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Ozet

Temel tasima giicliniin iist yapidan gelen yiikleri tasimak igin yetersiz olmasi, toplam/farkli
oturmalarin izin verilen limitleri asacaginin hesaplanmasi durumunda ve sivilagsmanin Gnlenmesi
amaciyla yap1 insa edilecek alanda zemin iyilestirmesi yapilabilmektedir. Zemin iyilestirmesi,
problemin insaat sonrasinda tespit edilmesi durumunda mevcut yapilarin altinda da yapilabilmektedir.
Yeterli kalitede olmayan malzemeyle kontrolsiiz yapilan dolgular iizerinde insa edilen yapilarda farkli
oturmalardan kaynaklanan problemler, zemin iyilestirmesinin sonradan yapilmasin1 gerektiren
durumlara 6rnek olarak genis yer tutmaya devam etmektedir. Jet-enjeksiyonu, sizdirma enjeksiyonu ve
telafi enjeksiyonu mevcut temeller altinda temel tagima giiciiniin artirilmasi, oturmalarin azaltilmasi ve
stvilagmanin 6nlenmesi amaciyla kullanilan yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada, mevcut
bir silo temeli altinda yapilan zemin iyilestirmesi drnek olarak sunulmaktadir. Silonun dairesel temeli
inga edildikten sonra, ortamdaki dolgunun kalitesinden emin olunamadig i¢in ek ¢aligma yapilmasi
istenmis, SAU tarafindan arazide yapilan plaka tasima deneyleri ve ayrintili laboratuvar deneyleri
sonrasinda mevcut dolguda silonun doldurulmasindan sonra farkli oturmalar gergeklesebilecegi
hesaplanmistir. Bu durumda mevcut temel altinda jet-grout kolonlar1 ile zemin iyilestirmesi yapilmasi
Onerilmis, yapilan analizlerde 60 cm capinda, 10 m boyunda jet-grout kolonlart olusturularak farkli
oturmalarin dnlenebilecegi belirlenmistir. imalat i¢in 6ncelikle, temelde belirlenen noktalarda mevcut
temel kalinlig1 boyunca delikler agilarak jet-grout makinesine ¢aligma ortami hazirlanmis, sonrasinda
jet-grout kolonlar1 olusturularak silonun insaatina devam edilmistir.

Anahtar sozciikler: Silo temeli, dolgu malzemesi, farkli oturma, jet-grout.

Ground Improvement for an Existing Grain Silo Foundation
Abstract

The main aims of ground improvement under existing shallow or deep foundations may be classified
as mitigation of the potential impacts of an identified geologic hazard, and enhancement of the
capacity of the foundation by changing the load-deformation characteristics of the foundation soil.
Grouting techniques such as jet-grouting, compaction grouting or permeation grouting can be said as
general techniques to achieve these aims. Typical geological hazards that are mitigated using ground
improvement under existing foundations include liquefaction and compaction settlement. It may also
be necessary to have ground improvements for buildings which is builted on an uncontrolled filling. In
this study, a case study for soil improvement under an existing grain silo foundation is presented. After
the rigid circular raft foundation of the silo has been built, it was understood that there may be a
differential settlement problem regarding the properties of the filling material. After a series of plate
bearing tests and comprehensive laboratory tests on filling material, it was decided to improve soil
conditions under the existing silo foundation. Jet-grouting technique was recommended to apply after
drilling a hole through the whole thickness of the foundation. After analysis, jet-grout columns having
a diameter of 60 cm and a length of 10 m were calculated to be enough to limit differential settlements.

