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OZET

Zemin taneleri arasindaki efektif gerilmenin ortadan kalkmasi ve su-kati heterojen karigiminin
stvi gibi hareket etmeye baslamasina ‘sivilasma’ denilmektedir. Bu sartlar altindaki deniz
yapisinin temel zemini tagima kabiliyetini yitirmekte ve tizerindeki yapida ciddi hasarlara yol
acabilmektedir. Bu c¢alismada oncelikle sivilasma olay1 orneklerle vurgulanmakta, 6zellikle
deprem etkisiyle belirme ihtimali yiliksek olan deniz tabani sivilasmasini engellemek veya en
aza indirgemek amaciyla uygulanan baglica deniz tabani zemin iyilestirme yontemleri

aciklanarak karsilastirilmalar: yapilmakta ve yontemler hakkinda 6nerilerde bulunulmaktadir.

Kompaksiyon betonlama, jet betonlama ve ¢cimento enjeksiyonu olmak iizere baslica ii¢ farkl
deniz tabani zemin iyilestirme yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu yontemler
sirayla aciklanmakta, Marmaray Projesi deniz alt1 tiip gegit temel zemininde ve Golciik Ford-
Otosan Limani deniz tabaninda uygulanmis kompaksiyon ve jet betonlama deniz tabani

tyilestirme uygulamalar ayrintilariyla anlatilmaktadir.

Ayrica li¢ temel zemin iyilestirme yontemi belirli Slgiitlere gore karsilastirilmakta, hangi
yontemin hangi sartlar altinda daha basarili ve uygun olacagi hakkinda cesitli saptamalarda

bulunulmaktadir.

Sonu¢ olarak da yontemlerin uygulanma kosullari, verimlilikleri, zemin iyilestirmedeki

basarilar1 hakkinda yorumlar yapilmakta ve ¢esitli 6neriler sunulmaktadir.
Anahtar sozciikler:

Sivilagma, deniz tabani iyilestirme yontemleri, deprem, sivilasma potansiyeli, kompaksiyon
betonlama, ¢imento betonlama, jet betonlama, zemin tasima kapasitesi, konik penetrasyon

test yontemi (CPT).



ABSTRACT

Liquefaction is that the elemination of the effective stress between soil grains and behaviour
of the heterogeneous water-solid mixture like a fluid. The carrying capacity of sea
construction ground decreases under these conditions, which might cause irrecoverable
damages at the sea construction. In this study; primarily liquefaction occurrence is
emphasized with past examples. For obstructing or minimizing the probability of liquefaction
especially with the caused by earthquake impact; applied main sea ground improvement
methods are explained, compared and some proposal are given regarding to related sea

ground improvement methods.

Mainly, there are three sea ground improvement methods. These are mentioned respectively;
compaction grouting, jet grouting and cement grouting methods. In this study; the three main
sea ground improvement applications are clarified and regarding to Marmaray Immersed
Tunnel Project at the Bosphorus and Golciik Ford-Otosan Port, compaction and jet grouting

applications for ground treatment is explained with the details.

Additionally, the methods are compared considering with many criteria. Through these

comparisons, which method under which condition, has much more satisfactory is clarified

Consequently, regarding to the application conditions of treatment methods, capabilities,

achievements in improvement, comments are shown and various suggestions are emphasized.
Keywords:

Liquefaction, sea ground improvement methods, earthquake, liquefaction potential,
compaction grouting, cement grouting, jet grouting, ground carrying capacity, kolmatation,

cone penetration test (CPT).

Xi
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1. GIRIS

Deniz tabani iyilestirme yOntemlerinin baslica amaci; deprem yiikleri altinda gerceklesme
olasilig1 yiiksek olan sivilasma potansiyelini engellemek ve zeminin tagima kapasitesini

arttirmaktir.

Bu calismada basitge amaglanan; deniz yapilarina olumsuz etkileri olan, zaman zaman da
biiyilk hasarlara yol agabilen sivilasma olaymi engellemek amaciyla deniz tabaninda
uygulanabilen baslica zemin iyilestirme yoOntemlerini agiklamak, iyilestirme yontemlerini
birbirleriyle karsilastirmak, c¢esitli uygulama yontemlerini sunmak ve deniz tabani

tyilestirmeleriyle ilgili 6nerilerde bulunmaktir.

Zemin 1iyilestirme gereksiniminin ana sebebi olan zemin sivilagsmasi, deprem durumunda
gecici ve tekrarl yliklerle yeralt1 su seviyesi altindaki kumlu ve siltli zeminlerin bosluk suyu
basincinin artmasina bagl olarak mukavemet kaybi olarak adlandirilmaktadir (Seed ve Idriss,

1971).

Sivilasma, deprem sallantilar1 ya da diger ani ve zamansiz yliklemeler nedeniyle zeminin
mukavemeti ve rijitliginin azalmasiyla olugmaktadir. Sivilasma sonucu ge¢miste yasanan

bliyiik 6lgekli depremler sonrasinda biiyiik hasarlar meydana gelmistir.

Deniz tabaninin sivilagmasi sonucu ise, deniz yapisi (tiip gecit, koprii ayaklari, dalgakiran vb.)
zemine batma veya hafif yapilarda yukari dogru hareket ederek yiizme egilimi
gosterebilmektedir. Sivilasarak kayma dayanimi kaybolan deniz tabaninda, yon degistiren
kiigiik kayma gerilmeleri biiyiik sekil degistirmelerine sebep olmakta ve yapilarda zemin

gdcmesi hasarlari meydana getirmektedir.

Deniz tabaninin sivilasmasinin belli bash etkileri arasinda, sirasiyla deprem esnasinda ve
sonrasinda olusan zemin tasima giicii kayiplari, oturmalar, sevli arazilerde yanal zemin
Otelenmeleri, deniz tabanina gomiili boru ve diger servis hatlarinin deformasyonlari
sayilabilir. Gegmiste Niigata ve Alaska (1964) depremlerindeki gozlemler akademik alanda
ilgiyi bu konuya c¢ekmis, deniz tabaninin sivilagmasi riskinin tespitine yonelik ¢alismalar
yapilmis ve 6zellikle Kobe (1995) depremi sonrasinda deniz tabani zemin 1slah yontemlerinin

etkinligi giindeme gelmistir.
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2. SIVILASMANIN POTANSIYELI VE ETKILERI
2.1 Giris

Sivilasma potansiyeli, ¢cok sayida deneysel yontem kullanilarak elde edilmis bagintilarin
gercek arazi verileri ile karsilastirilmasi ve belli kabullerin géz oniinde bulundurulmasiyla
tespit edilmektedir. Ancak bu ¢aligmalar1 uzman yardimi almadan yiiriitmek, uygun yontem
ve bagintilar1 bulmak, kavramak ve sonuca ulagmak, proje tasarim ve uygulama miihendisleri
icin ¢ogu zaman kolay olmamaktadir. Sivilagmanin nasil basladigini1 anlayabilmek i¢in, bazi
ana zemin mekanigi kavramlarina hakim olmak gerekmektedir. Sivilasmanin olusumuyla

ilgili zemin mekanigi kavramlari asagida 6zetle agiklanmistir:
Kritik bosluk orani

1936°da, Dr. Arthur Casagrande tarafindan drenajli deformasyon kontrollii {i¢ eksenli basing
deneyleri gergeklestirilmistir. Gevsek ve siki numunelerin {izerinde yapilan deneyler
esnasinda, uygulanan basing sonucunda s6z konusu numunelerin biiyiilk deformasyonlara
ugrayana dek aynmi yogunluga yaklastigi fark edilmistir. Yaklasilan bu yogunluga ‘kritik
bosluk oran1’ (KBO) denilmektedir (e.).

Y

Gevsek, biiziilen : Gevsek, biiziilen

118217 OGN
1815210 09N

Siki, genlesen . Stiki, genlesen

Logo's,

Sekil 2.1 Aritmetik ve logaritmik ¢evre basinci i¢in KBO ¢izgisi [1]

Cesitli etkin c¢evre basinglarinda gerceklestirilen deneylerde, Casagrande kritik bosluk
oraninin etkin ¢evre basinciyla degistigini bulmustur. Sekil 2.1°deki grafik tlizerinde kritik
bosluk orani dogrusunu referans eden egri gosterilmektedir (KBO ¢izgisi). KBO ¢izgisinin,
drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri sonucunda, genlesen ve biiziilen davranis arasinda sinir
olusturdugu bulunmustur. KBO ¢izgisinin {izerinde yer alan zemin Sekil 2.1°den de

goriildiigii iizere biiziilen (¢ekilen) davranis gdstermektedir.
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Sekil Degistirmenin (Deformasyon) Kararli (Sabit) Hali

1960’larin ortasinda, Gonzalo Castro, (Casangrande’nin Ogrencisi), drenajsiz gerilme
kontrollii iic eksenli basing deneyi gerceklestirmistir. Castro bu deney esnasinda zemin
durumuna bagh ii¢ farkli gerilme sekil degistirme davranisi gézlemlemistir. Siki numuneler
once biizlilmisler fakat daha sonra artan gevre basinci ve kesme gerilimi ile genlesmislerdir.
Gevsek numuneler ise diisiik bir kesme kuvvetiyle ilk olarak ¢okmiisler ve daha sonra hizla
biiyiik sekil degistirmelerine ugrayarak yikilmiglardir. Castro; bu davranisa ‘sivilasma’ adim
vermistir. Orta yogunluktaki zeminler baslangicta tipki gevsek zeminler gibi davranig
gostermigler, fakat daha sonra ilkin biiziilme ve son olarak da genlesme davranisi
sergilemislerdir. Castro bu tipteki davraniga ‘limitli sivilasma’ adim1 vermistir. Sekil 2.2°de

yukarida bahsedilen genlesme, limitli sivilagma ve sivilasmaya ait li¢ farkli sikiliktaki

numunenin (swrastyla A, B, C) kuvvet-sekil degistirme egrileri goriilmektedir.
Kuvvet
& G E
Genlesme
—
Limitli
Swilasma
Swilasma £, . o
Sekil Degistirme

Sekil 2.2 Farkli yogunluklardaki ii¢ numune i¢in statik {i¢ eksenli test gerilim egrileri [2]
2.2 Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi, deprem yiiklemeleri ve sivilasma direncinin
esdegerli Olglimlerinin karsilastirilmasi ile tamamlanabilmektedir. Deprem yiiklerinin
belirlenmesi igin en yaygin yaklasim periyodik kesme itkilerinin kullanilmasidir. Onciil etkin
dikey gerilimler kullanilarak periyodik kesme kuvveti genliklerinin (amplitude) ayarlanmasi
(normallestirilmesi) ile elde edilen periyodik gerilim orani, depremde zemin profilindeki
farkli derinliklerde eyleme gecirilen yiikleme seviyelerini temsil etmektedir. Periyodik kesme

kuvvetlerinin degerlendirilmesinde farkli yontemler mevcuttur. Maksimum (pik) zemin
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ylizeyi ivme genligi fonksiyonuna sahip olacak periyodik gerilim oranini hesaplamada bolge
tepki (yanit) analizleri uygulanabilmekte ve basitlestirilmis yaklagimlar kullanilabilmektedir.
Sivilagsma direnci, genellikle uygulanan saha performanslarinin goézlemleri esas alinarak
karakterize edilmektedir. Gergek deprem durum ge¢mislerinin detayli arastirilmasi, sahadaki
etiitlerin (genellikle SPT ve CPT direnci) ve her gegmis durum i¢in periyodik gerilim orani

kombinasyonlarinin belirlenmesine izin vermektedir.

Bir zeminin sivilagmasi esas olarak; gevsek bir yerlesime sahip olmasina, taneler arasindaki
baga, kil miktarina ve bosluk suyunun drenajinin engellenmesine baglidir. Zemin
stvilagsmasinda ortaya cikan biiylik yer degistirme ve sekil degistirmeler, ayrica sivilasan
tabaka kalinligina, ylizey egimine ve yiikkleme durumuna baghdir. Genellikle, yeralt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu yerlerdeki yakin zamana ait olan sikismamis kum ve siltlerin
stvilagsma potansiyeli yiiksektir. Yeralti su seviyesinin yiizeye 10 m’den daha yakin olmasi da
stvilagsma tehlikesini arttirmaktadir. Buna karsilik yeraltt su seviyesinin 20 m’den daha

derinde bulunmasi1 durumunda ve sik1 zeminlerde sivilasma potansiyeli azdir.

Zeminin sivilagmasinin kendisi hasara sebep olan bir olay degildir. Ancak, bu olaym biiyiik
sekil degistirmeleri meydana getirmesi, ciddi hasarlar doguran temel go¢melerine neden
olmaktadir. Deprem hareketi ile olusan zemin sivilagmasi, biiylik kiitleler halinde sev
akmalarina sebep olabilmektedir. Yataya yakin deniz tabaninin tabakalarinin sivilagsmasinda,
egime dogru akis meydana gelmektedir. Akan zeminin yapist bozulurken, mevcut temellerde
ve koprii ayaklarinda Onemli hasarlar olugsmakta ve ortaya cikan rolatif yer degistirme
dolayisiyla koprii tabliyelerinde hasar ve deniz altt boru hatlarinda burkulmalar meydana
gelmektedir. Yapilan incelemeler, zemin ylizeyinin birka¢ metre altinda bulunan kum
tabakasinda sivilasmanin meydana geldigini, bu durumun yukar1 dogru {stteki kum
tabakalarina yayilmasiyla temel alt1 zeminin tagima giiciinii zayiflattigin1 gostermistir. Yeraltt
su seviyesinin ylksek olmasi ve zeminin siltli kil olmasi kiy1 zemin sivilasmasinin ortaya
¢ikmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Ornegin; 1999 depremi sonucunda, Géleiik

bolgesinde sahillerde batmalar, sev kaymalar1 gibi olaylar ortaya ¢ikmustir.

Deprem sarsintilar1 genellikle bosluk suyu basincini artirarak sivilagsmayi tetiklemekte ve

bununla birlikte zemin tist yapilarinin tahrip olmasina neden olmaktadir.

Sivilagsmanin sonucu olarak yumusak, geng, suya doygun, diizgiin dagilimli, ince taneli
kumlar ve siltler viskoz akigkan gibi davranmaktadirlar. Sivilasma, depreme ait (sismik)

kesme dalgalarinin, doymus ve tanecikli zemin tabakalar1 boyunca ilerlemesi sonucu zeminin
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tanecikli yapisim1 bozmaktadir. Tanecikli zemin yapisinin zarar gormesi bosluk suyu
basincinin artmasina ve zeminin kesme mukavemetinin azalmasina yol agmaktadir. Eger
deniz tabaninin herhangi bir noktasindaki ani bosluk suyu basinci zeminin tagima kapasitesini
yenerse, deniz tabani bir akiskan gibi davranmaya baslamakta ve bu durum genis ylizey
hasarlarina neden olmaktadir. S6z konusu hasar olusumlar1 ile ilgili Ornekler asagida

sunulmustur:

Batik suya doygun zeminlerin deprem nedenli (sismik) sallantilar ile sivilasmasi sonucu
bircok kum yanardagi, olusmakta ve batik zemin yilizeye c¢ikmaktadir. Sekil 2.3’te,
gergceklesmis olan deprem etkisinde deniz tabaninin sivilasmasit sonucu olusan kum
yanardaglarinin mevcudiyeti (yaklasik olarak 20 m. ¢apinda), denizin geriye cekilmesiyle

kolaylikla goriilebilmektedir.

