Spring bolgesinde (Colorado-ABD) terk edilmis bir madenin yikilmasi igin
25-35 ton agrlik disiiriilerek yapilan dinamik kompaksiyon uygulamasinda yakminda

bulunan binalar hasar gormiistiir. Bu islem sirasinda yapilan sikayetlere istinaden ¢alisma
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durdurulmustur. J.A.Cesare & Associates adli miithendislik firmas: tarafindan; hasar
sebebinin dinamik kompaksiyon oldugu, bu tiir uygulamalarda titresim kaynakli
oturmalarin ve hidromekanik etkiyle de deplasmanlarin gelisebilecegi ifade edilmistir

(Gearino, 2010).

2.4. Epoksi Enjeksiyonuyla Zemin lyilestirme-Giiclendirme Tle flgili Calismalar

Juesheng ve dig. (1985) calismalarinda; di-feniliyodonyum hekza-floroarsenat
iceren termal  sertlestirilebilir  epoksi  sisteminin  sertlesme  reaksiyonunu,
“Ayrimlastirilabilir Taramali Kalorimetri (Differential Scanning Calorimetry-DSC)”
diizeneginin dinamik ve izotermal 6zelligini kullanarak incelemislerdir. Sertlesmenin iki
ardisik reaksiyonda olustugunu tespit etmisler. Ilk tepkime sonunda olusan {iriiniin IR
spektrumunda 1220 cm™’de Ph-O-C bagmi belirleyen bir pik ve UV spektrumunda 272
nm’de bir fenil eter son grubunu belirleyen bir pik noktasi tespit etmislerdir. Ikinci islem
sonunda elde edilen iriiniin IR spektrumunda 1260 cm™’de Ph-O-C bagmi gosteren bir
pik noktasi daha belirlemiglerdir. Ayrica bu iki tepkime i¢in kinetik parametreler de tespit
etmislerdir.

Arslan (1991), betonarme kirislerin, epoksi ile c¢elik levha yapistirilarak
onarilmasi ve gii¢lendirilmesi ¢alismasinda; dayanim, silineklik, enerji tiiketimi, rijitlik
Ozelliklerini arastirarak, giiclendirme levhasi bashigi tutulmus kirisler ve yiiksiiz onarim
yapilmis kirigin iyi davranis sergiledigini tespit etmistir.

Sanchez ve dig., (1993) yaptiklar1 ¢calismada, sertlestirilmis epoksi reginelerinin
termal davraniglarm1 TGA, DSC ve FTIR ile incelemis ve farkli epoksi/ amin
(DGEBA/ETDA) oranli {i¢ sistem ve metalik dolgu maddeleri (Al, Cu, Zn) ile termal
davranislari irdeleyerek termal dekompozisyon i¢in kinetik parametreleri hesaplamislar
ve metalik dolgu maddesi ilavesiyle Ea’nin azaldigini tespit etmislerdir.

Allen ve Ishidan (1996) yaptiklar1 ¢alismada benzoksazin kataliz etkisiyle, agik
halka polimerlesmesi esasli yeni bir smif fenolik zincirli termoset recine iizerine
calismuslar. Ustiin fiziksel ve mekanik &zellikler gdsteren bu iiriinlerle, geleneksel noalak
ve resol tipi fenollik reginelerin birlestirilmesiyle, pek ¢ok kusurun giderilebilecegini
tespit etmisler. Benzoksazinleri, performanslarini arttirmak i¢in epoksi reginelerle ko-
polimerlestirmigler. Polibenzoksazin agina epoksi Kkatarak, termoset yapinin c¢apraz

baglanma (crosslinking) yetenegini arttrmis ve buna bagl olarak da iiriniin mekanik
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Ozelliklerini iyilestirmisler. Es-polimerlesmenin, poli-benzoksazin’in esneme direncinde
Onemli artiglara sebep oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Mamedov ve dig., (1997) calismalarinda, cesitli paramanyetik merkezli yari
iletken, oligorezorsinolleri, oksidatif polikondenzasyon yontemi ile sentezleyerek
elektriksel iletkenlik 6zelliklerini incelemislerdir.

Epoksi regineler, 20 yy. ilk yarisindan itibaren arastirilmaya ve birgok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Epoksi regineler, yiiksek mekanik o6zellikleri ve kolayca
uygulanabilmesi nedeniyle c¢okca tercih edilmektedir. Gosterdigi yiiksek adezyon,
sertlesme sirasindaki diisiik biiziilme 6zelligi, farkh sicakliklarda ¢abuk sertlesebilmesi,
uygulandiktan kisa siire sonra performansini gostermesi gibi bir¢ok avantaja sahiptir.
Ancak, UV isinlarmma kars1 dayanimsizligi, pahali olmasi ve diisiik esnekligi bu
malzemenin 6nemli dezavantajlardir. Calismalarda ¢ok dikkatli olunmali, teknik bilgisi
yiiksek ve deneyimli kisilerce uygulamalidir (Isik, 1999).

Epoksi regine teknolojisi 1930°lu yillarda uygulamaya baglanmis ve glisidil eter
esasli epoksi regineler hazirlanarak, sertlestirici katildiktan sonra iyilestirme amacli
olarak uygulanmistir. Ciba-Geigy (Avrupa’da) ve Shell (ABD), 1940’larin ortalarindan
baslayarak “bi-sfenol A di-glidil eter” esasli regineleri ticarilestiren ilk firmalardir.
Epoksi regine tireticisi sayisi, regine tiirli ve sayist artmistir (Bulmus ve dig., 2000).

Sahmetlioglu (2000) calismasinda ii¢ farkli epoksi regine (Bi-sfenol A esasl,
epoksi novalak ve epoksi oligonaftol) sentezleyerek bunlar1 piyasadan temin ettigi ii¢
farkli sertlestirici (etilendiamin, melamin ve adalit) ile farkli sicakliklarda reaksiyona
sokmustur. Metaliirjik kok tozunu bu caligmada sentezlenen regineler ile sertlestirici
karisimlarmi kullanarak en uygun serlesme kosullarini saptamayarak suda ¢dziinmeyen
ve ¢evre kirliligine minimal diizeyde etki eden briket elde etmeye caligmistir.

Kaygusuz (2008) calismasinda, yangindan hasar goren farkl karisim tiirlerindeki
betonlarm GFRP ve epoksi enjeksiyonu ile onarimi ve gii¢lendirilmesi iizerine ¢aligmalar
yapmistir. Yangm hasarina ugramis numuneler iizerinde uygulanan epoksi enjeksiyonu
ile onarmm ¢alismalarinda beton basing dayanimlarinda iyilesmeler tespit etmistir. Yangin
hasarina ugramis numuneler {izerinde epoksi enjeksiyonu sonrast gerdeklesen iyilesme
onarim Oncesine kiyasla %2 ila %123 arasinda kaldigin1 belirtmistir.

Yavuzcan (2008) ¢aligmasinda, tersinir yiik etkisiyle hasara ugratilmig betonarme
kiriglerde olusan ¢atlaklarin epoksi enjeksiyonu ile onarilmasindan sonraki egilme rijitligi
tizerindeki etkilerini aragtwrmustir. Catlaklar1 epoksi ile onarilmig kirislerde egilme

rijitliginin, uygulama kalitesine ve c¢atlaklarin genisligine biiylik 6l¢iide bagl oldugunu
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ifade etmektedir. Orta genislikteki catlaklarda daha basarili sonuglara ulagsmis ve egilme
rijitliginde artiglar oldugunu goézlemistir. Dar catlaklarda epoksi enjeksiyonu yeterli
sekilde uygulanamadigindan egilme rijitliginde artis gézlenmemistir. Genis ¢atlaklarda,

......

elastisite modiiliine bagl oldugunu gozlemistir.

2.5. Mikrotremor Olciimleri ile ilgili Cahsmalar

Genlikleri 0,1-1,0 mikron (p) arasinda ve periyotlar1 (T) 0,05-2,0 sn araliginda
degisen, dis etkenlerle yer kabugunda olusan kiiclik salinimlar mikrotremor (titresimcik)
olarak adlandirilmaktadir (Kanai ve Tanaka, 1954; Kanai ve Tanaka, 1961).

