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BIR KOPRU TEMELINDE CIMENTO ENJEKSIYONU ILE ZEMIN
IYILESTIRMESI
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OZET

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (10. Bolge Miidiirliigii)’niin Trabzon Sahil Gegisi ve Tiinel
Ikilemesi Projesi kapsammdé inga edilen 9 ayakli Cumhuriyet Kopriisii i¢in yiiriitiilen

g

geoteknik hesap ve degerlendirmeler neticesinde, beklenen farklt oturmalarin izin verilen
smurlar astigr anlasilmig ve temel zeminlerinin ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmesine
karar verilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen deneme enjeksiyonlari ile degisik
araliklarda uygulanan iyilestirme igleminin etkinligi ve verimliligi arastinlmistir. Bu
amagla presiyometre deneylerinden faydalanilmis ve test sonuglarina gore en uygun
enjeksiyon uygulama aralifina karar verilmigtir. Sonug olarak 1,5x1,5m kare yerlesimle
uygulanan ¢imento enjeksiyonu yontemi ile koprii yapisi giivenli temeller {izerine insa
edilmigtir. Bu proje ile daha 6nceki benzer durumlarda akla gelen ilk ¢dziim olan kazikli
temellere alternatif olarak uygulanabilir ve ekonomik bir yontem ile temel zeminlerinin

istenen 6lgiilerde iyilestirilebilecegi gdsterilmigtir.
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ABSTRACT

As a consequence of the geotechnical calculations and evaluations carried out for the
Cumhuriyet Bridge with 9 pedestals, constructed within the scope of Trabzon province
Coast Crossing and Tunnel Doubling Project by the General Directorate of Highways
(10th Regional Directorate), it has been concluded that the expected differential
settlements exceeded the allowable limits and it has been decided to improve the
foundation soils by cement grouting. By the trial cement injections carried out within this
scope, the efficiency and the productivity of the ground improvement method has been
searched. Pressuremeter tests have been utilized for this purpose and the most suitable
grout spacing has been decided based on the test results. As a result, the bridge structure
has been constructed on secure foundations by applying the cement grouting method
through 1,5x1,5m square patterns. It has been substantiated through this project that the
foundation soils of a bridge structure may be improved satisfactorily by an applicable and
economical method as the alternative to the pile foundations, being the first solution

conjured up in similar situations.




1. GIRIS

Karayollari Genel Miidiirltigti (10. Bélge Miidiirltigii)’niin Trabzon Sahil Gegisi ve Tiinel
Ikilemesi Projesi kapsaminda degisik mevkiilerde kopriilii gegis yapilari inga edilmistir.
Bu kapsamdaki Cumhuriyet Kopriisii igin zemin etiit sondaj ¢alismalar: gergeklestirilmis
ve temel zeminlerinin taban kayalarina kadar 5m ile 20m arasinda degisen kalinliklarda
tahkimat bloklar1 ve bloklu, siltli, gakilli kum ve siltli, kumlu ¢akil dolgulardan olustugu
anlagilmigtir. Temel zeminlerinin heterojen yapisi ve oturabilir zemin tabakasi
kalmliklarimin degiskenligi gozoniine alindifinda, 8 agiklikl (agiklik genislikleri 22-23m)
bir koprii yapisi i¢in izin verilmeyen farkli oturmalar he's'aplanm1$t1r. Bu durumda ingas1
planlanan koprii yapist i¢in kazikli derin temeller ve/veya uygun bir zemin iyilestirme
yonteminin gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Yiiriitiilen uygulanabilirlik ve maliyet caligmalar
sonucunda koprii yapisi temel zeminlerinin ¢imento enjeksiyonu metodu ile
lyilestirilmesine karar verilmistir. Bu kapsamda ilk agamada deneme enjeksiyonlari
gergeklestirilerek degisik araliklardaki enjeksiyon uygulamalarinda yéntemin etkinligi ve

verimliligi arastirilogtir. Burada presiyometre deneylerinden faydalanimustir.