Sekil 2.3 Kum yanardaglari, Moss diizliigli (Chr. Moorman, 2001)

Siddetli deniz tabani sallantilarinin etkisiyle drenajsiz (konsolidasyonsuz)  c¢amurun
stvilagmast sonucu ¢okmiis olan San Lorenzo kiy1 seridi Sekil 2.4” de gosterilmektedir. Coken
kiy1 seridi kisimlarinin dogrudan doymus camur tabakasinin iistiinde oldugu yapilan etiidler

sonucunda farkedilmisgtir.
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Sekil 2.4 San Lorenzo kiy1 koruma seridi, (Katzenbach, 2001)

Walten kiy1 koruma seridi gémiilii drenajsiz (konsalidasyonsuz) plaj ve akarsu kati (tortu)

maddelerinin sivilagsmasi sonucu Sekil 2.5°de goriildiigii lizere ¢cokmiis ve parcalanmistir.

Sekil 2.5 Basarisiz kiy1 koruma seridi, Walten City, Santa Cruz (Katzenbach, 2001)

Sivilasabilir kat1 sedimentler geng, gevsek, suya doygun, diizgiin dagilmis ve digerlerine gore
daha ince taneli kum ve siltlerdir. Genellikle mevcut ¢agdas nehir ve caylarin taskin

yataklarindan olusmaktadirlar.
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Sivilagma potansiyeli olan deniz tabani kisimlarini, zeminin yapisindan hareket ederek belirli
6l¢iide tahmin etmek miimkiin olabilse de, bir depremde s1vilagsmanin olacagini tahmin etmek
zordur. Zeminin tilirinii, yogunlugunu ve yeralt1 su seviyesinin derinligini belirleyerek, zemin
sivilasma  potansiyelinin yiiksek oldugu bolgeler belirlenebilmektedir. Bunun yaninda

depremin siklig1 ve biiytikliigii, alinacak tedbirlerin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Aciklamalardan da anlasildig iizere; sivilasmayi tetikleyen en onemli etken deprem ve
yiikleridir. Dolayisiyla 6zellikle Tiirkiye’de sivilasma riski tiim deniz yapilarinin zeminlerinde

g6z oniinde bulundurulmali ve uygun zemin iyilestirme yontemi uygulanmalidir.
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3. DENIZ TABANI ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

3.1 Giris

Gilintimiizde biiyiik ¢apli yatirimlara temel olusturan deniz tabani zemininin tasiyacagi yiikler
acisindan arastirilmasit ve yeterli mukavemet kosullarimi saglayamamasi durumunda,
tyilestirmelerinin yapilmasi biiylik 6énem kazanmistir. Bu baglamda, gerekli goriildiigiinde
uygulanabilen baslica deniz tabani zemin iyilestirme yontemleri Sekil 3.1°de goriildiigii lizere
tic ana baglikta gruplandirilmaktadir. Bunlar kompaksiyon betonlama (compaction grouting),

¢imento betonlama (cement grouting) ve jet betonlama (jet grouting) yontemleridir.

gf’ ] ,;E |
o e RIS R

Kompalksiyon Limento Betonlama Iet Grouting

Betonlama (Jet Betonlama)

(Cement Grouting)

(Compaction Grouting)

Sekil 3.1 Deniz tabani zemin iyilestirme yontemleri (Arslan, 2006)

3.2 Kompaksiyon Betonlama (Compaction Grouting)

Kompaksiyon Betonlama Mekanizmasi

Standart betonlama sirasinda, beton malzemesi ¢ok akicidir ve betonun davranisi; deniz taban
zemininin bosluklar1 arasinda penetrasyonuna dayanmaktadir. Bununla beraber kompaksiyon
betonlamada ise malzeme standart betonlamadan farkli olarak ¢ok yogundur. Bu ¢ok yogun

ve akici olmayan kati beton harci yiiksek basingla birlikte zemine enjekte edilmektedir.
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Sekil 3.2°deki kompaksiyon betonlama yonteminin kesit alan ve plan goriinlimiine
bakilacak olursa, uygulanan enjeksiyon bitiminde, beton malzemesinin hacmi zamanla

artmaya baslamakta ve zemin i¢inde sonuglanan deplasmanla kendi iginde homojen kiime

halini almaktadir.

@ T Kesit Gorlintisti g ‘

S Aap apy

v

Plan Goriintisii

Sekil 3.2 Kompaksiyon betonlama iyilestirme yonteminin kesit alan ve plan goriiniimii

(Arslan, 20006)

Kompaksiyon Betonlama Malzemesi

Kompaksiyon betonlamanin iyilestirme mekanizmasi beton malzemesinin karakteristikleri ve
karisim oranlarinin denetimiyle kontrol edilmektedir. Beton malzemesi, 6zel bir agrega (ince
kum bileseni), ¢cimento ve suyun belirli oranlarda karisimindan olusmaktadir. Malzemenin en

onemli Ol¢iitii, betonun ¢okme (slump) degeridir. Kompaksiyon betonlama yonteminde, ideal

¢Okme (slump) degeri 7.5 cm’dir.
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Sekil 3.3 Cok diisiik slump degerini saglayan beton malzemesi (Arslan, 2006)

Kompaksiyon betonlama ile iyilestirilmis zemin kesiti, toprak ve Sekil 3.3 ve 3.4’de
gosterilen yiiksek sikiliktaki beton malzemesi iceren beton siitunlardan olusmaktadir.
Kompaksiyon betonlama siitunlart zeminin i¢inde belirgin bir ara yiiz olusturarak zeminin
tasima kapasitesini arttirmakta, toprak siitunlar1 ¢evreleyerek sikistirmakta ve bosluk oranini

biiylik 6l¢iide azaltmaktadirlar. Zemin bir biitlin halinde ¢aligmaya baglamaktadir.

Sekil 3.4 Beton hortumundan piiskiirtiilen yiiksek sikilikta koyu beton malzemesi (Arslan,
2006).
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Sekil 3.5’te, sivilagsma potansiyeli yiliksek olan boélgede uygulandigi zeminden ¢ikartilmig

olan, mukavemetini kazanmis ve sertlesmis kompaksiyon beton siitunu goriillmektedir.

Sekil 3.5 Sivilagma potansiyeli yiiksek olan bolgedeki zeminden ¢ikartilan sertlestirilmis

kompaksiyon beton malzemesinin sekli, Taisei, cap:400mm (Arslan, 2006)
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Betonlama Ekipmanlar

Kompaksiyon betonlamanin ana ekipmanlari, Sekil 3.6’da sematik olarak gosterildigi gibi,
karigtirma (harmanlama) yapan tesis (mixing plant), malzemeyi zemine yiiksek basingla
enjekte eden betonlama pompasi (grouting pump) ve proje derinligine ulagsmaya yarayan

delici makinelerdir (boring machine).
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Sekil 3.6 Kompaksiyon betonlama ekipmanlarinin sematik goriintimii (Arslan, 2006)
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Betonlama Islemi

Kompaksiyon betonlamadaki betonlama islemi, genellikle Sekil 3.7°deki gibi beton

balonlarinin, zemin igerisine en derin kottan en iist zemin kotuna kadar, agsagidan yukariya

dogru (staging up) enjekte edilmesiyle yapilmaktadir. Betonlama isleminde, en derin beton

balonunun harci, ilk 6nce enjekte edildikten sonra diger beton balonlarinin tasarlanan

hacimleri de adim adim yukariya dogru ¢ikilarak enjekte edilmektedir.
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Sekil 3.7 Uygulanan kompaksiyon betonlama yontemleri: bottom-up yontemi, top-down

yontemi (Arslan, 2006)
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3.3 Jet Betonlama (Jet Grouting)

Jet betonlama, basit olarak yiiksek basing ile mevcut deniz tabani zemininin i¢inin oyulup
betonla doldurmasi islemidir. Jet betonlama operasyonunun evrelerinden ilki olan delme
islemi esnasinda kullanilan piiskiirtme sistemi ile tipki bir spiral gibi kendi ekseni etrafinda
donerek topragin alt kotlarina kadar inilmektedir. Piiskiirtme sisteminde kullanilan yiiksek
basingli suyun yatay olarak ¢aligmasi sayesinde toprak itilmekte ve daha sonra sistem ayni
hareketi yukari ¢ikarken yapmaktadir. Ancak yukari ¢ikis esnasinda, jet betonlama sistemi;
cimento karigimini basmaya baglamaktadir. Bdylece oyulma sirasinda bosaltilmis olan
topraklarin yerini yiiksek mukavemetli ¢imentolu zemin harci almaktadir. Bu ¢imentolu

zemin yapisina ‘soilcrete’ denilmektedir.

Jet grouting, su jeti prensibine dayanmaktadir. Uygulama sirasinda zemine yliksek basingla
sokulan sonda istenilen derinlige indirilinceye kadar enjeksiyon uygulanmamaktadir.
Tasarlanan derinlige ulasildiktan sonra ¢ok yliksek hizda bir enjeksiyonla sonda dondiiriilerek
ve yavasca cekilerek ¢ikartilmaktadir. Jet betonlamanin maliyet giderleri kullanilan teknolojik

sistem ve ekipmanlar dolayistyla oldukca yiiksektir.
3.3.1 Jet Betonlama Sistemleri

Ug adet kullanilan jet grouting sistemi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; tek milli jet
betonlama, c¢ift milli jet betonlama ve ii¢ milli jet betonlama sistemleridir. En uygun olan
sistem; zemin, uygulama (aplikasyon), uygulama ic¢in gerekli fiziksel karakteristiklerin
fonksiyonuna ve ekonomik kosullara bagli olarak belirlenmektedir. Bununla beraber, her
sistem dogru tasarim Olgiitleri ve operasyon sartlarini sagladigi siirece, bir¢ok uygulamada

birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.
Tek Milli (Single Rod) Jet Betonlama

Beton ve su sirasiyla tek bir milin i¢inden yaklasik 200 m/s’lik hizla pompalanabilmektedir.
Bu hizin olusturdugu enerji zeminin asinmasina ve betonun zemin altina karigmasina ve
yerlesmesine neden olmaktadir. Tek mil jet betonlama zemin iyilestirme ile ilgili jet

betonlama sistemleri arasinda en az etkili olanidir.
Cift Milli (Double Rod) Jet Betonlama

Iki asamali dahili mil sisteminde; beton+su karisimi ile havanin miinferit olarak es zamanl
pargaciklar halinde uygulanmasi amaglanmaktadir. Bu sistemde yiiksek oranda ¢imento igeren

beton harcinin toprak ic¢ine karigsmasi amaglanmaktadir. Hava, yliksek hizda enjekte edilen
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beton parcaciklarini ortmekte ve delme esnasinda zeminin asinma (erozyon) kabiliyetini
arttirmaktadir. Cift mil sistemi, kendi i¢inde bagliligi yiiksek olan kohesif (cohesive)

zeminlerde tek mil sistemine gore daha etkilidir.
Uc Milli Jet Betonlama

Yiiksek oranda ¢imento iceren beton harci, hava ve su istenen bolgeye ii¢ farkli hat i¢inden
yollanmaktadir. Yiiksek hizli eseksenli hava ve su yeterli asinmay1 saglamaktadir. Beton
nispeten diisiik bir hizla ayr1 deliklerden asinmanin sagladigi etkiyle yayilmaya baslamaktadir.
Bu bir bakima asinma siirecini betonlama siirecinden ayirmakta ve daha yiiksek kalitede
zemin-¢imento (soilcrete) yapisini ortaya g¢ikartmaktadir. Uglii mil jet betonlama sistemi

kohesif (cohesive) zeminlerde en etkili sistemdir.

Sekil 3.8’de ise jet betonlama operasyonuna ait akis semasi goriilmektedir. Sirasiyla jet
betonlama operasyonu; delme, betonlama (grouting), ¢imento+zemin yapisi (soilcrete)

olusturma ve siirecin tekrar edilmesi asamalarindan olugsmaktadir.

Delme Betonlama Soilcrete insaasi Siirecin Tekrar1

Sekil 3.8 Jet betonlama akis [4]
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Deniz tabani zemin tiirlerine iligkin tipik jet beton siitunlarinin dayanimlari, kolon yas1 (giin)
Olciitiine gore Sekil 3.9°da goriildiigii gibi degerlendirilmektedir. Sekilden de kolaylikla
anlagildig1 tizere, jet beton kolonlarimin kum ve cakil igerikli zeminlerde maksimum
verimliligi sagladig1 goriilmektedir (60. giinde kolon dayanimi: 10001250 kN/m?). Bununla
beraber, organik silt ihtivasi fazla olan deniz tabanlarinda ise jet beton kolonlarinin iyilestirme

etkileri oldukca azalmaktadir (60. giinde kolon dayanimi: 0-200 kN/m?).
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Sekil 3.9 Deniz tabani zemin tiirlerinde tipik beton-zemin

(soilcrete) dayanimlari (Burke, 1989)
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3.3.2 Jet Betonlama Uygulama Alanlar1 ve Avantajlari

Jet betonlama, uygulanma alanlar1 agisindan, klasik betonlama, kimyasal betonlama, temel
takviyesi (underpinning), sikistirllmig hava ve tiinellemede dondurma uygulamalarina bir
alternatiftir. Sivilagma riski yiliksek olan deniz taban1 zeminlerinde uygulanmak iizere
diisiiniilebilir. Sekil 3.10’da jet betonlamanin uygulama alanlarina iliskin ¢esitli o6rnekler

gosterilmistir.

Erozyon (Oyulma) korumast Su gecirimsiz kuyular

Kazi destekler Temel takviyesi

Capraz pavandalama Tiinelleme

Sekil 3.10 Jet betonlama uygulama alanlari1 (Burke, 1989)
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Jet betonlama yonteminin diger yontemlere gore avantajlar1 agagidaki gibidir:

Jet Betonlamanin Avantajlart

1) Hemen hemen biitiin zemin tiplerinde uygulanabilme sansi1 vardir.

2) Istenen tasarim dayanimi ve gecirgenligi saglayabilir.

3) Ozel (deniz) yeralt1 kosullarinda iyilestirme basaris1 mevcuttur.

4) Sadece hareketsiz aksamlar kullanilabilme 6zelligi vardir.

5) Deniz tabanina zarar verici titresimleri olusturmaz.

6) Kisith ¢alisma mekani yeterlidir (deniz iistii caligma platformu, duba vb.).

7) Ekipmanlarin teknik yeterliliklerinin iist diizey olmasindan dolay1, tasarlanmis olan zemin-

cimento yapisi (soilcrete) en kesitinin uygulanmasi miimkiindjir.

8) Diger deniz tabani iyilestirme yontemlerine gore, inga alanindaki glivenlik agisindan en

giivenli yontemdir.
9) Alternatif deniz tabani iyilestirme yontemlerine gore daha hizlidir.