Nogoshi ve Igarashi (1971) calismalarinda, mikrotremor kayitlarindan elde
edilenlerle Rayleigh dalgalarmin H/V (yatay/diisey) degerlerini karsilastrmuglar ve
mikrotremorlarin ¢ogunlukla Rayleigh dalgalarindan olustugu sonucuna varmislardir.

Mikrotremor riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar, kii¢iik magnitiidli
yer sarsintilari gibi dogal veya insan eliyle olusan trafik, patlatma, vb. gibi yapay
etkenlerle meydana gelmektedir (Katz, 1976).

Nakamura (1989) yaptig1 arastirmada, tek bir yerdeki titresimciklerin yatay
spektrumlarinin diisey spektrumlarma oranlanmasi sonucunda; bolgesel yer etkilerinin
hesaplanabildigini gostermistir. Pik frekans araliginda mikrotremériin H/V’si diisey gelen
SH dalgasiyla agiklanabildigini, yaptig1 30 dakika stireli mikrotremor 6l¢iim kayitlarmi
kullanarak, kiiltiirel etkilerin Fourier spektrumunu degistirdigini ve degisken kaynaklarin
doruk periyotlari tizerinde etkisi oldugunu ifade etmistir.

Mikrotremor kayitlarmin Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarmin
degerlendirilmesi sonucu; zemin hakim titresim periyodunun bulunmasi ve referans
istasyonuna gore spektral oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin diisey
hareket bilesenlerine gore spektral oranlari yardimiyla, zeminlerin biiyiitme degeri
belirlenebilmektedir. Bu durumda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yerel zemin etkileri ihmal
edilmektedir (Lermo ve Chavez, 1994).

Olgiimler sirasinda hava kosullar1 onemlidir. Yagmurlu ve riizgarl giinlerde
Olclim alinmamalidir. Riizgar diisiik frekanslarda biiylik sapmalara neden olmaktadir
(Muccirelli, 1998).

Asct ve dig. (2005), zemin titresimi sonucu olusan sivilasma ile zeminin baskin

periyodu arasinda bir iliski olmas1 gerektigi on goriisiinden hareketle; kiy1 kesimindeki
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bir zemini 6zdireng, sondaj ve sismik Olgiimlerle arastirmiglardir. Calisma sonucunda
mikrotremor GSlgiimleriyle hazirlanan baskin periyot haritasinda yiiksek salimim gosteren
bolgeler ile yiiksek sivilagsma riski tasiyan bdlgelerin ¢akistigini belirlemislerdir.

Siyahi ve dig. (2005) ¢aligmalarinda, Adapazari’nda, mikrotremor Olgiimleriyle
belirledikleri zemin biiyiitmesi degerleri ile mikro bolgeleme yapmislardir. Yorumlarini,
Nakamura yontemiyle-Fourier genlik spektrumlarindan zemin salinim periyodu ve zemin
biiyiitmesini hesaplayarak yapmuslar. Mikrotremor Sl¢iimleri yapilan bolgelerin jeolojik
ve jeoteknik ozelliklerine gore; 1999-Kocaeli depreminde olusan hasari kiyaslamislar.
Salmim periyotlarmin yerel zemin 6zelliklerine bagl olarak degistigi ve yapisal hasar
dagilimiyla paralellik gosterdigini ifade etmisler.

Cosgun ve dig. (2007), 6rnek bir yapida, dinamik davranisa etkisi oldugunu
ongordiikleri; zemin 6zellikleri, yapisal 6zellikler ve yapinin i¢cinde yapmin davranisini
etkileyen is makineleri kaynakli titresimler vb. 3 (ii¢) faktoriin etkisini mikrotremor
Olciimleri alarak incelemislerdir.

Karabulut ve dig. (2009), 17 Agustos 1999-Kocaeli depreminden sonra, Avcilar
kampiisiinde, gii¢glendirme ve onarim siirecine girmis bir Fakiilte binanin hakim titresim
periyodu degisimini arastrmiglardir. Zemin yapi etkilesimini ortaya koyabilmek igin
mikrotremor Olgtimleri alarak, yatay/diisey spektral oran teknigi ile fakiilte binasinin
salmim periyodunu hesaplamislardir.

Bayiilke (2011), betonarme ¢ergeveli yapilarm, distk genlikli titresimler altinda
mikrotremor 6lgtimleri yaparak dolgu duvarsiz ve duvarli yapilarin salinim periyotlarini
karsilastirp, dolgu duvarlarin yapmin salinim periyoduna etkisini arastirmistir.

Tekebas ve dig. (2011) calismasinda, mikrotremor olglimlerinin giivenilir bir
degerlendirmesi igin gereken 3 temel kosulu irdelemislerdir. Bunlar, tahmin edilen To’a
gore se¢ilmesi gereken pencere sayisi, tiim kayit igerisindeki belirgin devirlerin sayisinin
200’den biiyiik olmas1 gerektigi ve fo degerinin 0,5 Hz’den biiyiik veya kiigiik olmasina
gore H/V egrisinin standart sapmasinin (o) belli degerlerden kii¢iik olmasi (fo<0,5Hz ise
0<3 ve f>0,5Hz ise 6<2) kosullaridir. Bu kosullarin etkisini arastirmak i¢in kullanimi
kolay bir ara yiiz hazirlamislar.

Utku ve dig. (2011) calismalarinda, iki farkli zeminde, Nakamura teknigiyle
mikrotremor olgtimleri yaparak; bu yontemdeki sinirlamalari-kisitlamalar1 aragtirmislar.
Yatay bilesenin diisey bilesene orant (H/V) prensibine dayanan Nakamura yaklagimi ile
zeminden hem dogal haliyle, hem de giiclendirme yapilmis haliyle mikrotremor 6lgiimleri

alarak: Nakamura teknigiyle zeminlerin ayirt edilmesinin miimkiin olmadigmi ifade
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etmislerdir. Bunun nedeni olarak; Nakamura teknigindeki (H/V) oraninin 6lgiim
alanindaki ortalama dinamik davranistan etkilendigini ifade etmislerdir.

Ozcan (2013) calismasinda, kat sayilar1 ve tastyict sistem ozellikleri farkli olan
mevcut betonarme yapilarda mikrotremor Ol¢limleri yaparak mevcut yapilarin salinim
periyodunu arastirmustir. Olgiim aldig1 yapilarm bilgisayar ortaminda model dzellikleri ile
ilgili hesaplamalar yaparak, deneysel verilerle kiyaslamustr.

Mevcut betonarme binalarin dinamik ozelliklerinin  belirlenmesi iizerine
caligmalar yapmistir. Calismasinda elde ettigi verilere gore mikrotremor, yapilarin
dinamik ozelliklerini belirlemede pratik bir aragtir. Ancak, yeni inga edilen yapilarin
salmim periyotlarmin 6lgiilen degerlere yakin hesaplanmis olmasina ragmen, hafif hasarl
yapilarda giiglendirme Oncesi ve sonrasi alman periyot Ol¢timlerinde Ongodriilemeyen
farklar bulunmaktadir (Karagéz, 2014).

