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OZ Zemin sivilasma riskini azaltmak amaci ile sahada kumlu zeminde disik basingli
cimento enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyon 6ncesinde sahada standart penetrasyon
deneyi ve koni penetrasyon deneyi deneyleri yapiimistir. Deneyler sonrasinda geoteknik
0zelligi belirlenen zeminde belli araliklarla derinlige bagli olarak 100 kPa ve 150 kPa
basingla cimento enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyonda su/cimento orani 1 olan harg
kullanilmistir.  Enjeksiyon uygulamasindan 28 glin sonra sahalarda tekrar standart
penetrasyon ve koni penetrasyon deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasinda
arazi deneylerinden elde edilen veriler ile zeminin sivilasma riskinin degisimi
incelenmistir. Calisma sonucunda kumlu zeminlerde disik cimento enjeksiyonu ile
sivilasma glvenlik sayilarinda énemli artislar gézlemlenmistir.

ABSTRACT In the study to reduce the liquifaction potential of a sandy soil field the low
pressure cement grouting is applied. At the beginning of the study standart penetration
tests and cone penetration tests are applied before the application of grouting. Later on
the cement grouting is applied with 100 kPa and 150 kPa pressures at certain distances.
In the grouting water/cement ratio is used as 1. The field tests as SPT and CPT are
redone again after 28 days and the variation of liquifaction risks are investigated. As a
result of the study important increases are observed in factor of safety with respect to
liquifaction risk.

GIRIS

1999 yilinda olan Golcik ve Dlzce depremlerinde o6zellikle kumlu zeminde bulunan
binalarin bir kismi sivilagsma nedeni ile zarar gérmustir. Oysaki sivilasma riski bulunan
sahalarda insaat oOncesinde vyapilacak zemin iyilestirmeleri bu tip hasarlan
azaltabilmektedir. Sivilagsma riskini azaltacak birgok zemin iyilestirme ydntemleri
bulunmaktadir. Fakat bu yéntemler her tir insaat isinde kullanilamayacak kadar pahali ve
mobilizasyonu gugtir. DUstk basingli cimento enjeksiyonu hem uygulama kolayligi hem
de ekonomik olmasi nedeni ile sivilasma riskini azaltmak igin kullanilan diger
yontemlerden 6ne ¢gikmaktadir.

1800°IG yillarin basindan itibaren enjeksiyon zemin 6zelliklerinin iyilestiriimesi amaci ile
kullaniimaktadir. Ilk baslarda sizdirmazlik amaci ile su yapilarinin altina kirec ve kil
enjekte edilmistir. Bosluklar dolduruldugu icin viskozitesi dlsik harclar enjeksiyonda
kullanilmistir. Fakat teknolojinin gelismesi ile 1933 yilinda glgli pompalar kullaniimaya

518



INTERNATIONAL

ERRTIHQUAIKE SYMPOSIUNM Kocael 2007

22 -26 OCTOBER 2007

baslanmistir. Glcli pompalarin ve portland ¢imentosunun kullanilmaya baslanmasi ile
zemin de kompaksiyon enjeksiyonu uygulanmaya baslanmistir.

Hussin ve Ali (1987) yilinda 15 m derinlige kadar siltli kum ve kum tabakalarinin
bulundugu zemine kum ve g¢imento karisimindan olusan harg ile kompaksiyon
enjeksiyonu uygulamis ve uygulama sonrasinda koni penetrasyon deneyi sonuglarinin
%100’e yakin arttigini belirtmistir. Ayni sekilde Gambin (1991) gevsek kum dolgu, cakil
ve silt tabakalarinda kompaksiyon enjeksiyonu uygulamis ve enjeksiyon sonrasinda
zeminin elastisite modulinin %100’e yakin arttigini belirtmistir. Mitchell and Wentz
(1991) vyizeyden 2,4-10,7 m derinlikteki gevsek ile orta siki kum tabakasinda
kompaksiyon enjeksiyonu uygulamistir. Uygulama sonrasinda standart penetresyon
deneyi sonuclarinin 15-26 dederlerinden 21-36 dederlerine ciktigini belirtmistir.