Avantajlarindan yukarida bahsedilen jet betonlama deniz tabani iyilestirme yonteminin

uygulama sathalar1 Sekil 3.11°de ana hatlariyla gdsterilmektedir.
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Sekil 3.11 Jet betonlama yontemiyle zemin iyilestirme [3]
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3.4 Cimento Enjeksiyonu (Cement Grouting)

Cimento enjeksiyonu 6zellikle tasima giicli zayif olan deniz tabaninda diisiik basinglar altinda
uygulanmaktadir. Bunun i¢in deniz zemininin i¢ine kadar uzanan borular yerlestirilmektedir.
Daha sonra dnceden belirlenmis, derinlik olarak alt kisimlardaki deliklerden baslanarak diisiik
basing altinda ¢imento serbeti enjeksiyonu yapilmaktadir. Herhangi bir borudan uygulanan
¢imento pompalama iglemi, tasarlanmig hacim saglanana kadar devam etmektedir. Cimento
icirimi yapilmis delik kapatilmaktadir. Bu islem her bir siradaki delikler doluncaya kadar
stirdiiriilmektedir. Daha sonra ayni islemler bir sonraki siradaki enjeksiyon delikleri icin
uygulanmaktadir. Tasarima gore delikler arasinda bosluklar mevcut olabilir. Bu deliklerin, o
bolgedeki sivilagma potansiyelinin azlik ve ¢okluk durumuna gore yerlestirilmesi
gerekmektedir. Deliklere takilacak borular kullanilacak pompanin hortum ucu boyutuna gore

secilmektedir.

Cimento enjeksiyonu ile yapilan zemin iyilestirmelerinde, yerinde alinan karot
numunelerindeki gozlemler ve basing deneyleri, tekil ve grup ylikleme deneyleri, kaz1 yapilip
uygulama capinin kontrolii, enjeksiyon karistmindan alinan numuneler iizerinde viskozite,
yogunluk, kiir zaman1 kontrolii ve uygulama sirasindaki basing tahkiki gibi yontemler 6n

plana ¢ikmaktadir.

Sekil 3.12°de cesitli uygulama yontemlerinin gosterildigi ¢imento enjeksiyonu, ilerleyis
acisindan yavas ve zaman alicidir. Ayrica ¢imento pompalama donanimi gerektirmektedir.

Kullanilan ¢imento genlesen ve ilk direnci yiiksek ¢imento olmalidir.

000

(] Tekil Kalon Tipi (b) Kates Tipi (6] Blok Tipi () Dugwar Tl

Sekil 3.12 Cesitli ¢cimento enjeksiyonu zemin iyilestirme yontemleri (Ozsoy, 2003)



31

a) Cimento Enjeksiyonu Malzemeleri
Gerekli olan malzemeler; ¢imento, su, sert zeminlerde bentonit, kum ve katki malzemeleridir.

Cimento; torbalar halinde ya da biiyilkk miktardaki islerde silodan alinarak enjeksiyon
karistmina katilmaktadir. Onemli olan belirlenen agirlikta ¢imentonun teminidir. Enjeksiyon

islerinde PC 32.5 ¢cimento kullanilabilmektedir.

Bentonit; baz1 karigimlarda ilave olarak katilmakta ve ¢imento agirligina gore daha dnceden
belirlenen oranda sivi olarak uygulanmaktadir. 12 saat 6nce su ile karistirilan bentonit siserek
daha sonra camur haline gelmektedir. Yogunlugu ve viskozitesi Ol¢iilerek katilacak konumda
muhafaza edilmektedir. Boylece bentonit kullanilmasiyla, karisimdaki su miktar1 azaltilmis ve

yerine bentonit ¢gamuru kullanilmis olmaktadir.

Su; katkisiz, asitsiz ve yeterli oranda bulundurulmalidir. Kimyasal analizi yapilmis temiz su

kullanilmaktadir.

Katki malzemeleri; ¢imento enjeksiyonunda sut+¢imento yeterlidir. Enjeksiyon alis durumuna
gore bazen ugucu kiil, priz hizlandirici, sodyum silikat vb. gibi 6zellikte kimyasal katkilar

enjeksiyon karisimina katilabilmektedir.
b) Cimento Enjeksiyonu Donanimi

Delici makine: Deniz tabani ortaminin toprak tiirlii zemin veya kaya olmasina gdre, uygun bir

delici makine ve ilgili delici ug, matkap, vidye, tij, su baslig1 gibi donanim kullanilmaktadir.

Enjeksiyon istasyonu donamimlari: Mikser, dinlendirici, pompa, su tanki, ¢imento silosu,

basing gostergeleri, vanalar, su saati vb. donanimlardir.

Enjeksiyon uygulama donanimlari: Gidis-doniis hatti, hortumlar, 6zel sondaj contalar

(packerler), kurtagzi.
¢) Enjeksiyon Karigimi

Enjeksiyon karistmi belirli orandaki suyun ve c¢imentonun mikserde birlestirilmesiyle
olugmaktadir. Uygulama alanina gbre su/¢cimento orani ayarlanmakta, ¢ok miktarda hacim
dolacaksa, pompanin basmasinin miimkiin oldugu oranda (%25 kadar) kum katilmaktadir.

Gegirimsizlik ve ince ¢atlaklarin doldurulmasi bentonit karigimi ile saglanmaktadir.

Mikserde hazirlanan enjeksiyon karisimi, dinlendiriciye alinmakta ve oradan pompa

araciligiyla hortumlar ile kuyuya verilmektedir.
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d) Enjeksiyon Sekli ve Enjeksiyon Uygulamast

Projede belirlenen yere, teknik bilgiler araciligiyla hazirlanan enjeksiyon karigimi

basilmaktadir. Bunun i¢in:

Delici makine ile agilan kuyu i¢ine birakilan tij+matkap ucundan zemine enjeksiyon karigimi
basilmaktadir. Tasarima gore uygulama noktasi iizerinde kuyuya paketleyici (packer)
yerlestirilerek, enjeksiyon karisiminin zemine girmesi saglanmaktadir. Zemin enjeksiyon
karisimina doyunca, packer daha yukari alinarak enjeksiyon karisiminin daha st seviyelere
verilmesi  saglanabilmektedir. Su/cimento oran1 3/1 gibi ince karisim olarak
baslanabilmektedir, sonra 1/1 ve 1/3 gibi kaba karisima gerekirse kum ilave edilerek, zeminin
dolmasina c¢alisilmaktadir. Bahsedilen tek kademeli paketleyicili (packerli) asagidan yukariya
yonteminin yani sira ¢ift paketleyicili (packerli) uygulama da yapilabilmektedir. Yukaridan
asagiya kademeli yontemle zemini iyilestirerek daha derinlere inmek miimkiindiir. Zeminin
doymasina ‘enjeksiyon refiisii’ denmekte ve karisim geri donerek, enjeksiyon istasyonuna
almmaktadir. ince karisim ile baslayarak, kaba karisima gegmek, refiiden sonra ince karisim

uygulamasi ile enjeksiyonu tamamlamak tercih edilmektedir.
e) Enjeksiyon Cesitleri ve Katkilar

Deniz zemini iyilestirmesinin durumuna gore farkli malzemelerden olusan degisik orandaki
karisimlar uygulanabilmektedir. Bunlar enjeksiyon i¢in degisik karisimlar1 gerektirmektedir.

Uygulanabilen enjeksiyon ¢esitleri sunlardir:

1) Kontak enjeksiyonu, konsolidasyon (pekistirme) enjeksiyonu, ortii enjeksiyonu, dolgu

enjeksiyonu, boru enjeksiyonu, har¢ enjeksiyonu

2) Kimyasal enjeksiyon (betonlama), yiizey enjeksiyonu, epoksi enjeksiyonu, bentonit

enjeksiyonu, katkili 6zel enjeksiyon.
f)  Uygulama, Kayitlar ve Raporlar

Enjeksiyon karistminin zemine uygulamasi ile ilgili her tiirlii malzeme ve davrams kayit
edilmektedir. Zemin enjeksiyon uygulama raporunda, baslama — bitis zamanlari, delici
makine sondaj bilgileri, paketleyici (packer) yerlestirme kotlari, karisim oranlar1 ve verilen
miktarlari, enjeksiyon ekipman adlar1 ve 6zellikleri, sarf edilen malzeme (su, kum, ¢imento)
miktarlari, enjeksiyon basinglari, enjeksiyon kalip (pattern) bilgileri bulunmaktadir. Zemin
enjeksiyon uygulama raporunun degerlendirilmesiyle, plan ve kesitte enjeksiyon alig

durumuna gore zeminin son durum kontrolii gergeklestirilmektedir.
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4. BETONLAMA TEKNOLOJISINDE YENIi DENEYSEL SAPTAMALAR VE SAHA
TECRUBELERI

4.1. Giris

Tanecikli (granular) ve yumusak zeminlerde betonlama (grouting) uygulamalarinin ana amact
dayanim kazanimi saglamak ve permeabiliteyi azaltmaktir. Tasarimda ve uygulamalarda
kayda deger bir ilerleme elde edildigi halde, kalite kontrol 6l¢limlerinde hala bir¢ok konuda
eksiklikler mevcuttur. Ornek olarak; kazilmis oyuklar sikilagtirmak ve dayanimini arttirmak
icin kullanilan betonlama (grouting) kiimeleri (rafts) tasariminda, kesin bir kalite kontrol
stratejisi bulunmamaktadir. Grouting (betonlama) kiimelerinin (rafts) su gegirimsizligi
hakkindaki giivenilirligi, grouting (betonlama) delgilerinin secilmis araliklar1 ve enjekte
edilmis beton malzeme hacimlerini bularak belirlenmektedir. Bir diger yandan, toprak ve
beton birbirleriyle farkli etkilesimi gosteren mekanik modeli ve toprakla zeminin karigma
stireci ile ilgili elde edilmis veriler yetersiz kalmaktadir. Simdiye kadar deneysel tasarim
kurallari, ¢ogunlukla basarili olmus ve dogru oranlama (¢ozelti) saglanmis uzun vadeli

tecriibelere dayanilarak saptanmistir.

4.2. Betonlama (Grouting) Tekniklerinde Yeni Saha Uygulamalar

Son yillarda, zeminin tasima kapasitesini arttirma tizerinde ¢ok etkili olabilen zemin
iyilestirme yoOntemlerinde etkileyici bir gelisme siireci goriilmiistiir (Kutzner, 1996). Bu
baglamda, uygulanan betonun Ozellikleri dayanim ve su sizdirmazlik kistaslarinda istenen

yiiksek talebe ayak uydurmuslardir.

Pek ¢ok durumda gorildiigii lizere, betonlanmis zemindeki kiigiik kusurlardan dolay1 kritik
limit durumlarinda tehlike ve ciddi hasarlarin olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
iyilestirilecek zemin i¢in, Ozellikle laboratuarlarda birebir modeller yapilarak, detayl

arastirmalar sonucunda dogru zemin 1slah1 yontemi secilmelidir.

Asagida ozellikle tanecikli zeminde uygulanmis betonlama 6rnekleri ile zeminde betonlama

ile yapilmis zemin iyilestirmelerine iliskin daha baz1 goriisler ve zorluklar agiklanmustir:
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1) Tanecikli (Granular) zeminde jet betonlama (grout) yontemiyle uygulanmis beton

stitunlarinda fosil tahta par¢alarimin olusturdugu hatalar

> Catlaklar

. Tahta

parcaciklari
Catlaklar

Sekil 4.1 Tanecikli (Granular) zeminde jet betonlama (grout) yontemiyle uygulanmis beton

stitunlarinda fosil tahta parcalarinin olusturdugu kusurlar (Gudehus ve Schwarz,1998).

Almanya’nin kuzey kismindaki kumlu ve kismen ¢akilli zeminde jet betonlama uygulanan bir
calismada, odun ve odunsu malzeme igeren tabakalarin ¢evrelenmesinde ciddi hatalarin
farkina varilmistir. Kiiclik miktardaki tahta parcaciklarinin mevcudiyetinin enjekte edilmis
beton bloklarinin ¢apinda ve dayaniminda azalmalara neden oldugu goriilmiistiir. Gudehus ve
Schwarz (1998), bu diren¢li ve yapiskan birkag cm c¢apindaki tahta orijinli parcalarin jet
betonlama operasyonun basari ile uygulanmasina olumsuz etkide bulundugunu deneylerle
kanitlamislardir. Tahta taneciklerinin agik¢a zemine su ve silispansiyon jetiyle basilan
malzemenin istiine yerlestigi goriilmiistiir. Tahta pargaciklarinin bu sekilde yigilmasi kesme
(cutting) jetinin ters yondeki akisini sinirlamaktadir. Sekil 4.1°e bakilacak olursa kayda deger
Olciide catlaklarin kiiclik tahta parcaciklarinin ve kum tabakalarinin varligt mevcuttur. Boyle
bir durumda beton siitunlarinin tagima giicii, dayanim kazandirma ve su gec¢irimsizligi gibi

ozelliklerini yitirdikleri goriilmiistiir.
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2) Tanecikli zemindeki yumugak dokiilmiis betonda organik metal igeriginden

kaynaklanan hatalar

Berlin kumundaki derin kazi saha ¢aligsmalar1 sirasinda dipteki toprak kotlarina basilmig beton
yiginlariyla ilgili bagka bir olay ile karsilasilmistir. Yiiksek yeralt1 su seviyesi yiiziinden,
yapilan kazilar istinat duvarlariyla ¢evrelenmis su gegirmez kutular i¢inde yapilacak sekilde
tasarlanmaya baslanilmistir. Beton yiginlar1 yumusak jel kivaminda sodyum silikat soliisyonu
halinde uygulanilmistir. Kaz1 sirasinda ve suyu uzaklastirma g¢abalari esnasinda; bastan
mevcut olan yiliksek permeabilitenin derin kota kadar basilmis beton yiginlari sayesinde

onemli sekilde diistiigii gorilmiistiir.

Yumusak jel kivamindaki beton kiimelerinin ingasi, yapilan su alti kazis1 tabaninda temel
gorevi gormiis ve uygulanan zemini tagima kapasitesini énemli 6l¢lide arttirmistir (Kutzner,

1996).

Kumlu toprak ve ¢akil tabakasi arasindaki ara yiizde, yeralt1 suyunun izledigi yoldaki keskin
degisim tiirbiilansa neden olmaktadir. Yeralt1 suyuna karigmis organik ozellikli pargalar
cokelmekte ve ara yiizdeki bosluklar1i tikamaya baglamaktadir. Bu tikanma siirecine

‘kolmatasyon’ (kolmatation) ad1 verilir (Katzenbach, 1998).

Kum ile ¢akil tabakalar1 arasindaki ara yiizdeki tikanma, tasarimda istenen hidromekanik

kosullardaki degisime onciiliik etmektedir.
3) Derin kota sahip jet betonlama ile elde edilmis beton bloklarinin su gecirimsizligi

Beton yiginlarinin su gegirimsizligi, kazmaya baslamadan 6nce kazi yeralt1 su seviyesinin
Olclilmesi sonucunda kontrol edilen suyu uzaklastirma uygulamasiyla elde edilebilmektedir.
Suyu uzaklastirma ¢alismasi, bitirilen betonlama isinin kalitesinin ve basilan beton y1gininin
biitiinliigl ile su gegirimsizliliginin tespit edilebilmesi i¢in etkili tek yontemdir (Iagolnitzer,

1999).
Derinlik arttik¢a basilmis betonun esdeger kalite kontroliinii ger¢eklestirmek daha da zorlasir.

Tiinel sondaj makinesi (tunnel boring machine) i¢in yapilan baslangic ¢ukuru kazisindan
(starting pit) sonra, yine tiinel sondaj makinesinin baslama konumu i¢in diyafram duvarimin
icinde bir pencere ac¢ilmalidir. Bu silire¢ sirasinda, diyafram duvarmin arkasindaki jet
betonlanma yapilmis beton blokun su gegirimsizligi ve dayanimi emniyete alinmalidir. Bu

sayede, diyafram duvarindaki pencerenin dayanimi, tiinel sondaj makinesi rotasini gegene
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kadar korunmus olacaktir.