Mikrotremor genel olarak; zemin tabakalarinin ayirtlanmasinda, zeminin biiylitme
Ozelliginin tespitinde, zemin baskin periyodunun belirlenmesinde, sismik mikro-
bolgeleme yapilmasinda ve bolgesel jeoteknik riskleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Bolbol 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, tasima giicii zayif zeminlerde iyilestirme ¢aligmasi yapilmasi
tercih edilmistir. Oncelikle, taneli ve gevsek, baglayici icermeyen, kum ve silt icerigi
yiiksek, cakil icerebilen zemin tiirleri tercih edilmistir. Bu Ozelliklere sahip en az 5
lokasyonda ¢aligilmast hedeflenmistir. Ancak, calismanin niteligi, hassasligi ve bazi
kisitlamalar nedeniyle; Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiinde belirlenen 3
lokasyonda ¢alisilmak zorunda kalinmistir. Bunlar 6zet olarak:

i) Ekonomik yetersizlik-kisitlamalar: Proje destegi alinamamasi,

i) Alanin giivenligi-korunmasi: Her bir lokasyonda yapilacak c¢alisma uzun
siirecegi i¢in, yapilan iyilestirmeye disaridan (merakli kisilerce) miidahele edilmesi
riskinin bulunmasi,

iii) Ulasim-kontrol: Lokasyonlara kolay ulasilabilmesi ve belirli araliklarla kontrol
edilmesi, calismanin hassasiyeti ve elde edilecek verilerin glivenilirligi i¢in 6nemlidir,

iv) Enerji ihtiyaci: Iyilestirme diizeneginin calistirilabilmesi icin elektrige ihtiyag
duyulmasi1 ve herhangi bir yerden karsilanamama riskinin bulunmas,

v) Devlet kurumlarmna ait alanlarin disinda calisilmasi, 6zel sektorce siipheyle
karsilanabilmekte; gayrimenkuliin degerinde diisiise neden olabilecegi veya kamulastirma
yapilabilecegi endisesiyle; sahislarin bu tiir ¢alismalara izin vermekte siipheye kapilmasi,

... vb. sekilde siralanabilir.

Calismanin uygulama asamasinda iyilestirme yapilacak yerin (alanin) belirlenmesi,
deney setinin olusturulmasi, iyilestirme yonteminin se¢ilmesi, uygulama calismalari,
numune alinmasi, yapilan laboratuvar deneyleri ve elde edilen verilerin yorumlanmasi

asagida 6zetlenen asamalardan olugmaktadir:

1. Batman il smirlar1 icerisinde bulunan Batman Universitesi Bat1 Raman kampiisii

sinirlart igerisinde 3 ayri lokasyon (L1, L2 ve L3) secilmistir (Sekil 3.1).
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2) Zemin Parametrelerinin Elde Edilmesi i¢in Her bir lokasyonda, 1 m? alana
sahip 5 ayr1 alan sinir1 belirlenmistir (Sekil 3.2).

3) Her bir lokasyonda, 6nce zeminin dogal 6zellikleri (SK1) belirlenmistir.

4) Diger alanlarda sirasiyla; 1) Cimento enjeksiyonu (SK2), ii) Kire¢ enjeksiyonu
(SK3), iii) Epoksi enjeksiyonu (SK4) ve iv) Agirlik diisiirme (dinamik kompaksiyon)
(SKS) yontemleriyle zemin iyilestirmesi yapilmistir.

5) Her lokasyondaki her bir alandan, iyilestirmenin yapildig: tarihten itibaren 28
giin gectikten sonra, numuneler alinarak laboratuvarda deneyler yapilmis, iyilestirme

Oncesi ve sonrasi zeminin tagima giiclindeki degisim arastirilmastir.
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Sekil 3.2. Segilen lokasyonlarda yapilan ¢aligmalara bir 6rnek; Zeminin dogal 6zelliginin tespiti ve
iyilestirme yapmak i¢in ayrilan alanlar.

(SK1: Zeminin dogal ézelliklerini belirlemek. i¢in kullanilan alandir. Kesikli ¢izgiler, iyilestirme yapilan
yeri ve tahmini etki alanin1 simgelemektedir. ITyilestirme sonrasi lgiimler ve numuneler bu alanin iginden
almmistir. SK: Sondaj kuyusu-numune yeri, pm: Mikrotremor lgiimii)

6) Lokasyonlardaki her 5 alanda mikrotremor dl¢limleri yapilmis; dogal haldeki
ve iyilestirme yapildiktan sonraki 6l¢iim sonuglari kiyaslanarak; zemin hakim titresim
periyodundaki degisim arastirilmistir.

7) Elde edilen tiim sonuclar birlikte degerlendirilerek, iyilestirme yapilan her bir
lokasyon i¢in en efektif (en verimli) iyilestirme yontemi belirlenmeye ¢alisilmistir.

8) En son asamada, her bir lokasyondaki en verimli iyilestirme yOntemleri
arasinda kiyaslama yapilmis, varsa aradaki farkin nedeni arastirilmaya ve sonuglar
yorumlanmaya calisilmistir.

Calismada, kullanilan, malzeme, materyal, donanim vb. her tiirlii emtia asagidaki

ana gruplar ve alt baglklar halinde asagida siralanmistir:

3.1. Zemin lyilestirme Amaciyla Kullanilan Yardimc1 Malzemeler:

i) Cimento: Piyasa sartlarinda en kolay ulasilabilir olan ve TS EN 197-1:2012
standardina uygun olarak {iiretilen; Limak Kurtalan Cimento markali “CEM I 42,5 N”
kodlu {iriin uygulama i¢in tercih edilmistir. Enjeksiyon amaciyla 1 : 2 oraninda (1 birim
¢imento : 2 birim su veya 1,5 kg ¢imento : 3 litre su olacak sekilde) karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan bu mayi iyice karigtirllip serbet haline getirildikten sonra
enjeksiyon tankina doldurulmustur. Tasarladigimiz diizenegin enjeksiyon tiji (borusu) 1
m uzunlukta olup en fazla 1 m derinlige karigimi zerk edebilmektedir. Yapilan 6n
denemelerle, efektif enjeksiyon basmcimnin kag psi (kag bar) olacag: arastirilmigtir. 30 psi
(2 Bar)’dan yiiksek basinglarda enjeksiyon sivisinin zemine niifuz etmeden sondaj
deliginin agzindan disar1 ¢iktig1 (sondajcilik deyimiyle kuyunun refii yaptig1 - kustugu)

gozlenmistir. Enjeksiyon islemi i¢in en efektif basincin 20 psi (1,4 Bar) arasinda
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oldugunda sorunsuz olarak enjeksiyon isleminin yapilabildigi gozlendimis ve biitiin

iyilestirme uygulamalari/enjeksiyonlar1 20 psi basingta yapilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Enjeksiyon isleminde uygulanan basing

ii) Kirec: Kirecle iyilestirme isleminde, satin alma isleminde en kolay temin
edilebilir olan, Limak-Kurtalan Cimento markasinin “Kire¢” iriinii tercih edilmistir.
Enjeksiyon amaciyla 1 : 2 oraninda (1 birim kireg : 2 birim su veya 1,5 kg kirec : 3 litre
su olacak sekilde) karigim hazirlanarak, iyice karistirilip serbet haline getirildikten sonra
enjeksiyon tankma doldurulmustur. Enjeksiyon diizeneginin tiji (borusu) en fazla 1 m
derinlige karisimi zerk edebilmektedir. Kire¢ serbeti, 20 psi (1,4 Bar) basingta zemine
enjekte edilmistir. Bu kapsamdaki biitiin iyilestirme enjeksiyonlar1 20 psi basing altinda
yapilmustir (Sekil 3).

iii) Epoksi: Sivi olarak iiretilen baglayici veya yapistirma amaciyla kullanilan
kimyasal bir re¢inedir. Zemine uygulandiktan kisa bir siire sonra kurumaktadir. Su, asit
ve alkalilere kars1 direnglidir. Direncini uzun bir siire korumaktadir. Kolay
temizlenmekte, mekanik dayanimi yiiksek olup, tekne imalati, onarimi vb. birgok alanda
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucu, KOSTER markasmin 2 bilesenli (A ve B
olarak adlandirilan 2 tiip) KB-POX IN isimli, epoksi (regine) esasli, diisiik viskoziteli ve
solvent (¢Oziicii) icermeyen enjeksiyon {iriinii tercih edilmistir. Enjeksiyon isleminde; A :
B tiiplerindeki eriyikler 4,0 A : 1,0 B oraninda (3,6 kg A : 0,9 kg B bilesenleri)
karigtirilmigtir. Bu karigim, “400 devir/dakika” donme hizinda, homojen kivama gelecek
sekilde karistirilmistir. Toplamda 4,5 kg epoksi uygulama alanina enjekte edilmistir. 4,5
kg epoksi enjeksiyon tankina (tlipline) doldurulmus ve kompresorden elde edilen 20 psi