Key words: Silo foundation, filling material, differential settlement, jet-grouting.
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1. Giris

Temeller, tizerlerine gelen yiikleri tasima gii¢leri asilmadan ve kabul edilebilir oturmalarla
zemine aktaran yapi elemanlar1 olarak tarif edilmektedirler. Giliniimiizde toplam ve farkli
oturmalardan kaynaklanan problemlerle tasima giicii problemlerinden daha fazla karsilasilir hale
gelinmistir. Problem sadece yumusak zeminlerin oldugu yerlerle smirli kalmamakta, egimli
arazilerde bir kismi kaya, bir kismi1 dolgu {izerinde insa edilen yapilarda da temel altinin homojen
hale getirilememesi nedeniyle oturma hasarina rastlanmaktadir. Ornegin Adapazari'nda 1999
depremleri sonrasinda iist katmanlarinda yumusak zeminlerin bulundugu sehir merkezinden 20-
30 km kuzeyde olusturulan yeni yerlesim merkezlerinde ana kayanin yiizeye ¢ok yakin oldugu
egimli arazilerde kamu ve 6zel kuruluslarca insa edilen yapilarin bir kisminda fakli oturma
nedeniyle hasarlar meydana gelmistir [1].

Tasima giicli asilmasi ve toplam/farkli oturmalardan kaynaklanan problemlerin gézlemlendigi
yapi tiirlerinden biri de silolardir [2, 3, 4, 5]. Tarimsal iiriinleri depolamak iizere insa edilen
silolarin temellerine Onemli sayilacak biiyiikliikte yiikler gelmekte ve tasarimlarinda dikkat
edilmezse tasima giicii kayiplar1 ve farkli oturma problemleri kaginilmaz olmaktadir [6]. Morin
ve Gervais, Kanada'da 10 yil siiren bir ¢alismada yumusak killi zeminler tizerinde oturan 28 adet
tarimsal depolama amagh silonun yiik altindaki davranisini incelemis ve tasima giicline karsi
giivenlik sayisinin 2 den kiiglik olmasi durumunda biiyiik miktarda oturma oldugunu ve silolarin
kacinilmaz sekilde egildigini belirtmistir. Tagima giicii asilmasi ve oturma hasarinin goériilmemesi
i¢in giivenlik sayisinin 2.5 tan bityiik alinmasi 6nerilmistir [6].

Sert ve Onalp (2010), komsu yapilarmn birbirine olan etkilerinin géz ardi edilmesi durumunda
istenmeyen sonuglarla karsilagilabildigini belirtmislerdir [7]. Yapi altinda toplam ve farkli
oturmalar1 azaltmak icin yayili temeller kullanilsalar da Sekil 1°de gosterilen birbirine ¢cok yakin
inga edilmis iki komsu silonun basing soganlarnin girisim yaptig1 bolgede daha derinlere ulagan
bileske basing soganlari silolarin farkli oturmasina, dolayisiyla birbirlerine dogru egilmesine
sebep olmustur.

Jet-grout yontemi tasima giicliniin artirilmasit ve oturmalarin azaltilmasi amaciyla kullanilan
yontemlerden en Onde geleni olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yontem, iilkemizde son 20 yilda,
ozellikle de 1999 depremlerinden sonra yaygin kullanim alan1 bulmustur [8]. Y6ntemde silindirik
sekilli yiiksek modiillii kolonlar, mevcut zeminin Once 6zel delgi makinesi ile delinmesi ve
bilahare yiiksek basingta 400-500 bar ¢imento serbetinin jetlenerek, zeminin yerinde parcalanarak
karigtirilmasi ve kullanilan 6zel tij ve monitoriin belirli bir hizla dondiiriilerek yukar1 ¢ekilmesi
suretiyle yerinde teskil edilmektedir.
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Sekil 1. Silo Temelinde Farkli Oturmalar

Jet-grout yontemi, bos arazilerde uygulanabildigi gibi mevcut temellerin altindaki zeminlerin
iyilestirilmesi amaciyla da kullanilabilmektedir. Turba {izerine yapilmis dolgu iizerine insa edilen
stirekli temelli bir fabrika yapisinda asir1 oturmalarin olmasi iizerine oturmalar1 azaltmak
amaciyla jet-grout kolonlarmin insa edildigi ve alinan Ol¢iimlerde oturmalarin durdugunun
belirlendigi bildirilmistir [9].