Projelendirmenin en 6nemli 6zelligi, jet betonlama uygulamasi sirasinda su gegirimsizliginin
biiylik Olclide basariyla tamamlanabilmesidir. Kahire Metrosu (Wheeler ve Assor, 1998) ve
Berlin’deki demiryolu tiinelindeki uygulanan projelere bakilacak olursa buradaki yapilan
uygulamalarda jet betonlama bloklarinin su gecirimsizliligini saglayamadiklar1 goériilmiis ve
bunun sonucunda biiylik sorunlar ortaya ¢ikmistir. Her iki projede de; Kahire ve Berlin’de; jet
beton bloklarinin iist {iste uygulanmasi (overlapping) orta sikilikta kum i¢inde yapilmistir. 200
kadar jet betonlama siitunu cesitli hatlarda ayarlanmig; 10-15 metre yiikseklikte, 20-60 m

genislik ve 5-8 metre derinlikte tiinelin bazi boliimlerinde uygulanmastir.

Diyafram duvarmin bir pargasi olan; tiinel sondaj makinesi i¢in pencere olusturmak
konusunda, her iki proje esnasinda da, biiylik problemler ortaya ¢ikmis ve hasarlarla
karsilagilmistir. Jet betonlama bloklari, kumlu zeminlerde ve yiiksek basing igeren biiyiik
derinliklerde uygulandigi zaman, beton blok kiimesi arasinda olusan kiigiik, zayif ve
iyilestirmeye ugramamis zemin kisimlarinin bitisik zeminler arasinda borulanmaya sebep
olabildigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda devam etmekte olan deniz alt1 tiinel projesinin

ilerleme siirecinin gecikme riski dogmustur.

Yapilan iyilestirme esnasinda, jet beton bloklar1 arasinda bulunan zayif ve hala
tyilestirilememis zemin kisimlarina rastlanabilmesi, bu duruma toprak karakteristiklerinin
sahip oldugu c¢esitlilik ve tahta ya da kaya parcalarinin olusturdugu siireksizlikler sebep
olabilmektedir. Diizenli siitun c¢aplar1 ve homojen dagilimli siitunlar1 elde edebilmek icin
Oonkosul; siispansiyon haldeki betonlanmis malzemenin kendi dayanikliligina ulagsana kadar
taze betonla ¢evrelenmis topragin kararli, saglam ve stabil halde kalabilmesidir. Bloklarin
uygulanmasi sirasinda dikeylikteki sapma onemli 6lgiide engellenmeli, sinirlamalar igerisinde

kalmalidir.

Kahire ve Berlin projeleri esnasinda uygulanan jet betonlama siitunlar1 dikkatli bir sekilde
gozlemlenmis ve ilgili veriler insaat siireci i¢in uygun bulunmustur. Kahire’de, ilk hasar
goriildiikten sonra, delme ve betonlama parametreleri gelecekte uygulanacak jet beton bloklari
icin gelistirilmis ve s6z konusu bloklar icin ek kalite kontrol operasyonlari
gerceklestirilmistir. Fakat buna ragmen iyilestirilmemis kisimlarin kaldigir gozlemlenmistir.
(Wheeler ve Assor, 1998). Daha ayrintili arastirmalar; nadiren de olsa sizint1 yollarinin jet

betonlama bloklarinin temellerinde goriildiigiinii isaret etmistir.
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Baglama oyugu (starting pit) ig¢indeki diyafram duvarma ait pencereyi agmadan Once, jet
betonlama bloklarinin sizintiya sahip olup olmadigini kontrol etmek icin giivenilir bir yontem
bulunmamaktadir. Bu yiizden jet betonlama bloklarmin su gegirimsizliginin saglanilmasi
garanti edilemez. Dolayisiyla, o6zellikle yiiksek basing altindaki yiiksek oranda kumlu
malzeme igeren deniz zemininde, jet betonlamanin tek basina uygulanmasi su gecirimsizligini

(watertightness) saglayamamakta ve sivilagma riski siirekli olarak devam etmektedir.

Jet betonlama bloklarinin boyutlarin1 ve geometrisini kontrol edebilmek, mekanik olarak
ingaat siirecini daha iyi analiz etmek, betonlama ve zemin arasindaki etkilesimi tam anlayip
daha etkili ve dogru kalite kontrol ekipmanlari iiretebilmek i¢in; daha fazla 6l¢iim ve deneysel

anlamda arastirma yapmak gerekmektedir.
4.3 Kompaksiyon Betonlama Uzerine Karsilastirmali Saha Denemeleri

Kompaksiyon betonlama teknigi, zemine yerlestirilmis beton kolon sebekelerinin sikistirma
(kompaksiyon) etkisiyle, zeminin bosluk oraninin azaltilmasi ve tasima kapasitesinin
arttirllmasin1  hedeflemektedir. S6z konusu teknikteki, beton harct ¢ok yogun ve kati halde

zemine yiiksek basing kapasiteli pompalar araciligiyla basilmaktadir (8 MN/m?).

Kompaksiyon betonlama teknigi, Amerika’da c¢ok iyi bilinen ve 1940’lardan beri kullanilan
yaygin bir yontemdir (Warner ve dig., 1992; Graf, 1992). Kompaksiyon betonlama daha sonra
Avrupa’da da kullanilmaya baglanilmis ve Fransa’da 1996 yillinda uygulanmilmistir
(Iagolnitzer, 1999). Giiniimiizde ise bir¢ok Oonemli deniz alt1 projesinde zemin iyilestirme

yontemi olarak yerini almistir. Bunlardan biri de Marmaray Projesi’dir.

S6z konusu yontem ¢esitli projelerdeki farkli saha ve kosullarina karsilagilan sorunlarla basa
¢ikmis, zorlu deniz kosullar1 altinda basarili sonuglar vermistir. Ornegin; destekleme amagl
(Burke ve dig., 1991), oturma miktarin1 azaltma amacgh (Steiner, 1992), kirectas1 (karst)
arazilerinin iyilestirilmesinde (Shibazaki ve Okta, 1992), sivilagma riskini azaltmak amaciyla
(Burke ve dig., 1989), yerini doldurma, telafi (kompansasyon) betonlamalarinda (Critchfield
ve Macdonald, 1989), sev dengelemelerinde (stabilizasyon) (Gudehus ve Schwarz, 1998),
pliriizsiiz  diizgiin temel yapiminda (Bell, 1993) kompaksiyon betonlama teknigi
uygulanilmistir. Kompaksiyon betonlama kilden (doymamis olmasi tercih edilmektedir) kuma

kadar cesitli zeminlerde uygulanabilmektedir.



38

Kompaksiyon betonlama gereksinimlerini arastirmak, oturma miktarini azaltmak amaciyla
yeni tasarim yontemleri gelistirmek, kompaksiyon betonlama projeleri hazirlamak ve bunlarla
ilgili literatiir calismalar1 olusturmak amaciyla; Darmstadt Universitesi Geoteknik
Enstitiisii'nde  bir arastirma programi yiritiilmistiir (Iagolnitzer, 1999). Bu arastirma
programinin bir pargasi olarak, Fransa- Almanya ortakligi (FNTP — Federation Nationale des
Travaux Publics) ve Bachy ve Darmstadt Universitesi Geoteknik Enstitiisii; kompaksiyon
betonlama iizerine karsilagtirmali saha denemelerinin yapilmasina imkan tanimmistir. Bu

calismalar asagida belirtilen amaglar kapsaminda gergeklestirilmistir:

e Genis Olclide yapilan uygulamalarda kompaksiyon betonlamanin etkinligini
kanitlamak; iyilestirilmis ve iyilestirme yapilmamis zeminlerdeki oturma miktarlarinin

kiyaslanmasi.

e Kullanilan yontemin uygulanmasi sonucunda sivilasma riskine kars1t zemini

tyilestirmedeki basarisinin gézlemlenmesi.
e Bu tiir betonlama uygulamasinda tasarim yonteminin gelistirilmesi.

Deneme, Paris yakinlarinda bulunan CEBTP (Centre d’Etudes du BTP)‘in goézetiminde
yapilmis olup su asamalardan olusmaktadir: sahanin insasi, zemin etiidii, kompaksiyon
betonlamanin sahanin yarisina uygulanmasi, saha kalite kontrol deneyleri, iyilestirme

yapilmis ve yapilmamis zeminlere yiikleme yapilmasi ve oturma hesaplari (CEBTP 1996,

1997a ve 1997b).
Sahanin Insasi

Saha, 3 metre kalinliginda sikistirilmadan dokiilmiis ince kumdan olusturulmustur. Yogunluk
ve su ihtivast diizenli olarak Olgiilerek ve sirasiyla 15 KN/m® ve %6 kosullarinda
ayarlanmistir. Malzemenin iist kismina, kompaksiyon betonlama sirasinda kum malzemesinin

yukariya ¢ekilmesini engellemek i¢in 2m kalinligindaki kaplama yerlestirilmistir.
Kompaksiyon Betonlama Uygulamasi

Kompaksiyon betonlama, belirlenen tasarim ydntemine gore gergeklestirilmis ve sahanin
yarisina uygulanmigtir. Sahada planlanan tasarim kalibmna gore kesisen yatay ve diisey
¢izgilerden her birinin i¢inde kalan alan 3.5 m* (2.0 m x 1.85 m) dir. Enjeksiyon evreleri 25

cm yliksekligindedir.

Kompaksiyon betonlama, asagidaki saha kriterlerine erisildiginde durdurulmustur:
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* Zemin kabarmasi (yiikselmesi)
* Beton harci miktariin 70 litre/iyilestirilen bolgeye ulasmasi durumu

* Maksimum pompa basincinin kum tabakasinn iist tarafinda 8 kg/cm>den tabanda 20

kg/cm®’ye ulagmas1 durumu
Kalite kontrol verileri; delgi ve betonlama parametrelerine dayanilarak olusturulmustur.

Beton harcinin ¢okme (slump) degeri 5 ile 9 cm arasinda ve basing dayanim 51 kg/cm? olarak
kullanilmigtir. Kompaksiyon betonlamadan sonra zeminin tasima kapasitesi 1200 kN yiik [8
adet ¢apa her iki kisima (iyilestirme yapilmis ve yapilmamig kisim) 4’er adet] uygulanarak

test edilmistir.
Iyilestirme éncesi ve sonrasi yapilan deneyler

Kompaksiyon betonlama degerlendirilmesine iliskin normal deney yontemi; iyilestirme

yapilmis ve yapilmamis zeminlerin birbirleriyle karsilastirilmasidir.

4 basing Olcer deneyi ve 6 CPT (Cone Penetration test) her iki kisimda da iyilestirmeden once
ve sonra gerceklestirilmistir. lyilestirilen zeminde, deneyler anlasildig: iizere yatay ve diisey
hatlardan olusan iyilestirme kalibinin orta kisimlarinda konumlandirilmistir. CPT belirgin bir
iyilestirmenin saglandigini ispatlamigtir. Soyle ki; iyilestirmeden Onceki basing dayanimi
degerleri 0-10 kg/cm” arasindayken, iyilestirmeden sonraki degerlerin 1- 25 kg/cm? icerisinde

oldugu goriilmiistiir. Fakat bu bilgiler sadece nitelik bakimindan gecerlidirler.

Basing dlger deneylerindeki sonuglar ile iyilestirme yiizdeleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de

sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Basing dlger deneylerinin karsilastirmali sonuglari

Basing olger Tyilestirilmis bolge Tyilestirilmemis Oran
sonugclari bolge
Basing olger modiilii 3.2+0.66 1.72 £ 0.91 1.86
Em (kg/em?)
Limit basing p; 270 + 40 180+ 70 1.5
(kN /m?)
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Karsilagtirmali yiikleme deneyi

2 metrelik kaplama sokiilmiis ve 40 cm kalinhiginda her birinin kapladigi alan 10.5 m” olan 2
adet koseli beton levha kurulmustur. lyilestirme yapilmis bolge iizerinde, beton levhalar ii¢

adet beton basilmis noktanin iizerine gelecek sekilde konulmustur.

Yiikleme yapist ¢apalar sayesinde zemine sabitlenmistir. Yapilan yiliklemelerin zemine etkisi
basing dlger ile Slgiilmiistiir. Beton levhalarin ortalarindaki oturmalar kenarlara gore 1.5 cm

daha biiyiik dl¢iilmiistiir. Tyilestirme sonuglari, Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi 6zetlenmistir:

Cizelge 4.2 Oturma sonuglarinin 6zeti

Oturma Miktar1 Tyilestirilmemis Tyilestirilmis fyilestirme orani
(cm) bolge bolge
Orta kisimda 8.0 2.5 3.2
Kenarlarda 6.5 1.0 6.3
Ortalama 7.2 1.8 4.0

Sonug olarak; 4 yerde Olciilen oturma miktarlarindaki azalmaya dayanilarak kompaksiyon

betonlamanin etkinligi ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir.

Bu iyilestirme (sirasiyla iyilestirme oranlari; merkezde 3.2, kenarlarda 6.3 ve ortalama olarak
4) basing Olger modiilii (En) (iyilestirme orani:1.86) iyilestirmesinden daha biiyiiktiir. Bu
bliyiik fark séyle aciklanabilir; basing 6lger deneyi sadece zemindeki kompaksiyon miktarini
hesaba katarken, beton kolonlarimin etkisini hesaba katmamaktadir. Bu ise oturma

miktarindaki azalmada dnemli bir rol oynamaktadir.

Sonlu elemanlarla hesaplamalarinin sonuglar1 Cizelge 4.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Beton levhalarin merkezindeki kiyaslamali oturma miktarlar

Oturma miktarlar1 (cm)
Sonlu eleman hesabi Saha deneyi
Iyilestirilmemis bolge 7.9 8.0
Tyilestirilmis bolge 1.9 2.5
Sadece kompaksiyon ile modelleme 4.4 -
Sadece kolonlar ile modelleme 3.2 -

Sadece kompaksiyon betonlama uygulanarak iyilestirme saglanilmis zemindeki oturma
miktar1 4.4 cm ve iyilestirilmemis zemindeki oturma miktar1 7.9 cm ise buna gore, iyilestirme
orani 1.8 (7.9/4.4), elde edilen basing dlger modiilii (Ey) 1.86 ile ¢cok yakin degerde ¢ikmustir.
Bu sonug; zemin iyilestirmesini tayin etmede basing Olger deneylerine giivenilebilecegini

gostermektedir.

Biitiin uygulamalarda, siitunlarin sikistirmay1 (compression) saglamasinin, iyilestirmede
onemli bir etkisi oldugu yadsinamaz. Oturmalarin yar1 oranda azaltilmasinda stitunlarin etkili

oldugu goriilmiis ve ince kumda en uygun sikistirmay1 sagladigi anlagilmistir.

Uygulanan yeni saha tecriibeleri ve vaka ge¢mislerine dayanilarak su sonuglar elde edilmistir:
zemin iyilestirmesinin kalite kontrol ve tasariminin 6nemine deginilmis, fosil ve tahta
pargalarinin jet beton kolonlarinda az miktarlarda da olsa tamir edilemez hasarlara ve
heterojenlige yol actig1 saptanmistir. Yumusak jel kivaminda beton kiimeleri ile sikistirilmig
temeller i¢in kumlu zeminde ¢evrelenmis organik malzemeler ve hidrolik sartlarin karmasik
etkilesimi kolmatasyon (kolmatation)’a neden olmustur. Kolmatasyon; betonlama tabakasinin
tizerindeki cakil tabakasinin tikanmasi sonucu olusan kaldirici kuvvetler (uplift forces)

tarafindan kazi tabakasinin gé¢mesine sebep olan durum olarak agiklanabilir.
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5. DENIZ TABANI ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, deniz tabani zemin iyilestirme ydntemleri, cesitli dlgiitlere gore birbirleriyle
karsilagtirilmaktadir. Karsilastirma 6Slgiitleri; hangi zemin cinsinde uygulanabildikleri, ingaat
sektoriindeki uygulanma alanlari, ekonomik kosullar, teknik ozellikleri ve zemin

tyilestirmedeki basarilaridir.