Bu bildiride 9 ayaklt Cumhuriyet Kopriisii temel zeminlerinin ¢imento enjeksiyonu

metodu ile iyilegtirilmesine yonelik ¢aligmalarin kapsam ve sonuglari sunulmaktadir.
2. KOPRU YAPISI iLE iLGIiLi GENEL BIiLGILER

Cumhuriyet Kopriisti 9 ayaklidir. Koprii sahasi tarihi sit alam kapsaminda ve Trabzon
ilinin oldukga hareketli bir mevkiisinde yeraldigindan Karayollar1 Tegkilati ve yerel
yoneticilerin istegi dogrultusunda geffaf bir koprii tasarimi amaglanmustir. Dolayisiyla
koprii ayak acikliklari 22-23m’lere ulagmustir. Avan proje asamasinda ayak boyutlart
8x10m ve 9x10m olarak belirlenmigtir. Maksimum temel basinglart 250 kPa (2,50 kg/cm?)
olarak verilmistir. Temel alt kotlari, kenar ayaklarda -0,50 ve -3,00m, orta ayaklarmn
tamaminda ise +0,50m’dir. Koprii ingasindan sonra bitmis gevre kotlar1 képrii ayaklar:

kenarlarinda yapilacak dolgulardan sonra +5,00m olarak planlanmistur.
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3. ZEMIN SARTLARI

Proje kapsaminda herbir koprii ayaginda olmak iizere 9 adet zemin etiit sondaj ¢aligmast
yapilmugtir. Sondaj sonuglarina gére kdprii yapist temel alt kotlarindan itibaren temel
zeminlerinin ilk metrelerde tahkimat bloklarindan daha sonra ise bloklu, siltli, cakillt kum
ve siltli, kumlu ¢aki]l dolgulardan olugtugu anlagilmistir. Daha sonra ise aglomeralardan

olugan taban kayalarina girilmistir. Tipik zemin profili Sekil-1’de verilmektedir.

Temel alt kotlarindan itibaren rastlanan tahkimat bloklu dolgu kalmnligr 2m ile 5m
arasinda degigmektedir. Daha alttaki bloklu, siltli, gakilli kum ve siltli, kufnlu cakil dolgu
kalinliklar1 ise 3m ile 15m arasinda degismektedir. Dolayistyla képrii temelleri altindaki
sikigabilir tabaka kalinliklari 5m ile 20m gibi genis bir arahkta degiskenlik
gostermektedir. S6z konusu katmanlarda gergeklestirilen standart penetrasyon
deneylerinde (SPT) yer yer N=30-40 aralifinda darbe sayilar1 Slglilse de yogun blok ve
cakil igeriginden dolay: genelde refii direngleri elde edilmistir.
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4. TEMEL MUHENDISLIiGI HESAP ve DEGERLENDIRMELERI

Sahadaki zemin tabakalagmast 6zellikle diiseyde biiyiik degiskenlikler gdstermektedir. -
Temel altlarinda kalan sikigabilir tabaka kalinliklart 5m ile 20m gibi genis bir araliktadir.

Bu durumda temel tasariminda farkli oturma kriteri 6n plana gikmaktadir.

Maksimum temel basinglar1 ve koprii ayaklar: etrafinda yapilmasi planlanan ortalama
4,5m yiiksekligindeki dolgu yiikleri dikkate alinarak oturma tahminleri yapilmigtir.
Oturma hesap sonuglar1 koprii temellerinde 5cm’lere  varan farkli oturmalar
olugabilecegini gdstermistir. Ayrica temel altlarindaki tahkimat bloklari arasi muhtemel”
kinematik hareketler hesaplara yansitilamayan zemin hareketleridir. Tiim bu hesap ve
degerlendirmelerden sonra koprii yapisinin sif temeller tizerine oturtulamayacagi
anlagilmstir. Karadeniz bolgesinde daha énce edinilen deneyimler ve yogun blok igerikli
temel zeminleri dikkate alindifinda kazikli temel tasarimi ekonomik ve uygulanabilir
bulunmamigtir. Sonug olarak temel zeminlerinin gimento enjeksiyonu (kum-gimento
karigimli harg enjeksiyonu) metodu ile iyilestirilmesine karar verilmistir. Bu kapsamda
deneme enjeksiyonu programu hazitlanmis ve degisik ara mesafeler ile &nerilen
enjeksiyon uygulamalarmnda iyilestirme igleminin etkinligi ve verimliligi aragtirilmugtir.