Bu calismada, zemin sivilasma riskini azaltmak amaci ile sahada kumlu zeminde distk
basingli cimento enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyon ©Oncesinde sahada standart
penetrasyon deneyi ve koni penetrasyon deneyi yapilmistir. Deneyler sonrasinda
geoteknik 6zelligi belirlenen zeminde derinlige bagh olarak 100 kPa ve 150 kPa basingla
cimento enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyonda su/gimento orani 1 olan harg
kullanilmistir. Enjeksiyon uygulamasindan 28 glin sonra sahalarda tekrar standart
penetrasyon ve koni penetrasyon deneyleri yapilmistir. Enjeksiyon éncesi ve sonrasinda
arazi deneylerinden elde edilen veriler ile zeminin sivilasma riskinin dedisimi
incelenmistir.

METODOLOJI

Enjeksiyon Oncesi Zemin Ozellikleri

Yalova Ili merkezinde secilen bir sahada sivilasma riskinin azaltiimasi amaci ile disuk
basingli gimento enjeksiyonu uygulanmistir. Enjeksiyon o6ncesinde zemin 0&zelliklerini
belirlemek amaci ile arazi deneyleri yapilmistir. Sahada ilk 6énce standart penetrasyon
deneyi yapilmistir. Deney 1,50 m araliklarla 15 m derinlige kadar iki kuyuda
uygulanmistir. Standart penetrasyon deneyi sonucunda elde edilen SPT-N vurus sayilari
Tablo-1'de verilmigtir.

Tablo-1. Enjeksiyon dncesi standart penetrasyon deneyi sonuglari

Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SK-1
SPT-N 10 12 22 21 24 20 18 18 17 19

Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SK-2
SPT-N 12 13 21 22 21 21 18 17 17 18

Standart penetrasyon deneyinde, her bir uygulama noktasindan numuneler alinarak
laboratuvarda siniflandirma deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonucglar Tablo-2'de
verilmistir.
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Tablo-2. Laboratuvar deney sonuglari

. - Su No 4 No 200 s . - Zemin
Soﬁgal De:qnllk Muhtevasi Kalan Gegen II__iIrlsitt Pll_?ns,]ti'tk PI?:(tjlisslite Sinifi
% % % (TS1500)
1,50 26,0 0,0 91,0 41 17 24 CL
3,00 25,0 0,0 52,0 37 15 22 CL
4,50 14,6 1,7 27,0 NP. SM
6,00 14,0 1,1 29,0 NP. SM
SK-1 7,50 14,3 2,0 25,0 NP. SM
9,00 14,1 2,3 26,0 NP. SM
10,50 21,3 1,2 43,0 33 12 21 SC
12,00 20,7 0,9 41,0 37 14 23 SC
13,50 23,1 1,1 42,0 35 11 24 SC
15,00 22,3 1,3 45,0 34 12 22 SC
1,50 20,0 1,0 64,0 39 15 24 CL
3,00 21,0 1,5 65,0 40 18 22 CL
4,50 17,8 1,2 24,0 NP. SM
6,00 18,0 1,5 23,0 NP. SM
SK-2 7,50 14,9 1,0 33,0 NP. SM
9,00 15,0 1,2 30,0 NP. SM
10,50 22,4 2,3 42,0 38 12 26 SC
12,00 21,3 2,5 44,0 36 13 23 SC
13,50 22,7 2,8 39,0 33 12 21 SC
15,00 21,5 3,2 42,0 32 13 19 SC

Sahada enjeksiyon o©ncesinde koni penetrasyon deneyi yapilmistir. Koni penetrasyon
deneyi 12 m derinlige kadar 2 cm/sn hiz ile uygulanmistir. Deneyde 10 cm? kesit alanina
sahip koni kullanilmistir. Koni penetrasyon deneyi sonucunda elde edilen ug direnci,
strtinme direnci ve bosluk suyu basincinin grafigi Sekil-1’de verilmistir.