Zemin cinsi olgiiti dikkat alinacak olursa, kompaksiyon betonlama; kilden kuma kadar ¢esitli
zemin tlrlerinde, jet betonlama; biitlin zemin tiplerinde (6zellikle kohezif zeminlerde)
uygulanabilmekte; ancak kumlu ve kismen cakilli zeminlerde sakincalar1 bulunmakta,
cimento enjeksiyonu ise; bosluk orani kismen yiiksek olan zeminlerde iyi sonuglar vermekte

fakat sik1 zeminlerdeki basarisinin yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Insaat sektoriindeki uygulanma alanlarina gore, kompaksiyon betonlama; tiinel tabani, koprii
ayaklar1 ve kiy1 duvarlar1 zemin iyilestirmelerinde, jet betonlama; tiinelleme, kazi destekleme,
deniz yapisi temel takviyesi ve oyulma korumasi alanlarinda, ¢imento enjeksiyonu ise sig
derinliklerdeki deniz tabami iyilestirmelerinde (ekipman nitelikleri, yiiksek derinliklerde

yeterli olmadigindan) uygulanabilmektedir.

Ekonomik kosullar agisindan, kompaksiyon betonlama; deniz kosullarinda pahali, jet
betonlama da kompaksiyon betonlama gibi yiiksek maliyetlidir. Her iki zemin iyilestirme
yonteminde kullanilan ekipmanlar ileri teknolojiye sahip olup, bakimlar1 pahalidir. Cimento
enjeksiyonu ise ucuz bir yontem olmasina karsin ekipmanlari yeterli teknolojik 6zelliklere

sahip degildir.

Deniz tabani iyilestirme yontemlerinin teknik Ozellikleri diger karsilastirma olgiitleri ile

beraber Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Yontemler zemin iyilestirmesi acisindan degerlendirildiginde; kompaksiyon betonlama;
zemin iyilestirmede ¢ok iyi sonuclar vermekte, uygulandiktan sonra zemin oturmalarint %50
oraninda azaltmaktadir. Jet betonlama ise; zemin iyilestirmesini hizli bir sekilde basariyla
tamamlamakta ancak su ge¢irimsizligini Ozellikle kumlu ve kismen cakilli zeminlerde
saglayamamaktadir. Cimento enjeksiyonu ise iyilestirmede basarili fakat uygulama alani

sinirlt ve ilerleme hiz1 yavastir.
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6. DENIiZ TABANI ZEMIN iYILESTIRME UYGULAMALARI

6.1 Giris

Idriss (2002), stvilagsma riski olan deniz tabani i¢in alinabilecek kararlart; 6ngoriilen riskin goz
ard1 edilerek bir 6nleme gidilmemesi, tasarimin sivilagsmanin ortaya ¢ikarabilecegi olumsuz
etkileri azaltacak yonde degistirilmesi ve deniz tabani1 zemin 1slah ¢aligmalari ile sivilagsmanin

Onlenmesi ya da etkilerinin azaltilmasi olarak {i¢ ana gruba ayirmaktadir.

Idris (2002)’in yaptigi siniflandirmadaki iiciincii gruba ilskin olarak, bu bdliimde,
stvilasmanin etkilerinin azaltilmasina yonelik deniz tabani iyilestirme yontemlerinden biri
olan kompaksiyon betonlama yonteminin Marmaray Projesi kapsamindaki deniz alt1 tiipgeciti
tabaninda uygulanmasi anlatilmaktadir. Bir diger deniz taban1 zemin iyilestirme yontemi olan
jet betonlama yontemine Ornek ise, Ford-Otosan Golciik Fabrikasi Limani deniz tabam

lyilestirme uygulamasidir.

6.2 Kompaksiyon Betonlama Yonteminin Uygulanmasi (Marmaray Projesi)

Kompaksiyon betonlama, batirma tliplerden olusan Marmaray tiipgeciti yapisi boyunca
stvilasma  potansiyelinin  yliksek oldugu deniz tabaninin iyilestirilmesi amaciyla
uygulanmistir. Sekil 6.1°de potansiyel sivilasma riski olan zeminin, tlinel boylamsal kesiti
boyunca konumu gosterilmektedir. Batirma tiinel sismik arastirmalara dayanilarak iyilestirme
uygulanacak kisminim Istasyon (8+333.75)’dan baslayarak Istasyon (8+ 794.75)’a kadar
cesitli derinliklerde oldugu belirlenmistir. Istasyon (8+568)’daki, kompaksiyon betonlama
deliklerinin konumlar1 ve tiinelin enkesiti 0rnek olarak Sekil 6.2°de gosterilmistir. Marmaray

projesinde ait kompaksiyon betonlama isleriyle ilgili genel bilgiler asagida verilmistir:
Betonlama alani: 470.9 m x 20.4 m

Tyilestirilecek kismin hacmi: 74.468 m?

Toplam tasarim beton hacmi: 11.005 m?

Toplam tasarim deligi sayisi: 2622 delik

Betonlama siitunlarinin uzunlugu: 0.604 m ile 10.282 m arasinda degismektedir.
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6.2.1 Bir Kompaksiyon Deliginin Betonlanmasinin Zaman Akis Program

Marmaray projesine dahilinde yapilan iyilestirme kapsaminda bir kompaksiyon deliginin
betonlanmasinin tamamlanmasina ait operasyonel aktivite-zaman (dk.) akis programi, Cizelge

6.2°de gosterilmektedir.

Cizelgede goriildiigii lizere, bir kompaksiyon betonlama operasyonu; hazirlik, delme,
betonlama, betonlama bittikten sonra enjeksiyon borularmin sokiilmesi, delgi makinesinin
diger kompaksiyon deliginin delinebilmesi i¢in saat veya saatin tersi yoniinde dondiiriilmesi
ve bahsedilen kompaksiyon deliginin konumunun ¢aligma dubasinin manevrasi ile saglanmast
kisimlarindan olusmaktadir. Cizelgede her operasyon kismi i¢in gereken siireler verilmis ve

aciklayici notlar koyulmustur.

Cizelge 6.1 Bir kompaksiyon betonlama deliginin zaman akis programi

Operasyon Zaman (dk.) |Notlar

Hazirhk Delgi Makinesinin Kurulumu 10

Betonlama Borularimin Birlestirilmesi 15

Borularinin Deniz Zeminine indirilmesi 2
Delme 45 Dakikada 1.5 m delme kapasitesi
Betonlama Hazirlik 15

Betonlama 90
Borularin Sokiilerek Kaldirimasi 20 0.06 m*/dk. betonlama kapasitesi
Delgi Makinesinin Dondiiriilmesi 15
insaat Gemisinin Manevrasi 1
Toplam Zaman 213 dk.

6.2.2 Isin Yontem ve Isleyisi

Kompaksiyon betonlamanin temel mekanizmas1 diger yontemlere kiyasla farklidir.
Kompaksiyon betonlamada; yiiksek basingla yogun ve katiya yakin beton kiitlesi, sivilagma
riski yiiksek olan deniz tabanina enjekte edilmektedir. Beton malzemesi, enjeksiyon sirasinda
homojen bir yapir sergilemekte ve toprak i¢inde mukavemetini kazanirken zamanla hacim

artmaktadir.
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Kompaksiyon betonlama sistemi, bosluk hacmi fazla olan zeminlerde, dogal gecirimli
tanecikli tabakalarda, destek amacgli koprii ayaklarinin zeminlerinde, farkli oturmalara sahip
zemin tabakalarinin tagima kapasitesinin artirtlmasinda kullanilir. Tiinel alti zemin
hareketlerini engellemek i¢in son donemlerdeki projelerin ana inga boliimlerinden biri olarak
uygulanmaya baglanmistir. Marmaray projesindeki onciil kullanim amaci ise uygulanan
kisimda tiinel boyu depremler veya asirt yiikler sonucu olusabilecek potansiyel sivilagsma

riskinin giderilmesidir.

Kompaksiyon betonlamanin temel mekanizmasi ve beton malzemesinin dogasindaki c¢ok
yogun malzeme igeriginden dolayi (malzemenin ¢okme (slump) degeri ¢ok diisiik ve 7.5
cm’yi asamaz.) kontrollii enjeksiyonlar basarili olmaktadir. Eger iyilestirme tam olarak
planlanirsa, sonuglar tutarli ve basarili olmaktadir. Kompaksiyon betonlama deliklerinin bir
diger avantaj1 ise basilan malzemenin tasima dayaniminin yiliksek olmasidir. Her bir delige
basilan beton malzemenin tagima kapasitesi 3-15 MN/m? (3- 15 Mpa) gibi bir aralikta

olmaktadir.

6.2.3 Betonlama Islerinin Akisi

Betonlama iglerinin genel akist Sekil 6.3'te gosterilmistir. Genel akis asagidaki asamalardan

olusur:

1. Insaat gemisinde arag ve gereclerin kurulumu

2. Geminin daha 6nceden belirlenmis konuma manevrasi ve bu konumda sabitlenmesi

3. Delik sayisi, delgi mesafesi, enjekte edilecek malzeme hacmi vb. Onkosullarin
kontrolii

4. Es zamanli olarak dort deligin 4 delme makinesiyle tasarim derinligine kadar

delinmesi operasyonu

Es zamanl olarak dort deligin 4 beton pompastyla betonlanma operasyonu

4 delikteki ¢elik enjeksiyon borularinin sokiilmesi

Delme makinelerinin bir sonraki asamadaki 4 delik i¢in saat yoniinde dondiiriilmesi

© N »n

Ayni islemlerin (delme, betonlama ve delgi makinelerinin dondiiriilmesi) geminin
pozisyonu koruyarak 4 delgi makinesinin saat ve saat tersi yoniinde 360° dondiiriilerek
yapilabilecegi toplam 16 noktanin bitirilmesine kadar devami

9. Bir sonraki belirlenmis gemi konumuna ge¢gmeden dnce, su derinligine gore celik
enjeksiyon borularinin uzunluklarinin ayarlanmasi

10. Bir sonraki noktaya geminin manevrasi
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Arag ve gereclerin kurulumu

Borularin

ayarlanmasi

y

A

Evet

Hayir

A

Malzeme transferi

A 4

Onkosullarin saglanmasi

A 4

4 delgi islemi

4 betonlama islemi

Makineler

in rotasyonu

Borularin s6kiilmesi

A 4

16 noktanin betonlanmasi

y

Hayir

A

S: Bir sonraki gemi
pozisyonundaki su

derinligi

boru uzunlugu

B:Toplam enjeksiyon

Sekil 6.3 Betonlama isinin akis semast
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6.2.4 Bir Betonlama Deliginin Enjeksiyon Akis Semasi

Bir delme / betonlama borusunun bir betonlama deligi i¢cin maksimum derinligi yaklasik

olarak 54 metre civarindadir. Bu uzunluga erisebilmek i¢in 3 boru kiimesi (alt, orta ve iist)

birbirleriyle baglanir. Baglanma tiys (vida) sistemine dayanmaktadir.

Sekil 6.4 ve 6.5 tek delik i¢in delme ve betonlama ¢alisma akisini gostermektedirler.

Delme

Betonlama

Boru

baglantilar1

Rotasyon

Orta ve alt boru kiimelerinin birlestirilmesi

1

Delme islemi

Orta ve list boru kiimelerinin birlestirilmesi

l

Delme islemi

Betonlama Islemi

Betonlama hortumunun sokiilmesi

Orta ve alt boru kiimelerinin sokiilmesi

| Betonlama hortumunun sokiilmesi

Orta ve Ust boru kiimelerinin sokiilmesi

l

¥ prmer e r—— —

Delici makinenin saat yoniinde dondiiriilmesi

L. e =

6.4 Delme ve betonlama akis semasi



50

(1) Kurulum '
|

(4) Tamamlama

(2) Betonlama l (3) Adimlama

|
|

= - |
i I; |
| \i - i_,.__ <
i ¥ E' ¥l X
E f
| | !
|
SR N

-~
&
S

™y
i

Sekil 6.5 Tek deligin delme ve betonlama islemi
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6.2.5 Delme Islemi

Betonlama borusu ve hortumu delme ve betonlama islemlerinin her ikisinde de
kullanilmaktadir. Tek bir betonlama deligine ait delme isleyisi asagidaki gibi
aciklanabilmektedir (Ayrintilar igin Sekil 6.5).

1. Dagitim hattinin delgi pompasina takilmasi
2. Delgi noktasal koordinatinin delmeye baslamadan 6nce onaylanmasi (konfirmasyonu)

3. Deniz tabanina ulasilana kadar delme/betonlama borularinin akintiya karst koruyucu

borularin i¢inden indirilmesi
4. Delme suyunun (bentonit igerikli) 100180 1/dk. oraninda dagitimi (basilmasi)
5. Tasarim derinligine ulasincaya kadar deniz taban zemininin delinmesi

6. Gel-git 6l¢erden elde edilen gel-git seviyesinin, insaat platformu ile deniz seviyesi kotunun

ve kullanilan delme borusu uzunlugunun hesaplanmasi

7. Platformun iistiinde kalan delme borusu iist kisminin uzunlugunun hesaplanmasi ve her
betonlama balonunun tasarim hacmi enjekte edildikten sonra borunun adim (step up)
yontemine gore 33 cm kaldirilmasi (betonlama sirasinda herhangi bir sikisma gergeklesirse

bentonit karisimi ara ara basilmaktadir.)
8. Delme pompasi akisinin durana kadar yavas yavas azaltilmasi
9. Delgi borusunu doldurana kadar bentonit karisiminin basilmasi

Bentonit karigimi delgi/betonlama borularinin betonlama sirasinda yukart kaldirilmasin
(staging up) kolaylastirir ve birnevi yaglayict gorevi gormektedir. Bu karisim sayesinde delgi
islemi hizlanir ve verim artmaktadir. Bentonitin kullannm hacmi asagidaki gibi

hazirlanmaktadir.
Bentonit karigimimnin hacmi = (1/4) ®* L
@ = Delgi borusunun yarigap1

L = Bentonitle doldurulmus betonlama borusunun uzunlugu
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10. Calisma platformunun manevrasi ve dagitim hattinin delgi pompasina takilmasi. Beton
tikact (grout plug) dagitim hattina delgi suyu ve beton malzemesini ayirmak igin

takilmaktadir.

11. Zemin arastirmasina gore; kompaksiyon betonlamanin uygulandigi hat boyunca BH50
sondaj deliginden tiinelin Asya tarafinin 36.5 m’sine kadar kaya yatagina rastlanilmistir. Bu
kaya yatagmin bulundugu kisimda, iyilestirme smir1 kaya yatak zemin kotunun 1m
yukarisindan baglanarak uygulanmistir. Kaya zemin kotunun durumu delmeye karsi zeminin
uyguladigi  dirence gore yeniden sekillenebilmektedir ve tasarim  diizeltmeye

ugrayabilmektedir.