(1,4 Bar) basingla zemine enjekte edilmistir.
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iv) Agirhk-metal kiitle: 35 cm yiiksekliginde, 10 cm capinda ve 28 kg
agirhgmda, silindirik sekilli, i¢i dolu demir (¢elikten mamiil) bir kiitle, {izerine
sabitlenmis bir kol yardimiyla kaldirilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu teknigin
uygulanmasi sirasinda yapilan is ve islemler su sekilde siralanabilir: 1 m?’lik alanm
koselerinden 10’ar cm, birbirlerinden ise 25 cm uzaklikta (3 swra x 3 adet/sira) olacak
sekilde 9 adet agirlik diisiirme noktast olusturulmustur. Ayrica, merkez noktanin
etrafinda, ortaya yakin noktalar arasinda 4 tane daha agirlik diisiirme noktasi belirlenerek,
agirhik diistirme yontemiyle, dinamik kompaksiyon uygulanmistir. Her bir lokasyondaki 1
m?lik alan bu sekilde olusturulan toplam 13 agirhk diisiirme noktasma uygulanan
sikilagtirma islemiyle iyilestirilmeye calisilmistir. Sikistirma amaciyla, her bir noktaya

agirhik 5’er kez distiriilmiistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Dinamik kompaksiyon tekniginde; a) Sikistirma amagli agirlik diisiiriilen noktalar, b) Diisen
agirhigin zeminde olusturdugu sikistirma etkisini gosteren diisey kesit

Taban alami 78,5 cm? (n*r? =3,14*5? = 0,00785 m?) olan bu kiitle, 120 cm
yiikseklikten zemine dusiiriilerek, zemin sikigsmaya/sikilagmaya zorlanmistir. Serbest
diismeye birakildig: yiikseklik etkisiyle zemine 4,9 m/s’lik bir hizla diismekte ve/veya
carpmaktadir [(m*g*h=0,5*m*Vv?); (28kg*9,81m/s**1,2m=0,5*28kg*Vv?)dir. v’=24; v=4,9
m/s]. Bu esnada zemine yaklasik 330 N’luk (0,33 kN) bir kuvvet uygulamaktadir.
Dolaysiyla, zemine 42 kPa’lik bir kuvvet uygulamakta (F=0,33kN/0,00785m?*=42kN/m?)

ve zemini kompaksiyona yani sikismaya zorlamaktadir (Resim 3.2).
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Sy 3 SN
Resim 3.2. Serbest diismeye birakilmis agirlik etkisiyle zeminde olusan sikisma

3.2. Enjeksiyon Diizenegi Olarak Kullanilan Cihaz Ve Donanimlar:

i) Pompa - kompresor ve basingolcerler: 1,6 Hp giiciinde (beygir giiciinde)
motora sahip, 1 - 8 bar arasinda basing uygulayabilen hava basma kapasiteli, 50 litre

hacimli ve 35 kg agirliginda taginabilir bir kompresor kullanilmistir.

ii) Gii¢ kaynag - jenerator: Calisma sirasinda, benzinle ¢alisan (15 litre depo
hacmi olan), el startiyla (el marsli-diigmeli) ¢alistirilabilen, 2800 W giiciinde ve 45 kg

agirhgida tagmabilir bir jenerator enerji-giic kaynagi olarak kullanilmustir.

iii) Enjeksiyon malzemesi (mayisi-sivisi) icin depo-uygulama tiipii: Enjeksiyon
uygulama tiipili olarak bos durumdaki bir klima gaz tiipti kullanilmistir. Yaklasik 40 bar
basinca dayanikli oldugu i¢in bu klima gazi tiipi tercih edilmistir. Tiipiin altina ve {istiine
iki adet delik acilmis ve kaynak vasitasi ile birer vana yerlestirilmistir. Ustteki vana
enjeksiyonda kullanilmak ftizere hazirlanmis karisimi (¢imento, bulamag¢ vb. gibi)
malzemeyi tiipiin i¢ine yerlestirmek i¢in, alttaki vana ise iistten yerlestirilen malzemenin
tiip icerisinde stabil kalmasmi saglamak amaciyla konulmustur. Enjeksiyon islemine
baglamadan Once tiipiin igerisinde basing olugsmasmi saglamak amaciyla kompresorle
hava basilmistir. Tiip icerisindeki basingli hava yardimiyla enjeksiyon mayisi zemine
gonderilmeden Once, lstteki vana kapatilip alttaki vana agilmakta bu vesile ile zemine

s1v1 enjeksiyonu yapilabilmektedir.
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iv) Enjeksiyon borusu (tiji): Hazirlanan karisimi zemine enjekte edebilmek
amaciyla, 1,5 metre uzunlugunda, 3 cm ¢apinda ve 1 mm et kalinliginda metal (demir) bir
boru enjeksiyon tiji olarak kullanilmistir. Enjeksiyon tijinin alt ucu, sivi akisini/kagisini
engellemek i¢in metal bir parcayla kaynak yapilarak korlenmistir (kapatilmistir).
Enjeksiyon tijinin alt 40 cm’lik boliimiine birbirlerine ¢apraz olacak sekilde (sasirtmali
olarak) 0,5 cm ¢apinda 10 adet delik agilmistir. Enjeksiyon tijinin iist 20 cm’lik
boliimiine; tijin zemine girmesini-saplanabilmesini-itilebilmesini kolaylastirmak amaciyla

boruya dik olacak sekilde (dik konumda) metal cubuklarla destek kaynaklar1 yapilmastir.

3.3. Zemin Hakim Titresim Periyodu Ol¢iim Diizenegi:

i) Mikrotremor: Calismada, SR04S3-10 model mikrotremor kullanilmistir.
Mikrotremorlar, alinan dlgtimlerini hassas ve dogru depolayabilme kabiliyetine sahip, ti¢
yonlii kayitlar alabilen sensorlerle donatilmis hiz/ivme olgerlerdir. SR04S3-10 Model
Mikrotremor’un bazi teknik 6zellikleri:

a) 1 - 100 Hz frekans araligindaki salinimlar1 kaydedebilirler.

b) Ayni anda 3-yonden (3 bilesenli; X, y, z veya KG, DB, UD yodnlerden) kayit
alabilen sismometrelerdir.

C) 3 yonden aldig1 kayitlarin her birini ayr1 ayri muhafaza edebilmektedir.

d) 3 Kanalli, 24-Bit sismik kayit¢ilardir.

e) Mikrotremor kayitlarinin depolanmasi amaciyla kullanilacak bilgisayarla uyum
icinde calisabilmesi i¢in bir yapilandirma yazilimi (SARA: veri toplama ve yapilandirma
yazilimi) ve Ol¢limlerin islenebilmesi-yorumlanabilmesi i¢in bir analiz yazilimi
(GEOPSY: Mikrotremor kayitlarinin analizi yazilimi) kullanilmistir. Bu yazilimlar,
cihazla beraber kullanicilara saglanmakta olup, iiretici firmalar tarafindan gelistirilen
lisansh yazilimlardir.

f) Cihaz, yaklasik 4 kg agirliktadir. Bu nedenle arazide rahat taginabilmektedir.

g) Yer salimimlarinin kaydedilebilmesi i¢in mikrotremorlarin Sl¢glim alinacak
ortami temsil edebilen diizgiin bir yiizey {lzerine sabit olarak yerlestirilmesi

gerekmektedir.

i) Kayit iinitesi (tasinabilir bilgisayar): Mikrotremor Olgiimlerini arazide
kaydedebilmek ve verilerin arazideyken On incelemesini/on izlemesini yapabilmek ve

olusabilecek hata veya eksiklikleri daha arazideyken tesbit edip, diizeltebilmek amaciyla
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bir diziistii bilgisayar kullanilmistir. Bu bilgisayara mikrotremor 6lgtimlerini-kayitlarini
gorebilmek, izleyebilmek ve bazi On degerlendirmelerde bulunabilmek amaciyla
mikrotremor yazilimlari1 da yliklenmistir. Kullanilan yazilimlar, mikrotremor 6l¢iimlerini
hizmet alim1 yoluyla yapan, Jeofizik Miihendisligi firmasimna ait olup tamamen yasal ve
lisansl tirtinlerdir.