Ug Direnci (M Pa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basinci u, (M Pa)
0 10 20 30 40 0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,1 -0,05 0 0,05
0 T T T T ’,
1 EJ
. é
3 =

Derinlik (m)
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Sekil-1. Enjeksiyon dncesi koni penetrasyon deneyi sonuglari
Enjeksiyon Uygulamasi

Sahada 15 kuyuda dlsik basingli ¢cimento enjeksiyonu uygulanmistir. Kuyular arasi
mesafe yatayda 2,00 m, diseyde 1,50 m olarak secilmistir. Enjeksiyon kuyularinin ve
arazi deneylerinin sahadaki yerleri Sekil-2'de gdsterilmistir.

Enjeksiyon ¢ kademede yapilmistir. Enjeksiyon borusu 10 m derinlikte acillan kuyuda 9
m derinliginde sabitlenmistir. 9 m derinlikten sonra hidrostatik basincin 100 kPa
civarinda olmasindan dolayl bu kademede 150 kPa basing ile enjeksiyon uygulanmistir.
Basing yikselmeye basladiginda enjeksiyona son verilmis ve enjeksiyon borusu 7 m
derinlikte sabitlenmistir. Bu kademede, hidrostatik basing 70 kPa civarinda oldugu igin,
100 kPa basing ile enjeksiyon uygulanmistir. Enjeksiyon basinci yikselmeye basladiginda
enjeksiyona son verilmistir. Daha sonra enjeksiyon borusu, hidrostatik basinci 50 kPa
civarinda olan 5 m derinlikte sabitlenerek 100 kPa basing ile enjeksiyon uygulanmistir. Bu
kademede de basin¢ ylkselmeye basladiginda enjeksiyona son verilmistir. Enjeksiyon
sirasinda zemin igerisine yaklasik 15 m® gimento harci enjekte edilmistir.

-
é) %) 3(,) 1,00 m
OSK-1 1,50 m
10 11 12
©) ©) ©) -
CPT
JAN 1,50 m
4 5 6
©) ©) @) I
1,50 m
13 14 15
©) ©) ©) -
1,50 m
OSK-2
7 8 9
©) ©) O .
1,00 m
,00m; 2,00 m | 2,00m 11,00 m

Sekil-2. Sahada uygulanan enjeksiyon kuyularinin yerleri

Enjeksiyon Sonrasi Zemin Ozellikleri

Enjeksiyon uygulamasindan 28 glin sonra standart penetrasyon deneyi ve koni
penetrasyon deneyi yapilarak enjeksiyon sonrasi zemin 6zellikleri belirlenmistir. Standart
penetrasyon deneyi 1,50 m araliklarla 15 m derinlie kadar uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo-3'te verilmistir.
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Tablo-3. Enjeksiyon sonrasi standart penetrasyon deneyi sonuglari

Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 12 14 28 30 31 26 24 25 23 27

SK-1

Derinlik 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
SPT-N 14 15 27 30 29 30 26 26 24 26

SK-2

Enjeksiyon sonrasinda koni penetrasyon deneyi de yapilmistir. Koni penetrasyon deneyi
12,50 m derinlige kadar 2 cm/sn hiz ile uygulanmistir. Deney sonrasinda ug direnci,
sdrtinme direnci ve bosluk suyu basinci élglilmis ve Sekil-3'te verilmistir.

Ug Direnci (MPa) Siirtiinme Direnci (M Pa) Bosluk Suyu Basmci u, (MPa)

0 10 20 30 40 0 0,1 02 03 04-01 -005 0 0,05 0,1

Derinlik (m)
N

10
11 A

7

13

Sekil-3. Enjeksiyon sonrasi koni penetrasyon deneyi sonuglari

Sivilasma Riski Analizi

Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasinda yapilan arazi deneyleri sonuglarina zeminin sivilasma
riski belirlenmistir. Once standart penetrasyon deneyi sonuglarina gére sivilasma riski
analizi yapilmigtir. Analizde zeminin gevrimsel gerilme orani CSR ve zeminin gevrimsel
direng orani CRR;s 1,5 m derinlikte bir hesaplanmistir. Hesaplarda zeminin gevrimsel

gerilme orani CSR icin Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilen Denklem-1, zeminin
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gevrimsel direng orani CRR;s igin Blake (1997) tarafindan O6nerilen Denklem-2
kullanilmistir. Daha sonra zeminin sivilasmaya karsi glvenlik sayisi Denklem-3 ile
hesaplanmistir.