6.2.6 Betonlama islemi

Betonlama islemi her delik i¢in tabandan yukari yontemi (bottom-up/staging up method)

uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu yontem asagida agiklanmaktadir:

1. Biitiin betonlama ekipmanlarinin (akis Olgerler, betonlama borulart ve pompalar1 vb.)

kontroli

2. Betonlama/delgi borularinin istenilen derinlige ayarlanmasi (delme isleminin ardindan) ve

betonlamadan 6nce sikigmalar1 engellemek amaciyla bentonit karisiminin pompalanmasi
3. Beton malzemenin betonlama pompasiyla zemine enjekte edilmesi

4. Bir sonraki betonlama balonu i¢in borularin yukari (bu proje i¢in 0.33 m) ¢ekilmesi ve

enjeksiyona devam edilmesi

5. En istteki betonlama balonuna ulasana kadar betonlamanin kademeli olarak devam

ettirilmesi
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Bentonit Tanki

Sekil 6.6 Dagitim hatt1, delgi pompasi ve betonlama pompasinin kurulumu

6. Sekil 6.6°da gosterilen dagitim hatt1 ve delgi pompasinin birbirleriyle baglanmasi. Ayrica,

beton tikagi (grout plug) dagitim hattina delgi suyu ve beton malzemesini ayirmak igin

takilmaktadir.
7. Borunun sokiilmesi ve delme pompasindan basilan basingli su ile borularin temizlenmesi.
8. Platformun st tarafinda kalan borularin kaldirilmasi ve sokiilmesi.

9. Delgi makinesinin saat yoniinde dondiiriilerek yeni pozisyonuna konumlandirilmasi ve

ingaat platformunun manevrasi.
Beton malzemesi asagidaki kosullar igerisinde kalinarak uygulanmaktadir:
* Derinlik araligi: Betonlama adimlar1 arasindaki derinlik araligi 0.33 m olmalidir.

* Beton hacmi: Her betonlama balonuna 0.143 m® malzeme enjekte edilmektedir. Akis-basing

Olcer, basilan beton hacmini ve enjeksiyon basincini kaydetmekte kullanilmaktadir.

* Akisg- basing dlger sayesinde her beton balonuna basilan hacim de kontrol edilmektedir.
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* Sinirlayic1 kosullar: Beton enjeksiyonu tasarim hacmine veya 8 Mpa basinca ulasilana kadar
devam ettirilmistir. Daha sonra, enjeksiyona son verilerek betonlama borusu diger agama i¢in

sOkiilmektedir.

Borularin sokiimii sirasinda ve daha sonrasinda, beton malzemenin akisinin blokaja
(malzemenin boru iginde sikisip hareket edememesi durumu) izin vermemesi durumunda,
enjeksiyon siireci tasarim hacmine ulasilana kadar devam etmelidir. Aksi taktirde,
enjeksiyona son verilip borular sokiilmekte ve delme-betonlama uygulamasina kalinan

derinlikten tekrar baglanmaktadir.

Betonlama esnasinda, delme makinas1 betonlama borusunu yukart dogru dondiirerek
kaldirmak icin yeterli kapasiteye sahip olamayabilir. Bu durum, boru ile onu gevreleyen
zeminin  sikigmasi  sonucunda  ger¢eklesmektedir.  Sikisma  (jamming) olayiyla
karsilasildiginda; borunun etrafina takilacak olan kriko yardimiyla boru yukari ¢ekilmekte ve
sitkisma giderilmektedir. Krikoyla kaldirma uzunlugu 0.33 m (balon derinlik araligi) veya
daha az olmalidir. Sikisma kismindan ¢ikildiktan sonra, normal betonlama isleyisine devam
edilmektedir. Betonlama operasyonu, istenen tasarim betonlama hacmine ulasilmadan boru
sikigmasi, delme makinasinin arizasi, biiyliik ¢aptaki platform hareketleri yiiziinden
sonlandirilabilmektedir. Boyle bir durumda kalan betonlama balonlarini bitirmek i¢in tasarim
noktasina manevra yapilmaktadir, s6z konusu nokta kalinan derinlige kadar delinmekte ve

betonlama isleyisi kaldig1 yerden devam etmektedir.

6.2.7 Betonlama Diizeni

lyilestirme uygulanacak bélge ve kompaksiyon betonlama deliklerinin yerlesim planlar

Zemin sivilagsma ve tiinel stabilite analizi sonucunda; sivilagma potansiyeli ve oturma riski
yuksek olan tiinel zemin kisminin, kompaksiyon betonlama teknigi uygulanarak deprem
yiiklerine kars1 koymasi ve tiinel giivenligi agisindan, % 13.3 oraninda iyilestirilmesi yoluna
gidilmistir. Calisma dubasinin konumlandirma uygunlugunu saglamak ve yapacagi manevra
sayisini en aza indirgemek icin, betonlama delikleri kare kalip {izerinde dizilmektedir.
Iyilestirme oranmna (as) beton deliklerinin ¢api ve araliginin farkli kombinasyonlar1 ile
erisilebilmektedir. Kompaksiyon betonlama deliginin ¢ap1 (@), 0.7 m ve delik aralig1 (S)
asagida verilen 6.1 formiilii kullanilarak iyilestirme orani olan 13.3%’{in saglanmasi i¢in su

sekilde hesaplanmustir:
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2 2
s = a4 = \/ 7(0.7) =1.7m
4a, 4%x0.133

(6.1)

Iyilestirme kisnmu Istasyon (8+333.75)’ten baslayarak Istasyon (8+794.45)¢ kadar
uzanmaktadir. Toplam uzunlugu 460.7 m’dir. lyilestirme alaninin genisligi 20.4 m ve

kompaksiyon betonlama deliklerinin maksimum uzunlugu 10.282 m’ye kadar ¢ikmaktadir.
Betonlama deliklerinin dizilimi

Betonlamanin 6nemli parametrelerinden biri de betonlama dizilimidir. Verimli bir sekilde
tasarlandig1 taktirde; iyilestirmeyi onemli Olglide arttirmaktadir. Betonlama dizilimine karar

verilirken {i¢ kontrol 6l¢iitli g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1. Tiinelin merkez kisminin altindaki tesis zemininde olabilecek en biiylik iyilestirmeyi
elde etme.
2. Ekipmanlarin kurulumu.

3. Calisma dubasinin manevrasi.

Bu kriterler dikkate alinarak; betonlama dizilimi Marmaray projesi i¢in asagida bahsedildigi

gibi belirlenmistir:

e Her boliimde kompaksiyon betonlama (compaction grouting) delikleri yatay hizada
enjekte edilebilmektedir.

e Sekil 6.7°de goriildiigli lizere her betonlama boliimii 16 yatay ve 12 diisey hattan
olusmaktadir.

e Herbir manevra bitiminde kurulmus olan 4 (dort) delgi makinasinda, toplamda 16
delik (her delgi makinast 4 deli§i gemi manevrasina gerek olamadan bitirebilir.)
bitirilebilmektedir.

e Her iki yatay hat (1’den 12’ye kadar diisey hatta sahip olan) iki manevra halinde
doldurulmaktadir. ilk 16 delik bitirildikten sonra, bu bitirilmis 16 delik arasindaki
kalan 16 delik doldurulmaktadir. Bu islemler diger tiim yatay 2’li hatlar i¢in de
uygulanmaktadir. Bu sekilde uygulanan birincil ve ikincil manevra uygulamalar1 daha
diizenli iyilestirmeler saglamaktadir. 4 set halinde calisma dubasi {izerine monte
edilmis delme ve betonlama ekipmanlarinin dénme (rotasyon) 6zellikleri sayesinde bir
manevrada 16 delik bitirilmektedir.

e Betonlama diizeni sOyle 6zetlenmektedir:
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- Yatay yonde toplam béliim sayis1 = 17 boliim (Ornek: Q Stage)

- Herbir boliim icin yatay ydnde hat sayis1 = 16 hat (Ornek: Q01)

- Dik yonde hat say1s1 = 12 hat ( Ornek: Q01-02)

- Her bir ¢alisma dubas1 manevrasinda bitirilebilecek betonlama deligi sayis1 = 16 delik
- 2 adet ¢aligma dubas1 manevrasiyla bitirilebilecek yatay hat sayis1 = 2 hat

- Her bir boliim i¢in maksimum manevra sayist = 12 manevra

Calisgma dubasmnin konumu her bir boélim veya kaliptaki delik konumlarina gore
ayarlanmaktadir. Sekil 6.7°de 16 dikey siitun ve 12 yatay siradan olusan bir boliime ait

kompaksiyon betonlama plan dizilimi goriilmektedir.

Kompaksiyon betonlama delikleri her bir boliim i¢in bdliimiin alt tarafindan baslanip daha
sonra lst tarafa gecilerek yapilmaktadir. Bu uygulamanin amaci; alt ve st taraflardaki
uygulanan beton malzemenin, boliimiin orta kismin1 kompaksiyon betonlama uygulanmadan
bile sikistirmasimni saglamak (ayrintilar i¢cin Sekil 6.8) ve sivilasma riskini nispeten

azaltmaktir. Tiinel orta zemin kismi tiinel elemani i¢in en 6nemli kisimdir.
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Sekil 6.7 Onerilen kompaksiyon beton dizilimi
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Sekil 6.8 Kompaksiyon betonlamanin uygulanma sirasi ve sikistirma etkisi
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6.2.8 Calisma Dubasinin Konumlandirilmasi

Kompaksiyon betonlamanin gergeklestirildigi

Armarin 3 dubasinin konumlandirilmasina

iligkin bilgiler asagida maddeler halinde sunulmaktadir:

e Kompaksiyon betonlama delikleri 17 ana boliimde yatay yonde her bir boliim i¢in 9

ile 12 arasinda degisen manevra sayilari ile doldurulmaktadir.

e Konumu kontrol edebilmek icin 4 adet delgi makinasinin tam orta noktasi (waypoint)

segilerek ve calisma dubasmmin konumlandirilmast bu nokta dikkate alinarak

gerceklestirilmektedir.  Sekil 6.9’da

uygulamasi goriilmektedir. Bu merkez noktalar delgi makinelerinin konumlarini
tasarim koordinatlari iizerine sabitlemeye yaramaktadir. Orta nokta (waypoint) ile her

kompaksiyon betonlama deliginin arasindaki uzaklik sabit ve kesindir. Caligsma

dubasinin konumu ve durus agis1 (pruva)

isaretlenmis olan orta nokta (waypoint)

orta noktay1 saglamalidir.
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Eger delgi makinelerinin birinde veya birkaginda herhangi bir ariza olusursa ekstra
orta noktalar belirlenebilmekte ve arizali olan makinelerin delikleri ¢alisir
durumdakiler tarafindan yapilabilmektedir.

Calisma dubasimin hareketleri, duba kaptan1 ve ona bagli olan miirettebatinin
konroliinde yapilmaktadir. Dubanin konumlandirilmasi RTK-GPS (Real Time
Kinematic-Global Position System) kullanilarak saglanmaktadir. GPS (Global
Position System) alicisi ¢alisma dubasinin kaptan koskiindeki bilgisayara baglanmakta
ve aynt GPS oOnceden koordinatlar1 bilinen karadaki baz istasyonuna monte
edilmektedir. Karsilastirilmis veriler bilgisayar ekranina iletilmekte ve karadan elde
edilmis koordinatlar1 bilinen orta nokta (waypoint) degeriyle calisma dubasinin
konum degeri ayn1 yapilmaya calisiimaktadir.

Bilgisayara bagli gyrocompass ile de geminin bas agis1 (pruva) konrol edilmekte ve bu
ac1 tiinel plan egimine gore ayarlanmaktadir.

Istenilen konum saglandiktan sonra, capa ve halat sistemleriyle ¢alisma dubasinin
hareketi kontrol altinda tutulmaktadir. Halat sistemleri; 1rgat (ving) hidrolik
sistemlerinin yardimiyla mayva-vira (bosalt-¢ek) prensibine gore yonlendirilmektedir.
Calisma dubasi koordinatinin orta noktadan uzaklasabilecegi en yiiksek limit uzaklik
sadece 20 cm’dir. Her manevradan sonra bu uygunluk sart1 saha miihendisi ve duba
kaptan1 tarafindan kontrol edilmelidir. Bu kontroller delme ve betonlama sirasinda
periyodik olarak siirdiiriilmektedir. Koordinattaki hata uzakligi limiti asmigsa
operasyon saha miihendisi tarafindan durdurulmali ve daha sonra gemi yeniden

konumlandirilarak siire¢ kaldig1 yerden devam ettirilmelidir.

0 O\/O %* 0 O\/O ¢
0 O/\O OkAO O/\Q O

Sekil 6.9 Ornek merkez nokta ( Waypoint) gosterimi (M 12 noktas1)
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6.2.9 Malzeme Ozellikleri

Gegerli tasarim sartlari, zeminin bosluk hacmini yeterince doldurarak ve gerekli iyilestirmeyi
saglamak amaciyla hacimsel olarak iyilestirilecek zemine denk diisen hacimde beton basilarak
elde edilmektedir. Bu baglamda, iyilestirme orani bosluk hacminin ne kadarinin beton hacmi
ile dolduruldugunun gostergesidir. Bu yaklagim, farkli beton-zemin arayiizlerinde basilan
beton tarafindan uygulanan basincin sonucunda dogan zemin partikiillerindeki goreceli
deplasmanlarin sikistirilmasiyla elde edilmis iyilestirmeye dayanmaktadir. Beton malzemesi
zemin gozenekleri arasindan yayilan masif bir kiitle halinde homojen bir durumda
mukavemetini kazanmaktadir. Bu mekanizmanin saglanmasindaki ana etkenler, beton

malzemesinin bilesimi ve karakteristikleridir.

Beton malzemesi agrega, ¢cimento ve suyun belirli 6l¢iilerdeki karisimiyla elde edilmektedir.
Zemin i¢inde basildiktan sonra permentasyon (sizma) yapmayan beton kabiliyetini saglamak
icin, beton malzemesinin kesme dayaniminin (shear strength) ¢evreledigi zemininkinden daha
ylksek olmasi gerekmektedir. S6z konusu bahsedilen dayanimi saglamak amaciyla 6zel bir

gradasyona sahip agrega kullanilmaktadir.

Daha onceki tecriibeler, Sekil 6.10°da verilen gradasyona gore belirlenen cakil, kum, silt ve
kil oranlariin efektif sonug¢lar verdigini gostermistir. Buna gore, agrega gradasyonu Cizelge
6.4’te verilen sinirlar i¢inde olmalidir. S6z konusu gradasyona sahip agrega igeriginin
saglanilmasi sayesinde, uygulama esnasinda olusabilecek beton malzemesinin yiiksek basing,
blokaj (hareketini engelleme) gibi operasyonun verimliligini olumsuz etkileyen durumlar en
aza indirgenmis olmaktadir. Secilen kum gradasyonu kirmizi ¢izgi olarak Sekil 6.10°da
gosterilmistir. Bu projede, beton teslim hatti1 (beton {iretim tesisi ile iyilestirilecek deniz tabani
zemin kotu arasi) goreceli olarak 100-110 metre arasinda degismektedir. Bu uzaklik

yiiziinden, beton pompa kabiliyeti gelistirilmelidir.
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Sekil 6.10 Kompaksiyon betonlamada kullanilan dogal kumun tane biiyiikligii dagilimi

Cizelge 6.2 Beton malzemesinin bilesim oranlar1 (referans karigim)

Malzeme Oran
Ozel Agrega 0.85 m’

Cimento 0.065 m’
Deniz suyu 0.085 m’

Toplam 1 m’

Ciiruflu ¢imento (CEM III.B 42,5 N) beton malzemesi icinde kullanilmistir. Kompaksiyon
betonlamanin deneme c¢alismasinda kullanilan bu ciiruflu ¢imentonun basing dayanimi

(compressive strength) bakimindan memnun edici sonuglar verdigi gozlemlenmistir.