2. Silo Temeli ve Arazinin Durumu

Bu calismada, Sakarya ili Ferizli Ilcesinde, yaklasik 10 doniimliik bir sanayi alaninda farkli
kalinlikta dolgu iizerinde insa edilmis silo temeli altindaki ortam igin yapilan geoteknik
degerlendirme, 6nerilen zemin iyilestirmesi ve uygulamasi sunulmaktadir.

Alanda daha Once hazirlanmig olan ve arastirma cukuru, plaka yiikkleme deneyi ile sismik
calismaya dayanan zemin ve temel etiit raporu bulunmaktadir. Silonun dairesel temeli bu rapor
dogrultusunda insa edildikten sonra, ortamdaki dolgunun kalitesinden emin olunamadigi i¢in ek
calisma yapilmasi istenmis, SAU tarafindan yiiriitiilen ek ¢alisma kapsaminda ise dnce arazide
mevcut durum gozlemlenmis, bunu izleyerek dolgu kontrolii yapilmasi, arastirma cukuru
acilmasi ve plaka yiikleme deneylerinin yapilmasini igeren arazi ¢alismasi yuritilmistir. TS
1900-1 [10] ve TS 1900-2 [11] uyarinca gergeklestirilen laboratuvar deneylerinden elde edilen
zemin parametrelerinin kullanimi ile analizler tamamlanmis, mevcut silo temeli i¢in geoteknik
degerlendirme ve Oneriler yapilmstir [12].

2.1. Alanda Mevcut Durum
Calisma alan1 yeni hazirlanmakta olan Ferizli Organize Sanayi Bolgesi’nde yer almaktadir.

Egimli bir topografyaya sahip olan OSB alani idarece tesviye edilerek insa c¢aligmalar1 i¢in
elverigli bir alana ¢evrilmeye c¢alisilmistir. Bunun yaninda mal sahibinin yaptirdigi ¢alisma ile
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parsel bazinda tesviye yapilmistir. Bu islem siirecinde disaridan herhangi bir dolgu malzemesi
almmamis, alanin yiiksek kesiminden kazilan malzemenin egim asagi kisma sikistirilarak
dolduruldugu beyan edilmistir. Insas1 planlanmis iki silo yapisinin temelleri bu tesviye edilmis
ortam iizerine insa edilmis durumdadir (Foto 1).

Foto 1. Dolgu alani ve silo temelleri
2.2. Dolgunun Durumu

Caligma alani1 iki yone dogru egimli bir bolgede yer almaktadir. Parsel iist sinirina yakin bolgede
yapilan tiraglama calismasi (Foto 2) ile elde edilen malzeme parsel alt sinirma dogru
yerlestirilmistir. Yapilan gozlemler sonucunda dolgu kalinliginin degisken oldugu anlasilmistir.
Bu durumda parsel iist sinirina yakin bolgede dogal ayrismis kaya yiizlek verirken alt sinira
dogru ilerledik¢e dolgu kalinlig1 ve bunun altindaki dogal kalint1 zemin kalinli§1 artmaktadir.
Foto 3’de dogal killi zeminlerin yiizeye yakin oldugu dolgu bolgesinde agilmis bir arastirma
cukuru goriintiilenmektedir.

REZIDUEL KiL

b e s SO

Foto 2. Dolgu malzemesinin alindig1 dogal Foto 3. Dolgu kalinliginin az oldugu bolgede
yamag ve tabanda serilmis dolgu bulunan dogal reziduel (kalint1) kil
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Arazide mevcut halde bulunan dolgunun iki farkli yerinden numune alinarak Sakarya
Universitesi Geoteknik Laboratuvari’na getirilmistir. Burada yapilan smiflandirma ve
kompaksiyon deneyleri ile zeminin sinifi ve sikistirma 6zellikleri incelenmistir. Her iki noktadan
alinan numunelerin ikisi de TS 1500/2000’e gore GC-Killi Cakil ve Az Kum smifindadir [13].
Bununla birlikte dolgu malzemesi olarak kullanilan bu gerec iginde irili ufakli bloklar icermekte
olup, bu iri bloklar 1slatildiginda hizla eriyerek kile dontismektedirler (Foto-4).