CSR = 0,65 20 Jmak (1)
o, 9
CRR. .« - 0,048 — 4,721.103N,, + 6,136.107*NZ, — 1,673.107°NZ, 2)
771 -0,1248Ng, + 9,578.1073N2, — 3,285.10*N3, + 3,714.10°5N%,
CRR
G.S.= — 1 (3)

CSR

Standart penetrasyon deneyi sonuglarina gore hesaplanan sivilasmaya karsi glvenlik
sayisinin derinlikle dedisimi Sekil-4'te verilmistir.

0,0

1,54

3,0 1

4,5 -

6,0 -

7,5

Derinlik (m)

9,0

10,5 1

12,0 1

13,5 1

15,0 1

—a— Enjeksiyon Oncesi
—a— Enjeksiyon Sonrasi

16,5 -

Sekil-4. SPT deneyi sonuglarina goére sivilasmaya karsi giavenlik sayilari

Koni penetrasyon deneyi sonuglarina gére de sivilasma riski analizi yapilmistir. Koni
penetrasyon deneyine gobre sivilasma riski analizi uc¢ direncine bagh olarak
hesaplanmistir. Deneyde ug direnci 2 cm araliklarla 6lgildigl igin sivilasma riski analizi
de 2 cm araliklarla hesaplanmistir. Analiz igin zeminin gevrimsel gerilme orani CSR
Denklem-1 yardimi ile hesaplanmistir. Zeminin gevrimsel direng orani CRR; s Robertson
ve Fear (1995) tarafindan 6nerilen Denklem-4 yardimi ile hesaplanmistir.
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3
CRR, . = 0,03 Ge)si |" | g 0g (4)
: 1000

Denklem-4'te bulunan (qq)s» Robertson ve Campanella (19859 tarafindan o6nerilen
Denklem-5 yardimi ile hesaplanmistir. Denklem-5"te bulunan P, atmosfer basinci olup
dederi 100 kPa olarak alinmistir.

P
Ao = e |Ta (5)

Pa Oy

Koni penetrasyon deneyine goére sivilasmaya karsi glivenlik sayisi Denklem-3 yardimiyla
hesaplanmistir. Hesaplanan givenlik sayilarinin derinlikle degisimini gosteren grafik
Sekil-5te verilmistir.

Enjeksiyon 6ncesi Enjeksiyon sonrasi
G.S. G.S
0 . ) 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0 . L L | | 0 1 1 1 L] !
1 1
2 2
3 T 3
41 4
. 54 ~ 5 1
£ E
x 6 =6
Z £
fu (]
8 7 o 7 1
8 8 1
9 97
10 | § 101
11| £ 11 1
121 ¢ 12 1
13 13 -

Sekil-5. CPT deneyi sonuglarina goére sivilasmaya karsi guvenlik sayilari

SONUC

e Enjeksiyon sonrasinda standart penetrasyon deneyi sonuglar ortalama % 30 oraninda
artmistir.
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e Enjeksiyon uygulanmis olan boélgede, enjeksiyon sonrasinda koni penetrasyon
deneyinde elde edilen ug direnci dederleri 4,5 m ile 8 m arasinda yakin dederler almis
iken 8 m’den sonra %50 civarinda artmistir.

e Standart penetrasyon deneyi sonucunda elde edilen sivilagsmaya karsi guvenlik sayisi
dederleri 4,5 m ile 9 m arasinda ortalama %200 oraninda artmis iken daha derinlerde
%50 oraninda artmistir.

¢ Koni penetrasyon deneyi sonuglarina gére elde edilen sivilasmaya karsi givenlik sayisi
dederleri 6 m ile 8 m arasinda yakin elde edilmis iken 8 m derinlikten itibaren % 50
oraninda artmistir.
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