Bu ¢aligma sirasinda, zemin iyilestirme dncesinde ve sonrasinda yapilan diger is

ve islemler asagidaki konu basliklar1 altinda detayl olarak anlatilmaktadir:

3.6 Dogal Zemin Parametreleri ve Iyilestirme Uygulamalan

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda ilk olarak Batman il sinirlar1 igerisinde, Batman
Universitesinin Bat1 Raman Kampiisiinde, 3 ayr1 lokasyon se¢ilmistir.

Secilen bu lokasyonlarmn oncelikle dogal haldeki jeoteknik Ozellikleri ortaya
konulmustur. Bu amacla;

i) Her bir lokasyonda, arazide-yerinde mikrotremor Olgiimleri yapilmustir.
Mikrotremor Ol¢iimleri ilgili deney standartlarinda Onerilen biitiin is ve islemlere
uyularak yapilmistir. Olgiimler, dnce dogal zemin iizerinde, daha sonra iyilestirme
yapilmis olan her bir alanda yapilmistir. Buna gore her bir lokasyonda 5’er adet
mikrotremor Sl¢glimii alinmustir. Biitiin 6l¢iimler, ¢evre sartlarinin sakin oldugu, giiriiltii
kaynaklarinin olmadigi (veya en az oldugu) saatlerde yapilmistir. Biitliin lokasyon ve
alanlarda, ol¢lim siiresi 20 dakika olarak standart sekilde yapilmistir. Mikrotremor 6lgiim
sonuglari, biiro ortaminda giiriiltii kaynaklarindan ve dogal-yer kaynakli salinimlardan
aylklanmasi amaciyla filtrelenmistir. Elde edilen veriler, grafiklere aktarilmis ve
yorumlanmistir.

Her bir lokasyonda sabit zeminden (1 m*’lik bir alan dogal zemin &zellikleri igin
ayrilmigtir) alinan dogal Ornekler iizerinde deneyler yapilmistir. Daha sonra her bir
lokasyonda her biri 1 m*’lik 4 (dért) kiigiik alan olusturulmustur. Zeminin iyilestirmesi
veya gii¢lendirilmesi isleminde; c¢imento, kireg, epoksi vb. mayileri zemine enjekte
edebilmek i¢in basingli bir diizenege ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagcla, bu tez kapsaminda,

kendi ekonomik imkanlarimizla bir zemin enjeksiyon diizenegi tasarlanmistir (Sekil 3.4).
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JENERATOR KOMPRASOR

UYGULAMA TUPU

ENJEKSIYON CUBUGU

Sekil 3.4. Iyilestirme amaciyla zemine enjeksiyon yapmak igin tasarlanan diizenek

Zemin i¢ine - disey yOnde iyilestirme/giiclendirme yapmak maksadiyla,
hazirlanis1 ve uygulanis1 ile ilgili detaylarin asagida anlatildigi enjeksiyon islemleri
yapilmistir:

i) Cimento enjeksiyonu: Cimento enjeksiyonuna baslamadan once On arastirma
icin bir deneme alanmi belirlenerek, ¢imento ve suyun farkli oranlarda karistirildigi
¢imento serbeti hazirlanmustir.

i1) kire¢ (bulamaci) enjeksiyonu,

i11) epoksi (2 ayr1 sivinin karisimi) enjekte edilmis (Sekil 2) ve iv) dinamik
kompaksiyon (agirlik diisiirme) uygulamasi yapilmistir. Uygulamanin baslangicindan
itibaren, zemine enjekte edilen mayilerin katilagsmasi veya zemin icinde sertlesmesi i¢in
28 giin beklenmistir. Zeminden karotlu sondaj teknigiyle Shelby tiipii igerisine numuneler
alinarak, laboratuvara génderilmistir. Laboratuvarda iyilestirilmis zeminin dayanimindaki
degisim (dayanimin artmasi gerektigi varsayimina gore dayanim artisi, diger bir ifadeyle
zeminin tagima gliciindeki artig) belirlenmeye ¢aligilmistir.

Her 3 lokasyonda dogal haldeki zeminden ve iyilestirme yapilmis alanlarin
hepsinden (4’er alan; yani toplam= 3 lokasyon*4 alan=12 alanm) mikrotremor dl¢iimleri
alimmistir. Bu Sl¢limler sonucunda, zeminin dogal haldeki hakim titresim periyodu ile
iyilestirmelere bagli olarak degisen hakim titresim periyodlar1 belirlenmeye caligilmistir.

Zeminde iyilestirme ve giiglendirme amaciyla mayi enjekte edebilmek igin, bu
calisma kapsaminda, (daha Onceki calismalardan esinlenerek) dizayni tarafimizdan
yapilan bir diizenek tasarlanmistir. Bu diizenek yardimiyla; igerisine hazirlanan ¢imento

harci, kireg serbeti veya akiskan durumundaki epoksi doldurulabilen basinca dayanikli bir
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tiipten, tasmabilir bir jeneratdrden gii¢ alarak calisan kompresoriin uyguladigr diisiik
basingla zemine malzeme enjekte edilmektedir. Bunun i¢in zemine, 1 m uzunlugunda,
kenarinda delikler olan bir metal (demir) boru saplanmistir. Alttaki ¢ikis vanasi kapatilan
tiipe agiz kismindan (iistten) malzeme doldurulduktan sonra tiipiin igerisi kompresor
yardimiyla diisiik basingta hava doldurulmustur. Tip igerisine dolan hava igerdeki

malzemeyi uygulama gubugu araciligryla zemine enjekte etmektedir (Resim 3.3).

S

Resim 3.3. Zeminde iyilestirme yapmak amaciyla dizay edilen enjeksiyon diizenegi

3.7 Laboratuvar Calismalari

Her bir lokasyonda karotlu sondaj makinesiyle Shelby tiipii igerisine alinan zemin
ornekleri lizerinde, jeoteknik ozellikleri ve dayanim parametrelerinin belirlenmesi i¢in

laboratuvarda zemin mekanigi deneyleri yapilmistir (Resim 3.4).
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B L

Resim 3.4. Laboratuvar deneyleri yapmak amaciyla Shelby tiipii igerisine alinan numuneler (1: dogal
ozelliklerdeki numuneler (sol iistte), 2: ¢gimento enjeksiyonu yapilmis (ortada-iistte), 3: kireg enjeksiyonu
yapilmis (sag-iist), 4: epoksi enjeksiyonu yapilmis (sol-altta) ve 5: agirlik diisiirme ile iyilestirilmis (ortada-

altta) zemin ornekleri)

Higbir islem yapilmamis ham zemin iizerinde laboratuvar ortaminda elek analizi,
atterberg limitleri, dogal birim agirlik, 6zgiil agirlik ve direkt kesme kutusu deneyleri
yapilmistir (Resim 3.5, 3.6 ve 3.7). Lokasyon-1 (L1)’de, Sondaj Kuyusu-1 (SK-1)’den
alinan numune (L1-SK1), tasima swrasinda oOrselendigi i¢in (kesme kutusu deneyi

giivenilir sonu¢ vermemis), numune ilizerinde Sadece ii¢ eksenli basing deneyi ve

konsolidasyon deneyi yapilmstir.