Foto 4. Dolgudan alinan blogun kuru ve suda bekletilmis hali

Araziden alinan Ornekler lizerinde yapilan kompaksiyon deney sonuglarina goére 1 nolu
numunenin maksimum kuru birim hacim agirlig: 17.56 kN/m?, optimum su muhtevasi % 13.69; 2
nolu numunenin maksimum kuru birim hacim agirhigi 17.64 kN/m®, optimum su muhtevast %
15.05 degerinde bulunmustur. Dolgu yiizeyinde yapilan arazi sikisma kontrolii ¢alismasina gore
stkisma orani ortalama % 85 olarak belirlenmistir. Arazide yapilan sikistirma kontrolleri dogal
olarak dolgunun en siki oldugu en iist seviyelerde yapilmaktadir. Bu durumda laboratuvar
sonuglarina ancak % 85 oraninda yaklagabilen bu iist seviyelerdeki sikilik durumunun asagi
seviyelerde daha da diisecegi aciktir.

Yukaridaki acgiklamalardan anlasilacagi lizere baslangicta Killi Cakil (GC) olarak siniflandirilan
dolgu malzemesi suyu gordiigiinde tamamen bozunarak orta plastisiteli bir kile doniismektedir.
Bu durumda dolgu, {izerine uygulanacak yiikler altinda beklenenden daha farkli bir davranis
sunacaktir. Ayrica dolguda agilan arastirma g¢ukurlarindan ¢ikartilan malzemeler incelendiginde
cok iri bloklarin rastgele olarak dolgu icinde bulundugu anlasiimistir (Foto 5). Sikistirma
etkisinin bu iri bloklarin etrafinda bulunan daha ince malzemeye ulagmayacagi ve bu bakimdan;
dolguda kullanilan malzeme ve s6z konusu malzemenin sikistirilmis durumunun tasima giicli ve
oturmalar acisindan problem olusturacagi diistiniilmiistiir.

S6z konusu dolgu malzemesi laboratuvarda standart proktor enerjisi ile hesaplanan maksimum
kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerlerinde sikistirilarak, bu numuneden
konsolidasyon ve {i¢ eksenli deney i¢in 6rnek alinmistir. TS 1900/2006 uyarinca yapilan deney
sonuclar1 Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Laboratuvarda Sikigtirilmig Dolgu Numunesi Deney Sonuglart

Foto 5. Dolgu iginde bulunan iri bloklar

Renk Wi,

WL

Wp

lp

% Ince

Simif

€o

po (KN/m’)

cy (kPa)

Cc

Cr

Yesil Kahve | 3

37

20

17

45

GC

0.60

18.98

354

0.361

0.017

Tablo 1’e bakildiginda laboratuvarda standart sekilde sikistirilmis dolgunun drenajsiz kayma
direncinin 354 kPa gibi oldukga yiiksek bir degere ulasacagi goriilmektedir. Bunun yaninda

stkisma katsayis1 degeri 0.361 gibi gorece yiiksek bir degerde 6l¢iilmiistiir.

2.3. Plaka Tasima Deneyleri

S6z konusu parselde mevcut dolgu tabakasi iizerinde iki farkli noktada plaka tasima deneyleri
gergeklestirilmistir  (Foto-6). Deney sonuglarindan hesaplanan giivenli gerilme 143 kPa
diizeyindedir. Depremli durumda silo temellerinde olusacak maksimum gerilme {styapict
tarafindan 214 kPa olarak belirtildiginden dolgunun temel zemini goérevini yeterince

yapamayacagi ortaya ¢cikmaktadir.