61

Deniz suyu, karistirict su olarak kullanilmigtir. Marmara deniz suyunun tasarlanan ¢okme

(slump) ve dayanimi sagladigi karistirma deneylerinde (mixing test) saptanmustir.

Cizelge 6.4 beton malzemesinin karisim oranlarin1 gostermektedir. Beton malzemesini
karakterize eden onemli bir etken slump degeridir. Maksimum slump degeri, daha 6nceki
deneyimler (St. John Nehir gii¢ tinitesi slump degeri 8.0 cm, Pinopolis Bati baraji slump
degeri 8.0 cm, Chessman baraj1 slump degeri 7.5 cm, Tokyo uluslararas1 havalimani slump
degeri 7.5 cm) ve standart kompaksiyon betonlama slump deneylerine gore 7.5 cm olarak
kararlagtirilmistir. Maksimum beton slump degerinin 7.5 cm degerine erigsmek i¢in, su karisim
orani agreganin kuru haldeki rutubet ihtivasina gore ayarlanmaktadir. Akis 6lger ile sabit su

orani temini kontrol edilmektedir.

Basing dayanimi (compressive strength) deneyleri 7.5 ile 8.0 cm arasinda slump degerlerinde

olan beton numune iizerinde uygulanmistir.
Beton Hacminin Hesaplanmasi

Tiinel zemin hattinin (Istasyon 8+333.75 ile Istasyon 8+794.45 aras1) 461 metrelik kisminda
stvilasma  potansiyelini olabildigince azaltmak amaciyla, %13.3 iyilestirme orani ile

kompaksiyon betonlama yapilmistir.

Beton malzemesi i¢in sikigma (kompresyon) katsayist 0.9 olarak segildiginde, uygulanacak

olan toplam beton malzemesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Beton Hacmi = (V7 x a5) / Cc = (74468 x 0.133) /0.9 = 11005 m’
Vrs= lyilestirilecek zemin kisminin toplam hacmi

= 74468 m’
a,= lyilestirme oran1 = %13.3
Cc = Beton malzemesi sikisma (kompresyon) sabiti
Beton karigimi oranti kurall

Beton malzemesi ¢imento, 6zel agrega (ince taneli kum agirlikll) ve suyun karigimindan
olugsmaktadir. Bu malzemeler siirekli olarak karistirllmakta ve beton pompasindan
basilmaktadir. Gerekli karigim tasarimini elde etmek icin, ¢imento besleyicisi ve CPG
karigtirma tesisi (mixing plant) kum girisinin diizenli olarak kalibre edilmesi gerekmektedir.

Kalibrasyon ile elde edilen sonuglar, tasarim karisim oranlariyla karsilagtirilarak yeniden
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diizenlenmelidir.

Kalibrasyon agagida siralanan ii¢ adimda ytiriitiilmektedir:

a. Cimento besleyicisi; dnceden kararlastirilmig sabit bir slirede (count) basilan
¢imento miktarinin belirlenmesi ile kalibre edilmektedir. Tek bir sabit siirede
basilan ¢imento miktari, daha 6nceden yapilan 6l¢timlerle karsilagtirilmakta ve
sistem buna gore diizenlenmektedir.

b. Agrega girisi daha Onceden belirlenmis tek bir sabit siire icin; farkl girig
kurulumlarinda sisteme katilan agrega miktarinin belirlenmesiyle kalibre
edilmektedir.

c. Adim (a) sonuglar1 ve betonun Im’ i¢in ¢imento miktar1 esas almarak 1 m’
beton i¢in ka¢ adet sabit siire gerektigi dl¢lilmektedir. Daha sonra ayni sabit
sire, adim (b) sonuglari kullanilarak 1 m’ beton malzemesi igin agrega

miktarini veren agrega girisi ayarina karar verilmektedir.

6.2.10 Kompaksiyon Betonlamanin Kabul Edilebilirlik Olciitleri

Marmaray Projesi’ne ait kompaksiyon betonlama zemin iyilestirme operasyonunun basariyla

tamamlanabildigini ispatlayan kabul edilebilirlik dl¢iitleri Cizelge 6.5’te sunulmustur.

Beton malzemesinin akigkanliginin 6l¢iitii olan slump (¢6kme) degeri 7.5°e esit veya 7.5 cm
den kiiclik olmaldir. Ayrica beton malzemesinin dayanimi, 28 giinliik basing mukavemeti
deneyi sonucunda 2 MPa’ya esit veya daha biiyiik olmalidir. Calisma dubasinin operasyon
sirasindaki konumu her bir kompaksiyon deligi i¢in daha dnceden tasarlanmis koordinatlardan
en fazla 20 cm uzakta olabilir, daha fazlasina miisaade edilmemektedir. Delme ve betonlama
borulari, betonlama esnasinda dikeyde tam dik konumda ya da en fazla + 0.5° kagiklikta
olmalidir. Basilan beton hacminin toleransi tasarim hacminden + 0.01 m’ uzakta
olabilmektedir. Kompaksiyon betonunu olusturan unsurlardan c¢imentonun kontrolii
cimentoyu saglayan tedarik¢inin sunmak zorunda oldugu dayanim ve kimyasal Ozellik
sertifikalar1 ile agreganin kontrolii ise yapilan elek analizi sonuglarinin Sekil 6.10°daki araligi
saglaylp saglamadigina bakilarak yapilmaktadir. Zemin iyilestirme kontrolii ise konik
penetrasyon testinin (CPT) uygulanmasi sonucu elde edilen sivilagma giivenlik faktorii (FL

value) , bagil yogunluk ve oturma miktarlarinin analiziyle yapilmaktadir.
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Cizelge 6.3 Kompaksiyon betonlamanin kabul edilebilirlik 6l¢iitleri

Kompaksiyon Kabul edilebilirlik ol¢iitii Aciklamalar
betonlanma
unsurlari
Beton Slump (¢okme) < 7.5 cm
malzemesi
Beton Mukavemet > 2 MN/m” (MPa) 28 glinliik basing mukavemeti deneyi
malzemesi
Delme +20 cm Calisma dubasinda
konumu
Delme agist +(.5° Delgi borusu 90° olmalidir
Beton hacmi +0.01 m°

Cimento Tedarikgi sertifikalari
Agrega Sekil 6.14’°deki aralikta
Iyilestirme Sivilagma giivenlik faktorii (FL value), bagil yogunluk ve oturma miktari

iyilestirme yapildiktan sonraki CPT (cone penetration test) sonuglarina gore

hesaplanmaktadir.

6.2.11 Zemin lyilestirmesinin Etkinliginin Degerlendirilmesi

Kompaksiyon betonlama ile zemin iyilestirilmesinin etkinliginin degerlendirilmesi,

betonlama sonrasinda yapilan CPT deneylerinin sonuglari

ile gergeklestirilmektedir. CPT

sonuglari, kompaksiyon betonlama ile iyilestirilmis tlinel temeli zeminininin sivilagsma

durumuna deger bicmek i¢in kullanilmaktadirlar. Betonlama bittikten sonraki CPT 06zel

tiretilmis koni penetrasyon sistemi kompaksiyon betonlama hatt1 boyunca 6nceden secilmis

yerlerde uygulanmistir.

Iyilestirmenin etkinligini tespit etmek icin kullanilacak hedef parametreler; sivilasma giivenlik

faktorli (FLiarger), bagil yogunluk (Driarger) ve oturma miktaridir (Sarget)-
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6.2.12 Konik penetrasyon deney yontemi (CPT)

Konik penetrasyon testi (CPT) baslica dort asamada uygulanmistir.
1) Calisma dubasinin konumunun sabitlenmesi ve kilavuz borularin kurulumlari

Calisma dubasini konumlandirmak i¢in GPS kullanilmistir ve istenilen konumda ¢apalar
yardimiyla duba sabitlenmektedir. Istenen konum saglandiktan sonra, ¢alisma dubasi dalga ve
akint1 etkisinde yatayda ve diiseyde salinim gosterebilmektedir. Dubanin konumunun tam

anlamiyla ayarlanmasi i¢in ¢apa halatlarinin gerginlikleri kontrol edilmelidir.

Duba konumlandirmasindan sonra 36 mm’lik CPT borulari, ilk 5m’deki yiiksek yiizey
akintisindan koruyacak olan kilavuz borular parga parga sikilarak asagi yonde dik konumda

birlestirilip sabitlenmektedirler.
2) Olgiim ¢ubuklarimn kurulumu

Kilavuz borusunun igerisinden 6l¢iim borular1 takilmaktadir ve konik penetrasyon testinin
basladig1 derinlikten yaklasik 1 m. uzakliga kadar sulu sondaj yontemiyle borular penetre

edilmektedir.
3) Konik penetrasyon deneyi (CPT)

CPT penetrasyon tentesi boru kalkanmin {ist bitimine baglanmaktadir (penetrasyon
kuvveti=10 ton). 50 mm’ lik penetrasyon borulari ile 36 mm’lik ucunda kablosuz vericisi olan
konik aparat birbirleriyle egim olger kontrolliinde baglanmaktadir ve tasarlanan derinlikten
itibaren 1 ile 2 cm/s hizda zemine penetre edilmektedir. Olgiilen degerler kazicidan ses
dalgas1 olarak iletilmekte ve bu ses dalgalar1 penetrasyon makinesinin {ist kismina monte

edilmis algilayicilar tarafindan toplanmaktadirlar.

Penetrasyon ¢ubugu ve zemin arasindaki siirtiinme kuvvetini azaltmak amaciyla penetrasyon
cubugu iizerine camurlu su goénderilmektedir. Ayn1 zamanda ¢ubuk penetrasyonu i¢in gerekli
tepkime (reaksiyon) kuvvetini saglayacak olan toplam agirlik kuvveti, 10 tonluk penetrasyon
agirlik tentesi, kilavuz borular, kalkan ¢ubugu ve kilavuz borularin iist tarafina takilan

agirliklarla saglanmaktadir.
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4) Sistemin sokiilmesi (geri alinmast)

Olgiim istenilen derinlige kadar gergeklestirildikten sonra; boru tutuculari (boru basliklari),
iist penetrasyon donanimlarinin yukari tarafina takilmakta ve CPT penetrasyon borulari
calisma dubasinin iistiine yerlestirilmis yeterli kaldirma kapasitesine sahip vinglerle sirayla

dubanin tizerine konulmaktadir.

6.2.12.1 Konik penetrasyon testinin veri dogrulamasi

Sikistirma krikosu ve penetrasyon ¢ubugunu baglayan bir kelepge bulunmaktadir. Koni ucun
penetrasyon esnasinda sert bir malzemeye (tas, kaya vb.) vurmasi durumunda sozii edilen
kelepcenin kaymasi durumu olusmaktadir. Algilayicilarin sundugu sinyallerin islenmesi
sonucunda elde edilen verilerde, ham bir veri (digerlerine gore diisiik veya tutarsiz) ile
karsilagilmas1 bu verinin kayma olgusuna ait oldugu ve elenmesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Ayn1 zamanda ‘spike noise’ diye adlandirilan veriler goriiniiste; bitisik, tutarli ve
stregelen verilerden farkli olduklarindan hesaplamalar esnasinda dikkate alinmayip

elenmektedir.

6.3 Jet Betonlama Yonteminin Uygulanmasi (Ford-Otosan Gélciik Fabrikas1 Limani)

6.3.1 Giris

Konum olarak Izmit Kérfezi iginde yer alan Ford Otosan Limani’nin deniz tabani jeolojik
olarak Ihsaniye deresinin getirdigi aliivyonal cokeltilerden olusmaktadir. Deniz tabani
zemininin geneli i¢in tek bir zemin profili ¢ikartmak miimkiin olmamakla beraber zeminin

Kuzey kesimlerinde derenin denize agilan kismi ¢ok siltli ve killidir.

6.3.2 Liman Deniz Sahasinin Hazirlanmasi

[zmit Koérfezi’ndeki deniz insaat sahasinin (duba, platform vb.), makine ve personelin verimli
calisarak planlanan giinliik imalat miktarlarinin  yapilabilmesi ve imalat kalitesine
ulagilabilmesi i¢in diizgiin ve kuru tutulmasi amaglanmistir. Jet betonlama delgi makinesi,
paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve bunun gibi agir is makinelerinin iizerinde
calistigr platform (catlak, delik vb.) fazla deforme olmadan calismalarina olanak saglayacak
bicimde diizeltilip konumlandirilmistir. Dolgular ise delme isini zorlastirmayacak uygun
malzemelerle yapilmistir. Calisma sahasinda uygun yiizey drenaj sistemi tesis edilerek

platformun kuru kalmasi saglanmistir.
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Deniz tabaninda yapilan bazi sondaj sonuglarindan elde edilen SPT (Standart Penetration
Test) sayilari, 6zel numune alicilariyla elde edilen 6rnekler ve CPT (Cone Penetration Test)
deneyleri sayesinde saha igin sivilasma analizleri yapilabilmistir (Ove Arup ve Partners,
2000). Liman alt1 deniz taban1 zemin bilgileri, uygulama projeleri ve yapim yontemleri zemin

raporlarina gore belirlenmistir.

Izmit ve Golciik deniz yolu ve gevre bilgileri, deniz tabani ile iistiindeki delmeyi zorlastiran
beton ve ¢elik engeller, altyapi (su, dogalgaz vb.) kanallar1 uygulama oncesi tekrar gdzden

gecirilmistir (Ove Arup ve Partners, 2000).

6.3.3 Jet beton kolonlarimin yerlestirilmesi ve imalat toleranslari

Uygulama kapsaminda tasarlanan jet betonlarin zemine isaretlenmesi tek tek yapilmaktadir.
Tiim jet betonlama kolonlar, uygulama projelerinde gdsterilen konumlarindan en fazla 7.5 cm
mesafe i¢inde kalacak sekilde olusturulmaktadir. Ayrica, jet betonlama kolon deliginin
olusturulmasi esnasinda, delgi ucu miimkiin oldugunca diisey ve dik bir konumda tutulmakta
ve diiseyden sapmasi 1/60°dan (1.5°den) daha fazla olmamalidir. Jet beton kolonlarinin
projede istenilen ortalama c¢apini elde etmek i¢in gerekli imalat parametreleri deney kolonlari

olusturularak belirlenmistir.

Golciik donanmasi liman zemininde daha once uygulanmis ¢imento enjeksiyonu
parametreleri, isi gergeklestiren yetkili firma araciligiyla elde edilmis ve bu parametrelerin
projede belirlenmekte olan iyilestirme parametrelerine yardimeir olmasi amaclanmustir. Jet
beton siitunlarinin yerlestirme sirasi, daha once yapilmis olan jet kolonlar1 yerlerinden yatay
ve diisey dogrultularda minimum derecede hareket ettirecek sekilde olmalidir. Bir jet
betonlama bitiminden en az 24 saat gecmeden iki cap g¢evresinde delgi uygulanmamakta,

imalat atlamali olarak sturdiirilmektedir.

Sahada kalite kontrol deneylerinin bir pargasi olarak basta 100 mm c¢apli karot numuneleri
alinarak ¢esitli calismalar yapilmistir. Sekil 6.11°de alinan bazi1 karot numuneleri {izerinde
uygulanan tek eksenli basing deneyi sonuclar gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi lizere

jet beton numunelerinin ortalama tek eksenli basing mukavemetleri 6 N/mm?’dir.
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Sekil 6.11 Alinan jet betonlama numunelerinin tek eksenli basing mukavemeti sonuglari

(Ozsoy, 2003).