Resim 3.5. Su igerigi, 1slak elek ve kivam limitleri i¢in ayrilan numuneler
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Resim 3.7. Islak elek sonrasi numuneler

Zeminin tane boyu dagiliminin belirlenmesi amaciyla 1slak elek analizi yapilmistir
(Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Deney yapilan zeminlerin dogal haldeki tane boyu dagilimi (elek analizi) Raporu

Sondaj Kuyusu-1 (SK-1)
Lokasyon 1 (L1) Lokasyon 2 (L2) Lokasyon 3 (L3)
Elek Capi (mm) Elekten Gegen(%) |Elekten Gegen (%) Elekten Gegen (%)
37,5 100,00
19 100,00 92,80
9,5 100,00 98,88 89,82
4,75 99,81 90,68 83,57
2,00 99,29 86,67 78,90
1,18 98,47 84,60 76,97
0,60 96,93 82,10 73,75
0,43 95,01 79,02 71,21
0,150 89,67 66,72 65,19
0,075 87,50 61,41 61,55




51

110
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Sekil 3.5. Deney yapilan zeminlerin dogal tane boyu dagilim (elek analizi) grafigi

Kivam limitlerinin (Atterberg limitleri: Plastik limit (PL), Likit Limit (LL)

deneyleri (ve hesaplamayla belirlenen Plastisite indisi (PI=LL-PL) degeri) belirlenmesi

icin ayrica deneyler yapilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Kivam (Atterberg) Limitleri

Sondaj Kuyusu-1 (SK-1)

Lokasyon 1 (L1) Lokasyon 2 (L2) Lokasyon 3 (L3)
Likit Limit (%) 43 32 41
Plastik Limit (%) 25 17 21
Plastisite Indisi (%) 18 15 20

Numunelerin alindig1 mevsim sartlarina goére degeri degisebilen ancak, yine de

yapilmasi istenen su muhtevasi deneyi yapilarak zeminin su icerigi (%) belirlenmistir

(Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Su Icerigi Degerleri

Sondaj Kuyusu-1 (SK-1)

Lokasyon 1 (L1)

Lokasyon 2 (L2)

Lokasyon 3 (L3)

Su Muhtevasi (%)

10,9

8,5

11,9
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Resim 3.5 ve 3.6 da kil numuneler i¢in 1slak elek uygulanacak numuneler

gosterilmekte Resim 3.7 de ise 1slak elek sonrasi etiiv de kurutulan numuneler

gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Zeminin Konsolidasyon-Sikisma Ozellikleri

Sisme Orani Sisme Basinci Uygulanan Sikisma Hacimsel Sikisma
Basing Katsayisi Katsayisi
(%) (kN/m?) (kgf/cm?) (av) (M)
1,0-2,0 0,0076 0,0047
1,10 2,0-4,0 0,0049 0,0031
4,0-8,0 0,0021 0,0013

Yukarida tablo 3.4’te Zemin Konsolidasyon-Sikisma O6zellikleri verilmektedir.

Asagida Tablo 3.5’de higbir islem yapilmamis zeminlerde ki 6zgiil agirlhik degerleri

verilmektedir.

Tablo 3.5 Ozgiil Agirlik Deney Raporlari

Sondaj Kuyusu (SK-I)
Uygulama Alani-II

Uygulama Alani-| Uygulama Alani-lll

Ozgiil Agirlik (G;) 2,14 2,16 2,15
LogP-e
¥ ]
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“x\‘
N
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2 . N
— %

&

Log P kgficm?
Sekil 3.6. Zeminin Konsolidasyon-Sikisma Grafigi

Yukarida Sekil 3.6’da zeminin Konsolidasyon-Sikigsma grafigi verilmektedir.

Asagida Sekil 3.7 de ise I¢sel Siirtiinme Agis1 ve Kohezyon Degeri grafigi verilmektedir.
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Numune bilgileri Num. 1 | Num. 2
Cap (cm) 3.5 3.5
IYtikseklik (cm) 7.20 7.15
Alan (cm?) 9.62 | 9.62
Hacim (cm®) 69.270 | 65.789
IAgirlik (gr) 133.69 | 132.75
Bir.Hac.Ag. (kN/m®) | 19.30 | 19.30
Su muh. (%)

s, (kgf/cm?) 1 2
max As (kgf/cm?) 1.3609 | 1.5595
s, (kgficm?) 2.361 | 3.560
Icsel siirtiinme acist 52
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Sekil 3.7. Igsel Siirtinme Acis1 ve Kohezyon Degeri Grafigi
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4. DENEYSEL BULGULAR

Tez caligmasi kapsaminda iizerinde c¢alisilan alanda; zeminin dogal halindeki
ozellikleri asagida sunulmustur:

Lokasyonl SK1’in su muhtevasi %10,93, Lokasyon2 SK1’in su muhtevas1 %8,47
ve Lokasyon3 SK1’in su muhtevasi ise %11,91 olarak belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri sonucu higbir islem yapilmamis ham zeminlerin 6zgiil
agirlik wverileri; 1. Uygulama alanimizdaki zeminin o6zgil agirhigr 2,14 g/cm3, 2.
Uygulama alnimizdaki zeminin 6zgiil agirlig 2,16 glcm3 ve 3. Uygulama alanimizdaki
zeminin 6zgil agirlhig: 2,15 g/cm3 olarak hesaplanmistir.

Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi Sistemine (USCS) gore Lokasyonl SK1 nolu
zeminimiz CH (Yiiksek Plastisiteli Kil), UA2 SK1 nolu zeminiz CL (Diisiik Plastisiteli
Kil) ve UA3 SK1 nolu zeminimiz yine CL (Diisiik Plastisiteli Kil) olarak saptanmaistir.

Tablo 4.1 Direkt Kesme Deney Raporu-Il (1:2 oraninda gimento:su karisimi uygulanmistir)

Sondaj Kuyusu (SK-I11)
Lokasyon-I Lokasyon-I1 Lokasyon-I11

A B C A B C A B C
Dogal Birim Hacim Agirlig
(gricm®) 1941190 |187|193|193]|1,90| 1,87 1,89 1,86
Normal Gerilme (kgficm2) 0,14 10,69 | 1,05 | 0,21 | 0,72 | 1,26 | 0,26 0,80 1,46
Kayma Gerilmesi (kgf/cm?) 0,53 0,67 (0,78 |0,51|0,64]|0,81]| 0,50 0,66 0,85
Igsel Siirtiinme Agist ([1°) 12 12 12 11 11 11 12 12 12
Kohezyon (c) (kN/m?) 49 | 49 | 49 45 | 45 45 42 42 42

Yukarida Tablo 4.1 de SK-II olarak tanimlanan (Cimento enjeksiyonu yapilmis)

zeminlerin laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen zemin parametreleri sunulmaktadir.

Tablo 4.2 Direkt Kesme Deney Raporu-lll (1:2 oraninda kireg:su karisimi uygulanmistir)

Sondaj Kuyusu (SK-I111)

Lokasyon-I Lokasyon-I1 Lokasyon-I11

A B C| A B C A B C
Dogal Birim Hacim Agirlig1
(gricm?) 187 ]193|1,86(187|184|185| 1,82 1,84 1,82
Normal Gerilme (kgf/cm?) 0,24 1091 163|0,26| 0,78 | 1,27 | 0,17 0,65 1,12
Kayma Gerilmesi (kgf/cm?) 0,51 0,68 |087|055|0,67|080| 0,48 0,64 0,83
Icsel Siirtinme Agcis1 (¢°) 12 12 |12 | 10 | 10 10 11 11 11
Kohezyon (c) (kN/m?) 45 | 45 | 45 | 49 | 49 | 49 42 42 42
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Yukarida Tablo 4.2 de SK-III olarak tanimlanan (Kire¢ enjeksiyonu yapilmis)

zeminlerin laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen zemin parametreleri sunulmaktadir.

Tablo 4.3 Direkt Kesme Deney Raporu-1V (3:1 oraninda epoksi:sertlestirici karisimi uygulanmistir)

Sondaj Kuyusu (SK-1V)
Lokasyon-I Lokasyon-I1 Lokasyon-I11
A B C A B C A B C

Dogal Birim Hacim Agirlig
(gricm?) 184 |186)182)188)186|186| 1,90 | 1,93 1,87
Normal Gerilme (kgf/cm?2) 0,20 |0,78|1,33|0,27 083|144 | 0,27 | 0,86 1,41
Kayma Gerilmesi (kgf/cm?) 0,50 |0,60|071|055|0,69]|086]| 047 | 0,63 0,77
I¢sel Siirtiinme Agist (¢°) 13 13 |13 12 | 12 | 12 13 13 13
Kohezyon (c) (kN/m?) 46 46 46 48 48 48 40 40 40

Yukarida Tablo 4.3 te SK-IV olarak tanimlanan (Epoksi enjeksiyonu yapilmis)

zeminlerin laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen zemin parametreleri sunulmaktadir.