Iyilestirme islemi bagarisinin kontroli amactyla presiyometre deneyi onerilmigtir.
5. DENEME ENJEKSIYONLARI

Deneme enjeksiyonlar1 programi kapsaminda ilk olarak iyilestirme 6ncesi durumun
aragtirilmasi amaciyla 3 adet sondaj kuyusu agilmis ve herbirinde diiseyde 2m ara ile 9’ar
adet presiyometre deneyi gergeklestirilmistir. Deneme enjeksiyonlari, kdprii sahasinda
oturabilir dolgu tabakalarm en kalin olarak gézlendigi ilk 3 ayakta yapilmistir. Bununla
ilgili yerlesim planlar1 $ekil-2’de verilmektedir. Goriildiigii iizere enjeksiyonlar 1x1m,
1,5x1,5m ve 2x2m kare yerlesimler ile 3 degisik ara mesafe ile yapilmigtir. Herbir
enjeksiyon alaninda ilk olarak iyilesme 6ncesi durum igin presiyometre deney kuyulari
agtlmigtir (SK-10, SK-20 ve SK-30). Daha sonra degisik ara mesafeler ile ¢imento
enjeksiyonlar1 yapilmis herbir kare yerlesimin diyagonal merkezlerinde presiyometre
deney kuyulart agilarak iyilestirme sonrasi durum arasticilmustir (SK-1S, SK-2S ve
SK-38).
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Sekil-2 Deneme Enjeksiyonu Programi-Yerlesim Planlari




5.1. Iyilestirme Oncesi Presiyometre Deneyleri

Sekil-3’te iyilestirme dncesi yapilan presiyometre deney sonuglart verilmektedir. Sekilde
presiyometre modiilii-derinlik grafikleri her 3 presiyometre kuyusu ig¢in ayri ayr
gosterilmigtir (SK-10, SK20 ve SK-30). Test.sonuglarmdan anlagildig iizere iyilestirme
oncesi temel zeminleri igin elde edilen presiyometre modiil degerleri, Ep=50 kg/cm?
mertebelerine inebildigi gibi Ep=300-350 kg/cm?lik yiiksek degerler de hesaplanmistir.
Esasen bu yiiksek degerlerin bloklu kesimlerde yaniltici bir sekilde 6lgiildiigii
dustiniilmektedir.

Presiyometre deneylerinde elde edilen modiil degerleri zemin tipine baglt olarak degisen
“a” faktoriine boliinerek deformasyon (sikisma) modiilleri asagidaki sekilde
bulunabilmektedir (Baguelin v.d.-1978).

Bu proje kapsamindaki temel zeminlerinin &zellikleri dikkate almdigmnda o=1/3
almabilecektir (Baguelin v.d.-1978, Clarke-1995).

Sekil-3’teki iyilestirme oncesi presiyometre deney sonuglart dikkate alinarak, ilk
metrelerdeki bloklu seviyeler igin hesaplanan modiil degerleri ortalama dist tutulursa,
presiyometrik modiil ortalama degeri Ep=110-120 kg/cm? mertebesindedir. Dolayisiyla

diisey deformasyon modiil degeri ortalama,

E=115/0,33=350 kg/cm? (35.000 kPa)’dur.