6.3.4 Jet Kolon imalati

Jet beton kolonu, 300 — 600 bar basing araliginda olmak iizere, genellikle 400 — 450 bar
basingla piiskiirtiilen su ve ¢imento karistminin zeminin bosluklarini doldurup, sikistirilmast
suretiyle elde edilmektedir (Ove Arup ve Partners, 2000). Yiiksek basing, sevk edilen
enjeksiyonun hortum agizlarindan gecerken yiiksek bir kinetik enerji kazanmasini
saglamaktadir. Su-¢imento karistminin hizi yer yer 300 m/s degerlerine ulasarak, basilan
enjeksiyon zemini yirtmakta ve zeminle birleserek c¢imentolu zemin yapisin1 (soilcrete)

olusturmaktadir.

Liman zemininde uygulanan jet betonlama kolonlarinin 6zelliklerini belirleyen parametreler;
enjekte edilecegi zeminin cinsi, jet enjeksiyon tiji icerisinde kullanilan akigkan basinci, jet
enjeksiyon tiji icerisindeki akigkanin debisi, enjeksiyon karisiminin bilesimi ile birlesme
oranlari (mix proportion) ve jet enjeksiyon tijinin yukari ¢ikma (¢ekilme) hizindan

olusmaktadir.
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6.3.5 Delme Islemi

Caligsma platformu {izerinde bulunan 2 adet delgi makinesinin gerceklestirdigi delgi islemi
sirasinda kuyu agzinin, deniz tabani yer alti su seviyesinin {izerinde olmasi tercih
edilmektedir. Delme ydntemi, zemin cinsine bagli olarak secilmektedir. Ozellikle sert kaya
zeminlerle karsilagilmasi1 durumunda ihtiya¢ duyulan delme isleminin kolaylastirilmasi, ug
takimin sogutulmasi ve deniz zemininin enjeksiyona hazirlanmasi amaciyla delme sirasinda

degisik akiskanlar (bentonit, metil seliiloz vb.) katilmasi ile saglanabilmektedir.

Delgi u¢ takimi1 olarak yumusak karakterli zeminlerde genellikle kil bitleri, sert karakterde ise
tricone bitler ve bloklu zeminde DTH elemanlar kullanilmaktadir. Baglantt mansonlarinda ise
600 — 800 bar basinca dayanikli sizdirmazlik elemanlar1 ve delgide 100 mm ¢apinda tijler

kullanilmaktadir.

6.3.6 Enjeksiyon islemi

Projede belirtilen derinlige ulasildiginda delme ve akiskan basma islemi durdurulmaktadir.
Celik bir bilye beton borusuna yollanarak betonun yonii ‘monitor’ diye adlandirilan ve delgi
ucunun hemen arkasinda bulunan 2.0 mm — 2.5 mm c¢apindaki 2—4 adet nozzle’lar1 tasiyan

takima ¢evirilmektedir.

Su/cimento oraninin uygulama esnasinindaki degerinin 0.7°nin altinda olmamasina dikkat

edilmektedir.

Yiiksek basingli beton pompalanmaya baslanmasi ile enjeksiyon islemine gecilmektedir.
Yaklasik olarak 300 m/s hizli beton bilesimi, delici takimin rotasyon hareketi ile dairesel
kesitli bir betonlama tabakasi seklini almaktadir. Delici takimin 6nceden belirlenmis donme
hareketi, sabit bir hizla yukar1 dogru ¢ekilme hareketi ile birlesince diisey kolon seklinde bir

yap1 meydana gelmektedir.

Zemine ¢imento enjeksiyonu istenilen jet betonlama {ist kotuna kadar yapilmaktadir.
Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gérmemek igin, jet betonlama iist kotu her zaman

yilizeyden 50 cm asagida birakilmaktadir.

Olusacak kesitlerin boyutlar1 zemin 6zelliklerine bagh oldugu gibi; doniis hizi, ¢ekme hizi,

betonlama basinci, betonlama debisi, enjeksiyon tij delikleri ¢ap1 ve adedine de baghdir.

Basingli enjeksiyon sirasinda 6zellikle s1g derinliklerde su ve hava kabarciklarinin goriilmesi

delici takimin etrafindan disariya belli miktarda zemin malzemesinin tastigini
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kanitlamaktadir. Bu durumda, betonlama ile karistirilan zemin i¢inde asir1 basing olusmadigi
anlagilmaktadir. Bu avantajli bir olusumdur; asir1 basing olusmasi halinde zeminde kirilmalar

ve kolonlarda siireksizlik gibi problemler meydana gelebilmektedir.

6.3.7 Jet betonlama malzemeleri

6.3.7.1 Cimento

Jet beton tiretiminde, projede belirtilen PC 32.5 cins Portland ¢imentosu kullanilmustir.

6.3.7.2 Su

Enjeksiyon karistminda kullanilacak su, tortu ve yabanci katt maddelerden arindirilmus,

¢cimentoya zarar vermeyecek kalitede su olmalidir.

6.3.8 Calisma dubasindaki jet betonlama makine ve ekipmanlar

Jet betonlama donanimi ve ilgili aksesuarlar operasyonu tam anlamiyla yapabilecek kapasite
ve nitelikte olmalidir. Secilen ekipman gerektiginde zeminin kabarmasina engel olmak veya
istenen kazik ¢ap ve mukavemetine ulagmak {izere ©On yikama (prewashing)
gerceklestirilebilecek nitelikte se¢ilmistir. Calisma dubasi {izerindeki jet betonlama donanimi

asagidaki ekipmanlardan olusmaktadir:

1. Delgi makinesi: Uygulama projesinde ongoriilen derinlige kadar delgi yapabilen ve jet

beton kolonu ¢ap1 ve hacmini zemin igerisinde delebilen kapasitedeki delgi makinesidir.

2. Pompa iinitesi: Jet betonlama enjeksiyon karigimini istenen capta jet betonlama kolonu

teskil edebilecek basinci verebilecek pompadan olusacak jet betonlama iinitesidir.

3. Mikser iinitesi: Jet betonlama enjeksiyon karigimini istenen karisim oraninda elektronik
olarak tartarak karigtiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, jet betonlama pompa tiinitesini

beslemeye yeterli kapasitede mikser tinitesidir.

4. Cimento silosu ve konveyorii: Dokme ¢imento depolayabilen ve jet betonlama mikser

tinitesini yeterli diizeyde besleyecek ¢cimento silosu ve konveyoriidiir.

5. Su depolama ve dagitim sistemi: 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki, su havuzu ve su

pompasindan olusan sistemdir.
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6.3.9 Zemin iyilestirmesinin etkinliginin degerlendirilmesi

Uygulanan jet betonlama isleminin etkinliginin degerlendirilmesindeki hesapta tahkik
edilecek ‘Jet Betonlama’ diizeni 800 mm c¢apinda 2.5 m x 2.5 m aralikta tekil kolon
uygulamalar seklindedir. Sekil 6.11°deki deney sonuglarinin ortalama degeri 6.0 MPa alinip
malzeme gilivenlik faktorii olarak ise 2.0 kullanildiginda, emniyetli basing mukavemeti olarak
3.0 MPa elde edilmektedir. Bu basing mukavemeti degerine karsilik gelen elastisite ve kayma
modilleri formiil yardimiyla sirasiyla 8.190 MPa ve 2.730 MPa’dir. S6z konusu deniz
zemininde gergeklestirilen kayma dalgasi hiz dlgiimleri ilk 10 m.’deki zemin tabakasi i¢in
ortalamada 220 m/s kayma dalgas1 hizin1 isaret etmektedir. Bu durumda elde edilecek zemin

maksimum kayma modili (G;) ve kayma modili oranm1 (G;) asagidaki sekilde

hesaplanmaktir:
G, = pxV; =1.8x220 =87120kPa (6.2)
= 2730 L4 (6.3)
87.12

Burada p; ilgili zemin tabakalariin ortalama 6zgiil kiitlesini (t/m’) temsil etmektedir. Birim

alan oranindan yola ¢ikarak alan yer degistirme oran1 da su sekilde bulunabilecektir.

2
a, :{”048 }/(2.5x2.5); %83 (6.4)

Burdan Sekil 6.12°de gosterilen CSR (Gerilim Azaltma Faktorii) azaltim egrileri yardimiyla
%8 alan degisim oran1 ve kayma modiilii oran1 31°e karsilik gelen ¢evrimsel gerilim azaltma
orant (Sgr) 0.30 mertebesinde beklenmektedir. Bu durumda 06zet olarak depremden
kaynaklanan deniz tabani kayma gerilmelerinin %70’inin ‘Jet Betonlama’ kolonlarda
yogunlasacagi ve ancak %30’unun kolonlar arasi zemine aktarilacagi sonucu ¢ikmaktadir. Bu
sondajlar i¢in gerceklestirilen 6zel tek boyutlu saha tepki analizlerinin bir gdstergesi olarak,
stvilasma potansiyeli goriilen ilk 10 m.’lik tabakada en olumsuz durumda 60 KPa
mertebesinde bir maksimum deprem kayma gerilmesi beklenmesi gerekmektedir. Bu
durumda formiil yardimiyla, ortalama kayma gerilmesi bu maksimum degerin %651
mertebesinde bir kayma kuvvetinin 80 mm ¢apindaki kolon kesitince giivenli olarak taginmasi

gerekmektedir. Bu tahkik i¢in formiil kullanilmasi1 durumunda;
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Sekil 6.12 Birim alan ve kayma modiilii oranlarina bagl olarak CSR (Cevrimsel Gerilme

Orani) azaltim egrileri (Sg) (Ozsoy, 2002).
V,; =0.343.0 x 8002/4 =261187N =261kN > 175kN (6.5)

oldugundan; sistem giivenlidir. Son asamada statik yiikler altinda sistemin giivenirligi yeterli
bulunmug ve kolon uygulama c¢ap1 ve araligi uygun goriilmiistiir. Sekil 6.13 kapsaminda
cevrimsel gerilme azaltim faktorii uygulanmasi durumunda sivilasma riskinin nasil azaldigi
gosterilmektedir. Kisacasi yukaridaki hesabin tekrarlanmasi halinde elde edilecek esik deger
SPT (Standart Penetration Test) darbe sayis1 ve kayma dalgas1 hizlar1 altinda kalan bolgeler
stvilagsma riski olan noktalar1 ve iistiinde kalanlar ise bu riskin ortadan kaldirildig1 noktalari
gostermektedir. Alinan deniz tabani zemin numunelerinden elde edilen elek analizi sonuglari
No.200 elek altinda kalan malzemenin %15-75 araliginda oldugunu gostermektedir. Sekil
6.13’te gosterilen egriler No.200 elek altinda kalan malzemenin %35 oldugu durum ig¢in
diizenlenmektedir. Yapilan zemin 1slah c¢aligmalar1 yiizeyden 15 m derinlige kadar etki
ettiginden ve bu derinligin altindaki zemin tabakalanmasinda hidrometre analizleri %20’nin

iizerinde kil igerigi gosterdiginden, bu derinligin altinda sivilagma riski goriilmemektedir.
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Sekil 6.13 Zemin 1slah1 6ncesi ve sonrasi sivilasma giivenligi analizlerinin simulasyonu

(Ozsoy, 2002).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, deniz yapilarina temel olusturan deniz tabaninin; mukavemeti, tasima
kapasitesi ve rijitliginin azalmasina yol agarak geri doniisii olmayan hasarlara yol agabilen
stvilagsma olayini engellemek amaciyla uygulanan zemin iyilestirme yontemleri agiklanmis ve

cesitli olgiitler dikkate alinarak birbiriyle karsilastirmalari yapilmistir.

Sivilagsma riskine karsi deniz tabani zemin iyilestirmesine Ornekler verilmistir. Marmaray
Projesi kapsamindaki tiinel taban1 kompaksiyon betonlama uygulamasi incelenmistir. 1.3
km’lik tiinel zemini hattinin s1vilagsma potansiyeli yliksek olan 471 m’lik boylamsal kisminda,
20.4 m genisliginde kompaksiyon betonlama teknigi uygulanmistir. Uygulama sonucunda;
aliman her beton numesinde uygulanan beton dayanimimin 20 kg/cm*’den yiiksek olmasi,
beton slump degerinin 7.5 cm’den diisiik olmasi O6nkosullartyla, yapilan CPT deneyleriyle
elde edilen stvilasma giivenlik faktorti (FLiarger), bagil yogunluk (Dyareet) Ve oturma miktarlar
istenen optimum kabul kosullarin1 saglamistir. Buradan goriildiigli iizere, kompaksiyon
betonlama s6z konusu projede basarili olmustur. Bu yontemin dezavantaji, igleyisin deniz
kosullarinda yavag olmasi ve kullanilan ekipmalarin uygulanmasi gereken yiiksek basingtan
otiirii siklikla hasar gormesidir. Ekonomik agidan kompaksiyon betonlama kismen pahalidir.
Ancak onem derecesi yiiksek olan deniz yapilari agisindan performans maliyetten daha
onemlidir. Diger deniz iyilestirme yontemlerine; jet betonlama, cimento betonlamaya
(enjeksiyonu) kiyasla 6zellikle deniz tabaninda iyilestirme agisindan kompaksiyon betonlama

yontemi daha giivenilirdir.

Jet betonlama yontemi de bir¢ok deniz tabani iyilestirme projesinde uygulanmaktadir. Fakat
yapilan deneylere ve gecmiste yasanmis proje bazli tecriibelere dayanilarak (Wheeler ve
Assor, 1998) ozellikle kumlu ve yiiksek basing igeren biiyiik derinliklerde uygulandigi zaman
su gecirimsizligini saglayamadig1 ve ayrica zemin sivilagsmasini engelleyemedigi saptanmustir.
Diger yandan, yontem hizhidir ve pratik bir sekilde uygulanabilmektedir. Bir¢ok uygulama
tecrilbesi mevcuttur ve popiilarite, taninabilirlik ac¢isindan yaygin olarak tercih edilen bir

tyilestirme yontemidir.

Cimento enjeksiyonunun ise daha c¢ok si1g derinliklerde ve kismen kiiciik alanlardaki
tyilestirmelerde uygulanmasi onerilmektedir. Yontem zaman alic1 ve zahmetlidir. Enjeksiyon
karisiminda ¢imento en 6nemli yeri tutmaktadir. Kullanilan ¢imento kolay genlesebilen ve ilk
direnci yiiksek olan ¢imento (PC 32.5-Porland ¢imentosu) olmast onerilmektedir. Cimento

enjeksiyonu bosluklu zeminlerde (kumlu ve ¢akilli) uygulandiginda; yiiksek dayanimli,
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sizdirmazliga sahip, mukavemetini kazandiktan sonra tasima kapasitesi yiiksek ve olusan
oturma miktarinda iyilestirme Oncesine gore kayda deger azalmaya sahip nitelikte zemini

saglayabilmektedir.

Ani yiliklemeler veya deprem sonucunda olusma olasiligi yiiksek olan sivilasmayi
Onleyebilmek i¢in deniz tabaninda wuygulanabilen baslica ii¢ yOntem avantaj ve
dezavantajlariyla karsilastirildiginda; en basarili yontemin kompaksiyon betonlama oldugu

goriilmekte ve deniz tabaninda tercih edilmesi onerilmektedir.
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