Tablo 4.4 Direkt Kesme Deney Raporu-SK-V

Sondaj Kuyusu (SK-V)
Lokasyon-I Lokasyon-I1 Lokasyon-I11

A B C A B C A B C
Dogal Birim Hacim Agirlig
(gricm®) 185]188|186|185| 1,83 | 1,81 | 1,84 | 1,83 1,85
Normal Gerilme (kgf/cm?) 0,33/081(146|025| 086 | 1,52 | 0,21 | 0,79 1,36
Kayma Gerilmesi (kgf/cm?) 0,55|0,67|085|053| 065 | 0,77 | 0,48 | 0,60 0,72
Icsel Siirtinme Acisi (¢°) 11 11 11 11 11 11 10 10 10
Kohezyon (c) (kN/m?) 46 46 46 48 48 48 44 44 44

Yukarida Tablo 4.4 de SK-V olarak tanimlanan (Dinamik Kompaksiyon yapilmis)

zeminlerin laboratuvar deneyleri sonucu elde edilen zemin parametreleri sunulmaktadir.

Deney sonuglarindan ¢ikan parametreler kullanilarak Terzaghi yontemi ile tagima
giicii hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalara gére numune alinan 15 noktanin Tasima giicii

hesabi1 (Zemin Emniyet Gerilmesi) toplu olarak Tablo 4.5’de verilmektedir.
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4.1 Cimento Enjeksiyonu Sonucunda Elde Edilen Zemin Dayanim Parametreleri

Deney sonuclarindan ¢ikan parametreler kullanilarak ¢imento enjekte edilmis
numunelere; Terzaghi yontemi ile tasima giicii hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalara gore
¢imento enjekte edilmis zeminlerden Lokasyonl SK2’in tasima giicii qemn =2,49 kg/cm?
olarak hesaplanmustir. Lokasyon2 SK2’in tasima giicii ise qemn =2,15 kg/cm? olarak

hesaplanmustir. Lokasyon3 SK2’in tagima giicii qemn =2,18 kg/cm? olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.6. Tagima Giiciindeki iyilesme oranlari

Tasima Giicli Hesabi Tasima Giicli Hesab1 Zeminde
(Higbir islem Yapilmamis Zemin) (Cimento Enjekte Edilmis Zemin) Tyilesme
Orani
(%)
Lokasyonl SK1 | Qemn = 2,04 kg/cm? Lokasyonl SK2 | Qemn =2,49 kg/cm? % 22,21
Lokasyon2 SK1 | Gemn= 1,93 kg/cm® Lokasyon2 SK2 | Qemn =2,15 kg/cm? % 11,27
Lokasyon3 SK1 | Qemn=1,81 kg/cm® Lokasyon3 SK2 | Qemn =2,18 kg/cm? % 20,48

Tablo 4.6’da goriilecegi iizere ¢imento enjekte edilmis zeminlerden; 1. Uygulama
alaninda tasima giiciinde % 22,21, 2. Uygulama alaninda tasima giiciinde %11,27 ve 3.
Uygulama alaninda tasima giiciinde % 20,48 oraninda iyilestirme saglanmistir. Cimento

Enjeksiyonu sonucu elde edilen ortalama iyilesme oran1 % 17,99 olarak belirlenmistir.

4.2 Kire¢ Bulamaci Enjekte Edilmis Zeminlerin Dayanim Parametreleri

Deney sonuglarindan ¢ikan parametreler kullanilarak kire¢ enjekte edilmis
numunelere; Terzaghi yontemi ile tasima giicli hesabi yapilmistir. Bu hesaplamalara gore
kireg enjekte edilmis zeminlerden Lokasyonl SK3’tin tasima giicii qemn =2,31 kglcm2
olarak hesaplanmigtir. Lokasyon2 SK3’iin tagima giicii ise qemn =2,15 kg/cm2 olarak

hesaplanmustir. Lokasyon3 SK3’iin tasima giicii qemn=2,01 kg/cm? olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.7 Tagima Giiciindeki iyilesme oranlari

Tasima Giictii Hesabi Tagima Giicii Hesab1 Iyilesme

(Higbir Islem Yapilmamis Zemin) (Kire¢ Enjekte Edilmis Zemin) Yiizdesi
Lokasyonl SK1 | Qemn = 2,04 kg/cm® | Lokasyonl SK3 | gemn=2,31 kg/cm® % 13,50
Lokasyon2 SK1 | Qemn = 1,93 kg/cm® Lokasyon2 SK3 | Qemn=2,15 kg/cm® % 11,18
Lokasyon3 SK1 | Qemn=1,81 kg/cm® Lokasyon3 SK3 | Qemn=2,01 kg/cm® % 11,34

Tablo 4.7°de goriilecegi lizere kireg enjekte edilmis zeminlerden; 1. Uygulama

alaninda tasima giiciinde % 13,50, 2. Uygulama alaninda tasima giiciinde %11,18 ve 3.
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Uygulama alaninda tasima giiclinde % 11,34 oraninda iyilestirme saglanmistir. Kireg

Enjeksiyonu sonucu elde edilen ortalama iyilegsme orant % 12 olarak belirlenmistir.

4.3 Epoksi Enjeksiyonu Sonucunda Elde Edilen Zemin Dayanim Parametreleri

Deney sonucglarindan ¢ikan parametreler kullanilarak epoksi enjekte edilmis
numunelere; Terzaghi yontemi ile tasima giicii hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalara gore
epoksi enjekte edilmis zeminlerden Lokasyonl SK4’iin tasima giicii gemn =2,53 kg/cm?
olarak hesaplanmistir. Lokasyon2 SK4’iin tasima giicii ise qemn =2,44 kg/cm? olarak

hesaplanmustir. Lokasyon3 SK4’iin tasima giicii qemn =2,27 kg/cm? olarak hesaplanmustr.

Tablo 4.8 Tagima Giiciindeki iyilesme oranlart

Tasima Giicii Hesabi Tasima Giicii Hesab1 Tyilesme

(Higbir Islem Yapilmamis Zemin) (Epoksi Enjekte Edilmis Zemin) Yiizdesi
Lokasyonl SK1 [ Qemn = 2,04 kg/cm? Lokasyonl SK4 | gemn=2,53 kg/cm® % 24,37
Lokasyon2 SK1 | Qemn = 1,93 kg/cm® Lokasyon2 SK4 | gemn=2,44 kg/cm® % 26,34
Lokasyon3 SK1 | Gemn=1,81 kg/cm? Lokasyon3 SK4 | gem=2,27 kg/cm® % 25,47

Tablo 4.8’de goriilecegi tizere epoksi enjekte edilmis zeminlerden; 1. Uygulama
alaninda tasima giiciinde % 24,37, 2. Uygulama alaninda tasima giiciinde %26,34 ve 3.
Uygulama alaninda tagima giiciinde % 25,47 oraninda iyilestirme saglanmistir. Epoksi

Enjeksiyonu sonucu elde edilen ortalama iyilesme orani % 25,40 olarak belirlenmistir.
4.4 Dinamik Kompaksiyon Sonucu Elde Edilen Zemin Dayamim Parametreleri

Deney sonuglarindan ¢ikan parametreler kullanilarak basit dinamik kompaksiyon
uygulanmis zeminlerde; Terzaghi yontemi ile tasima giicii hesabi yapilmistir. Bu
hesaplamalara gore dinamik kompaksiyon uygulanmis zeminlerden Lokasyonl SK5’in
tagima gilici qemn =2,18 kg/cm2 olarak hesaplanmistir. Lokasyon2 SK5’in tasima giicii ise
Oemn =2,26 kg/cm2 olarak hesaplanmistir. Lokasyon3 SKS5’in tasima giicti qemn =1,95

kg/cm? olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.9 Tagima Giiciindeki iyilesme orani

Tasima Giicti Hesabi Tasima Giicli Hesabt Iyilesme
(Higbir Islem Yapilmamis Zemin) (Dinamik Kompaksiyon uygulanmis Zemin) Yiizdesi
Lokasyonl SK1 | Qemn = 2,04 kg/cm? Lokasyonl SK5 | Qemn=2,18 kg/cm® % 7,10
Lokasyon2 SK1 | Qemn = 1,93 kg/cm® Lokasyon2 SK5 | Qemn=2,26 kg/cm® % 17,03
Lokasyon3 SK1 | Qemn=1,81 kg/cm® Lokasyon3 SK5 | Qemn=1,95 kg/cm® % 7,94

Tablo 4.9’da goriilecegi tizere dinamik kompaksiyon uygulanmis zeminlerden; 1.
Uygulama alaninda tasima giiciinde % 7,10, 2. Uygulama alaninda tagima giiclinde
%17,03 ve 3. Uygulama alaninda tasima giicinde % 7,94 oraninda iyilestirme
saglanmistir. Dinamik Kompaksiyon sonucu elde edilen ortalama iyilesme oran1 % 10,69

olarak belirlenmistir.