Bu deger daha onceki zemin etiit ¢aligmalar1 sonucunda &ngoriilen deger ile uyum
igerisindedir. Bu durumda iyilestirme &ncesi temel zeminleri i¢in yapilan oturma hesaplar
daha oncekiler ile aynidir. Bu bildirinin 6. bsliimii altinda yapilan temel mithendisligi

Oneri ve degerlendirmeleri gegerlidir.
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Sekil-3  lyilestirme Oncesi Presiyometre Modiilii-Derinlik Grafikleri

5.2. Iyilestirme Sonrasi Presiyometre Deneyleri |

Daha once belirtildigi gibi ¢imento enjeksiyonu ile zemin iyilestirme metodunun etkinligi
3 degisik enjeksiyon araliginda 6lgiilmiistiir. Bu amagla 1x1m, 1,5x1,5m ve 2x2m kare
yerlesimler ile g¢imento enjeksiyonu uygulamasi yapilarak herbir kare yerlesimin
diyagonal merkezlerinde presiyometre deney kuyulart acilmis, temel zeminlerinin
iyilestirme sonrasi mukavemet ve sikisma ozellikleri tespit edilmistir. Sekil-4’te

iyilestirme sonras1 igin presiyometre modiilii-derinlik grafikleri verilmektedir (SK-18,

SK-28 ve SK-3S). Aym grafik iizerine Sekil-3’teki iyilestirme 6ncesi sonuglarin averajlari

da iglenmistir. Sonuglar incelendiginde 2x2m kare yerlesimde tatbik edilen enjeksiyon

i

uygulamasindan elde edilen presiyometrik modiil degerlerinin iyilestirme &ncesi degerlere
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda 2x2m kare yerlesimdeki enjeksiyon isleminin
istenen diizeyde etkili olmadig1 anlasilmaktadir.



Sirastyla 1x1m ve 1,5x1,5m kare yerlesimler ile uygulanan SK-1S ve SK-2S enjeksiyon
uygulama bolgelerinde elde edilen sonuglar ise birbirine yakindir. Dolayisiyla projede
uygulamas1 gerekli goriilen ¢imento enjeksiyonu ile zemin iyilestirme metodunun
1,5x1,5m araliklar ile tatbiki yeterli bulunmusgtur. Bu aralik igin elde edilen presiyometrik
modiil degerleri incelendiginde, aym sekilde ilk metrelerdeki bloklu seviyeler igin

hesaplanan modiil degerleri ortalama dis1 tutulursa, ortalama modiiller,
Ep=250-300 kg/cm? olarak bulunmaktadir.

Béylece, iyilestirilmis temel zeminlerinin deformasyon modiil degerleri ortalama,
E=275/0,33=825 kg/cm? (82.500 kPa)’dir.

Elde edilen bu deger ile oturma hesaplar1 tekrarlanirsa kdprii sahasinda taban kayalarinin
en derin oldugu kesimlerde beklenen maksimum oturmalar s=3-4cm mertebesinde
bulunur. Bu durumda olusabilecek maksimum farkli oturmalar bu degerin en fazla yarisi

civarinda olacaktir. S6z konusu beklenen oturmalar izin verilen sinirlar igindedir.
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Sekil-4 Iyilestirme Sonrasi Presiyometre Modiilii-Derinlik Grafikleri -




6. PROJE ENJEKSIiYONLARI UYGULAMA PRENSIPLERI

il e " S

Enjeksiyon uygulama araligt 1,5x1,5m olarak segilmigtir. Enjeksiyon sinirlarinm képrii
temel smurlart digma minimum 1,5m tagacak gekilde aplikasyonu uygun bulunmustur.
Iyilestirme islemi sonrasi yapilan presiyometre deney sonuglar incelendiginde (Sekil-4)
enjeksiyon boylarinin taban kayalarinin en derin oldugu 1, 2 ve 3 no’lu ayak bolgelerinde

temel alt kotlar1 olan +0,50m’lerden itibaren minimum 16m olarak tatbiki gerekli

goriilmtstiir. Diger ayaklarda ise temel alt kotlar1 ile taban kayalar1 arasinda kalan

% zeminler iyilestirilmisgtir.