Foto 6. Alanda yapilmis plaka tagima deneyi
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2.4. Arastirma Cukuru Numuneleri

Silo temellerinin geoteknik agidan degerlendirilmesi amaciyla biri silo temellerinin yani basinda
digeri de temellerin bitim noktasindan 15 metre kadar asagida iki adet arastirma c¢ukuru
acilmistir. Bu ¢ukurlarin birincisinde 2 metre derinlige kadar dolgu tabakasi ile karsilasilmis, bu
tabakanin altinda ise ¢ukur sonu olan 4 metre derinlige kadar kalint1 kil tabakas1 gegilmistir. Bu
kil tabakasindan alinan blok numune denenmek iizere laboratuvara getirilmistir. ikinci arastirma
cukurunda ise kazi derinligi 4 metre boyunca dolgu tabakasi devam etmis, dogal zemine
rastlanilmamistir. Bu durum degerlendirildiginde bir metre gémme derinligine sahip olan silo
temellerinin dolgu tabakasina oturdugu anlasilmis, temelleri insa eden firmanin beyani da bu
dogrultuda olmustur.

Bir nolu arastirma ¢ukurundan alinan blok numune SAU Geoteknik laboratuvarinda fiziksel ve
mekanik deneylere tabi tutulmus olup deney sonuglar1 6zeti Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Blok Numune (Dogal) Deney Sonuglari

z % Pn Cy ¢
AC (m) Renk | w, | w_ | wp | Ip I ince Smif | e, (kN/m®) | (kPa) Ce Cr (kPa)
1 | 200 ;gﬁit 28 |40 |21 |19 | 037 | 95 | c1 |o087| 1780 | 88 | 0265/ 0.046 | 250

Deney sonuglarina bakildiginda dogal kil numunesinin drenajsiz kayma direnci 88 kPa olarak
Olciilmiistiir. Skempton yontemine gére bu durumda giivenli tagima giicti;

_cxNc 88x6.4

Oy = = =187 kPa 1)
G.S. 3

olarak hesaplanmaktadir. Plaka tasima deneylerini teyit eden bu deger de depremli durumda
olusacak taban basinclarini karsilayacak seviyede degildir. Bunun yaninda temellerin iki ana
gorevinden biri oturmalarin izin verilebilir degerlerin altinda tutulmasini saglamaktir. Arazi
gbézlemi ve arastirma cukuru c¢alismalarindan anlasilacagi iizere silo temelleri yaklasik bir
metreden baslayip artan kalinliktaki dolgu tabakasi iizerine oturmaktadir. Plaka tagima
deneylerinden elde edilen deney sonuglarina ve dolgu malzemesinin deney sonuglarina
bakildiginda silo yapilarinin toplam ve farkli oturma degerlerinin esitlik 2°de gosterildigi gibi
kabul edilemez seviyede ¢ikacagi anlagilmaktadir:

S _H C. IogGoiAO_=2000'361|0920+145=

33 cm 2
* Plye, oo 1+1 @)

3. Degerlendirme, Zemin Iyilestirmesi Onerisi ve imalat

Arazi ve laboratuvar deneyleri degerlendirildiginde silo temelleri altindaki tabakalarda iyilestirme
calismas1 yapmanin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Temeller insa edildiginden ve halka
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seklindeki temelin i¢ine iyilestirme uygulamasi amaci ile girmek miimkiin olmadigindan silo dis
cidar1 disinda kalan temel pabucu iizerinden ve temel dig sinirindan uygulama yapmak gerekli
olmustur. Onerilen iyilestirme temel dis ampatmani iizerinde bir sira ve temel dis smirinda bir
sira olmak tlizere 60 cm ¢apinda, sasirtmali 120 cm aralikli jet grout kolonlarinin 10 metreden
fazla olmamak {izere saglam zemin tabakas1 derinligine kadar teskil edilmesidir (Sekil 2).