4.5 Mikrotremor Ol¢iimlerine Gore Zeminin Degisen Dayanim Parametreleri

Asagida Tablo 4.10°da Olgiimii alman 15 noktanmn dayanim parametreleri
verilmektedir. Birinci, ikinci ve ftgiincii lokasyonlarimizda uygulama yapilan tiim
zeminlerin; frekans (F,), zemin hakim titresim periyodu (T,), yatay/diisey oran1 (H/V) ve
yerel zemin davranig spektrumlari (Ta ve Tg) degerleri verilmektedir. Degerler sirasi ile;
epoksi enjeksiyonu, ¢imento enjeksiyonu, kire¢ enjeksiyonu, agirlik diisiirme ve dogal

zemin degerleri olarak siralanmuistir.
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Tablo 4.10. Mikrotremor 6l¢lim degerleri

LOK.[OLCUM| Fy To HV | Ta Ts L.
NO I\(I;O (H2) () |oram | (5) (s) Uygulama Alam Ozelligi
MT 1 2,14 | 0,47 | 2,20 [ 0,31 | 0,70 Epoksi enjeksiyonu
MT 2 2,32 | 0,43 | 1,41 | 0,29 | 0,65 Cimento enjeksiyonu
L-1 [MT 3 245 | 0,41 | 1,40 [ 0,27 | 0,61 Kire¢ enjeksiyonu
MT 4 2,68 | 0,37 158 | 0,25 | 0,56 Agirlik diisiirme
MT5 2,72 | 0,37 3,22 10,25 | 0,55 Dogal zemin
MT 1 1,70 | 059 | 3,21 [ 0,39 | 0,88 Epoksi enjeksiyonu
MT 2 1,92 | 0,52 1,87 (0,35 0,78 Cimento enjeksiyonu
L-2 IMT 3 2,07 | 0,48 3,42 10,32 | 0,72 Kire¢ enjeksiyonu
MT 4 2,22 | 045 | 352 (0,30 | 0,68 Agirlik diisiirme
MT5 2,29 | 0,44 3,29 10,29 | 0,66 Dogal zemin
MT 1 163 | 0,61 | 0,98 | 0,41 | 0,92 Epoksi enjeksiyonu
MT 2 1,73 | 0,58 2,38 | 0,39 | 0,87 Cimento enjeksiyonu
L-3 [IMT3 1,81 | 0,55 1,87 | 0,37 | 0,83 Kire¢ enjeksiyonu
MT 4 1,85 | 0,54 | 3,14 | 0,36 | 0,81 Agirlik diisiirme
MT5 1,91 | 0,52 231 [ 0,35]| 0,79 Dogal zemin

Yapilan mikrotremor ¢aligmasinda zemin hakim titresim periyodu 0,37 - To - 0,61

deger araliklar1 elde edilmistir.

3 ayr1 lokasyonda yapilan ve bu 3 ayr1 loksayon igerinde 5 farkli sekilde yapilan

deneyde mikrotremor 6lglim degerleri:

5 farkli 6l¢iim sonucunda elde edilen verilerde zemin gruplarmin (zaman - frekans

ortaminda) hesaplanan periyotlarin ¢alisma sahasinda deneylerin uygulanan zemine

sikilik kazandirdigir ve zemin hakim titresim periyotlarin sayisal degerlerinin kiigiildiigii

hesaplanmastir.

Zemin hakim titresim periyodu sirasiyla daha siki bir zemine doniistiigii hesaplanmstir.

1.

2
3.
4
5

Sirada Higbir Islem Yapilmamis Ham Zemin

Sirada Agirlik Diisiirme ile Iyilestirilmis Zemin

Sirada Kire¢ Enjekte Edilmis Zemin

Sirada Cimento Enjekte Edilmis Zemin

Sirada Epoksi Enjekte Edilmis Zemin
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Batman ili igerisinde Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisiinde
secilen 3 ayr1 lokasyonda arazi sartlarinda toplam 15 noktada uygulamali zemin
iyilestirme teknikleri uygulanarak mikrotremor 6lgiimleri alinmastur.

Epoksi enjeksiyonu ile iyilestirme yapilan lokasyonlarda ortalama 9%25,40
oraninda bir iyilesmenin gerceklestigi tespit edilmistir. En verimli iyilesmenin saglandig1
uygulama epoksi enjeksiyonu ile saglanmustir.

Kimyasal zemin iyilestirme yontemleri igerisinde degerlendirilebilecek epoksi
enjeksiyonu ile zemin iyilestirme yOontemi ilizerine daha Once yapilmis herhangi bir
calismaya tarafimca rastlanilmamistir.

Uygulamas1 yapilan ii¢ lokasyonunda killi zeminlerden olugsmasindan dolay1
epoksi enjeksiyonun yeni bir zemin iyilestirme yontemi olarak kabul edilebilmesi icin
diger zemin tiirleri ilizerinde de uygulamasmin yapilmasi ve epoksinin ¢ok maliyetli
olusundan dolay1 ve en uygun karisim oraninin saptanmasi gerekmektedir.

Cimento enjeksiyonu ile iyilestirme yapilan lokasyonlarda ortalama %17,99
oraninda bir iyilesmenin gerceklestigi tespit edilmistir.

Kire¢ enjeksiyonu ile iyilestirme yapilan lokasyonlarda ortalama %12 oraninda
bir iyilesmenin gerceklestigi tespit edilmistir.

Basit dinamik kompaksiyon ile iyilestirme yapilan lokasyonlarda ortalama
%10,69 oraninda bir iyilesmenin gergeklestigi tespit edilmistir.

Almmi yapilan mikrotremor Ol¢iimlerinden her 3 lokasyonda da zemine deney
uygulanmadan once hesaplanan zemin hakim titresim periyodu degerlerinde deneyden
sonra minimal diizeyde diisiis oldugu ve dolayisiyla bu durum; zeminde beklenen
iyilesmenin (veya zemini giiclendirmenin) gerceklestiginin bir diger gostergesidir.

Hakim titresim periyotlarinin, %5-10 aras1 kiiciik bir oranda dahi olsa, azaldig1
yapilan hesaplamalardan anlasilmaktadir.

Zemin iyilestirme caligsmalari, uzman bir ekip tarafindan gerceklestirildiginde cok
daha yiiksek iyilestirme-giiclendirme degerlerine ulagilacaktur.

Iyilestirme veya Giiglendirme yontemi zemin tiiriine gore segilmeli, yapilacak

is/islemler cok hassas olarak uygulanmalidir.
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EKLER
EK-A:

CALISMA ALANLARINDA YAPILAN MIKROTREMOR OLCUMLERi VE
YORUMLARINA AIT GRAFIiKLER

Uygulama Alam 1’in Ol¢iim Degerlendirmeleri (Lokasyon 1)
MT1 Olgiimii

Frequency (H=)

Sekil A.3. MT noktasina ait baskin frekans H/V oram grafigi
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MT2 Olgiimii
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Sekil A.4. MT noktasina ait ii¢ bilesenli veri (arazi kaydi)
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Sekil A.5. MT noktasina ait ii¢ bilesenli verinin ¢céziimleme pencereleri

Frequency (Hz)

Sekil A.6. MT noktasina ait baskin frekans H/V oram grafigi
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MT3 Ol¢iimii
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Sekil A.7. MT noktasina ait ii¢ bilesenli veri (arazi kaydi)
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Sekil A.8. MT noktasina ait ii¢ bilesenli verinin ¢c6ziimleme pencereleri
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Sekil A.9. MT noktasina ait baskin frekans H/V oram grafigi
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