;% Cimento enjeksiyonlarinin 1’er metrelik kademeler halinde uygulanmasi Sngoriilmiigtiir.
Kademe enjeksiyonlarindaki ¢imento/su oranlari ve enjeksiyon hacimlerinin asagidaki

sekilde uygulanmasi uygun bulunmustur:

/3.0, 1 mikser
2/3.0iiininn. 1 mikser
| 75 DT 2 mikser
V/E T 10 mikser
7/5+Kum (%5-%10-%15-%25:¢imento aguliginm)......... 4’er mikser

(1 mikser=250 It)

Ttm karigimlarda akiskanlagtirict ve bir miktar priz hizlandiricr etkileri bilinen sodyum
silikat katki maddesi ¢imento afuliginn %3-5’i oramnda kullamilmustir, Bir {ist
cimento/su karigim oramina gegis yukandaki mikser adetleri dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Refli sart1 saglandigt anda enjeksiyona son verilerek bir tist kademe

derinliginin enjeksiyonuna gecilmisgtir.

Enjeksiyonlarin, koprii temeli merkez akslarina yakin kisimlardan baslanarak kenar

. kisimlara dogru yayilarak yapilmasi uygun bulunmiustur. Ayrica enjeksiyon uygulamalart
birer aks atlanarak ardigik bir sekilde gergeklestirilmistir (Heriki yonde 3m araliklar ile).

C

Atlanan orta noktalardaki enjeksiyonlara daha sonra baglanmustir.
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7. SONUC

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (10. Bslge Miidiirliigii) niin Trabzon Sahil Gegisi ve Tiinel
Ikilemesi Projesi kapsaminda inga edilen 9 ayakli Cumhuriyet Kopriisii temel zeminleri
kalmlig: Sm ile 20m arasinda degiskenlik gdsteren dolgulardan olugsmaktadir. Tahkimat
bloklar1 ve siltli, kumlu g¢akil ve siltli, ¢akilli kumlardan olusan dolgulardan sonra
aglomera olarak tammlanan taban kayalarina girilmektedir. Yapilan geoteknik
miihendisligi hesap ve degerlendirmelerinden sonra képrii temelleri i¢in tasima glictinden
ziyaae oturma kriterinin kritik oldugu anlasilmigtir. Beklenen farkli oturmalar 5cm
mertebesinde hesaplannug; ayrica temel altlarindaki tahkimat bloklar1 arasindaki
muhtemel kinematik hareketlerin ilave oturmalara sebep olabilecegi Ongoriilmiistiir.
Sonug olarak beklenen zemin hareketlerinin izin verilen sinirlar agtig1 gézoniine alinarak
koprit yapist i¢in kazikli temel ve/veya uygun bir zemin iyilestirme yonteminin gerekli
olduéuna karar Verilrniétir. Karadeniz bélgesinde daha once edinilen deneyimlere gore
yogun bloklu seviyelerde kazik imalatlar1 ekonomik ve ¢ogu zaman da saglikls bir sekilde
uygulanabilir olmamaktadir. Proje ve zemin sartlar1 dikkate alinarak koprii temel
zeminlerinin ¢imento enjeksiyonu yontemi ile iyilestirilmesi uygun bulunmustur.
Hazulanan deneme enjeksiyonlari programi gergevesinde degisik enjeksiyon uygulama
ara mesafeleri igin presiyometre deneyleri yapilmis ve enjeksiyon igleminin etkinligi ve
verimliligi aragtirilmigtir. Bu kapsamda ayrica iyilestirme dncesi zeminlerin mukavemet

ve sikigma dzelliklerinin aragtirilmast amaciyla presiyometre deneyleri yapilmugtir,

Sonug olarak 1,5%,5m kare yerlesim ile uygulanacak ¢imento enjeksiyonu yoéntemi ile
koprii temel zeminlerinin hedeflenen amagta iyilestirilebilecegi anlasilmustir. Bildiride
tariflenen enjeksiyon uygulama prensipleri dogrultusunda proje enjeksiyonlari
gerceklestirilmis ve kdpril yapisi giivenli temeller iizerinde inga edilmistir. Bu proje ile
tilkemizde benzer durumlarda ilk akla gelen ¢6ziim olan kazikli temellere alternatif olarak
uygﬁlanabilir ve ekonomik bir y6ntem ile temel zeminlerinin istenen oOlgiilerde

iyilestirilebilecegi gtsterilmistir.
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SEMBOLLER
Ep: Presiyometre modiilii
E : Dugey deformasyon modiilii

o : Presiyometre modiilii faktérii

s :oturma
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