Dis ampatman

W

ic ampatman__

|

Sekil 2. Silo temelleri jet grout uygulama araliklar

Jet-gout kolonlarinin 6nerilen sekilde imal edilebilmesi igin Oncelikle dis ampatmanda jet-grout
makinesinin ¢alisabilmesi i¢in temel kalinlig1 boyunca karotiyerle delikler agilmis ve sonrasinda
imalat bu deliklerden asagiya inilerek tamamlanmistir (Foto 7 ve Foto 8). Karotiyerle delme
Oncesinde temele verilecek zararin minimumda tutulmasi amaciyla donat1 yerleri tespit edilmis ve
gerektigi durumlarda delikler donati yogunlugunun en az oldugu yerlere kaydirilmistir.

Foto 7. Temelde jet-grout 6ncesi karotiyerle delme islemi Foto 8. Jet-grout uygulamasi
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Imalattan bir hafta sonra kepge yardimiyla jet-grout kolonlarindan bir tanesinin etrafi agilmis ve
jet-grout kolonunun olustugu teyit edilmistir. Foto 9'da denenen olusmus jet-grout kolonu ve bu
kolondan alinan 6rnekler goriilmekte olup, enjeksiyonun kolon olusturmasi yaninda iri bloklar1
da birbirine bagladig tespit edilmistir. Karotiyerle olusmus jet-grout kolonundan alinan 6rnekler
laboratuvarda basma deneyine tabi tutulmus ve basma dayanimlarmin 3.5-6.0 MPa arasinda
oldugu gorilmiistiir. Bu degerler 88 kPa'lik bir drenajsiz kayma direncine sahip dogal killi zemin
ile karsilastirildiginda iyilestirmenin istenen sonuca ulastigi seklinde yorumlanmastir.

Foto 9. Jet grout kolonu, alinan numuneler ve kirtlmig halleri

4. Sonug

Bu caligmada tasima giicli ve oturma sartlarin1 saglayamayacak degisken kalinlikli bir dolgu
iizerinde insa edilmis bir silo temeli altinda jet-grout kolonlar1 ile iyilestirme c¢alismasi
islenmistir. Mevcut yapilar altinda zemin iyilestirmesi bos arazide yapilanlara gore zorluklar
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tasimaktadir. Bu ornekte de goriildiigii gibi en biiyiik zorluk, mevcut temele zarar vermeden
temel altinda iyilestirme yapabilmektir. Silo yapilarinin gegmisten bugiine farkli oturmalardan
zarar gordiigii bilindiginden silonun ingaas1 6ncesinde zemin iyilestirmesi yapilmasi gerektigi
arazi gozlemini izleyen dolgu kontrol ¢alismasi, aragtirma ¢ukuru acilmasi ve plaka yiikleme
deneylerini igceren arazi ¢alismasi ve genis bir laboratuvar ¢alismasi sonrasinda kararlastirilmstir.
Deneysel verilere gore tasima giicii ve oturma agisindan problem beklendiginden silo temellerinin
dis ampatmani lizerinde bir sira ve temel dis sinirinda bir sira olmak iizere 60 cm ¢apinda,
sagirtmali 120 cm aralikli jet grout kolonlarmin 10 metreden fazla olmamak {izere saglam zemin
tabakasi derinligine kadar teskil edilmesi Onerilmis ve imalat mevcut temelde karotiyerle delikler
acildiktan sonra tamamlanmustir. Imalattan bir hafta sonra yapilan kontrolde jet-grout
kolonlarinin olustugu, iri bloklarin oldugu yerlerde bunlarin birbirine baglanmis oldugu goriilmiis
ve alinan numuneler lizerinde yapilan basma deneyleri istenen iyilestirmenin elde edildigini
gostermistir. Sonug olarak jet-grout yonteminin bloklar i¢eren zeminler i¢in de iyilestirme teknigi
olarak kullanilabilecegi yoniinde bulgular elde edildigi sdylenebilmektedir.
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