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Wptyw cementacji na zachowanie sie gruntow pod fundamentami
budynkoéw w trakcie trzesienia ziemi

Effects of cement grouting on seismic performance of building

foundations

1. Wprowadzenie

W ostatnich dziesiecioleciach wzniesiono duzo budynkéw na
gruntach watpliwej jakosci, co byto spowodowane szybkim wzro-
stem urbanizacji. Spowodowato to wzrost zagrozenia w przypadku
wystgpienia trzesienia ziemi na tych terenach, zwlaszcza jezeli
nie zastosowano w trakcie budowy odpowiednich rozwigzan inzy-
nierskich. Cementacje stosuje sie w celu poprawy sejsmicznego
zachowania sie fundamentéw. Jako technika poprawy gruntu
cementacja znajduje szereg zastosowan obejmujgcych tamy,
tunele, fundamenty, kopalnie, waty przeciwpowodziowe, drogi
wodne i tym podobne (1-5). Ten szereg zastosowan cementacji
obejmuje takze poprawe wtasciwosci geomechanicznych gruntow,
w wyniku zageszczania.

Cementacja przyczynia sie takze do zmniejszenia przepuszczal-
nosci wody oraz skraplania pary, utatwia utworzenie elementéw
konstrukcyjnych i podbudéw pod fundamentami (6). Nastgpit row-
niez znaczny postep w zakresie maszyn i materiatéw w technologii
cementacji, ktéra w dalszym ciggu sie rozwija. Jest na ten temat
bardzo bogata literatura (7-13).

Metode tg mozna stosowac¢ do gruntéw wszystkich rodzajéw, jed-
nak ten rodzaj i gestos¢ wptywa na ztozonos¢ technologiczng pro-
cesu cementac;ji (9). Okreslenie cementacja dotyczy wtryskiwania
zaczynu lub zaprawy do formac;ji geologicznych (14). W praktyce
odpowiedni materiat do wtryskiwania, to znaczy zwykle zaczyn
cementowy, wtryskiwany jest do sypkiego gruntu i zageszczany
w wyniku twardnienia zaczynu. Jest to takze ekonomiczna metoda
w celu poprawy terenéw budowlanych (15).

Silne trzesienie ziemi moze uszkodzi¢ budynki na terenach
aktywnych sejsmicznie. Znaczne zwigkszenie ruchow gruntu
i przewazajgcy okres wibracji moze spowodowacé uszkodzenie
konstrukcji. Z tego wzgledu prace projektowe uwzgledniajgce
odporno$c¢ na trzesienie ziemi, powinny uwzglednia¢ wptyw tych
czynnikéw dotyczgcych gruntéw pod fundamenty w celu uniknigcia
lub wyeliminowania jego skutkéw. Rosngce zapotrzebowanie na
tereny miejskie spowodowato powszechng poprawe wtasciwosci

1. Introduction

In last decades, a large number of buildings is being constructed on
the problematic soils because of the rapid urbanization. It causes
growing earthquake risks in such areas if combined with lack of
engineering. Grouting is being employed to improve seismic perfor-
mance of foundations. As a ground improving technique, there are
a large number of potential application of grouting such as dams,
tunnels, foundations, mines, levees, waterways, locks etc. (1-5).
Through a wide range of applications, grouting has been used to
improve the difficult soil conditions by employing densification and
improving the bearing capacity and geomechanical properties of
the soil. It also contributes to the water flow reducing, increasing
liquefaction resistance, forming structural elements and under-
pinning of foundations (6). In terms of equipment and material,
remarkable developments have been observed in grouting techno-
logy that is continuing and expanding. A large volume of technical
literature is available for the further reading (7-13).

This method is applicable to all types of soils, but the soil type and
density certainly affect the technological complexity of the process
(9). The term“grouting”is used to express injecting fluid material(s)
into a geological formation (14). In practice, an appropriate grout
material, i.e., commonly a cement paste mixture, is injected into
loose soils and densified with this material hardening. This is also
a cost effective method for construction site improvement (15).

Strong earthquakes may damage buildings in earthquake prone
areas. High ground motion amplification and predominant period
of ground vibration can cause structure damages. Thus, earthqu-
ake resistant design plans should consider the effects of these
parameters of foundation soils to avoid or minimize the conse-
quences. Because of increased demand for redevoloping land
in urban areas, it has been employed in contruction applications
to improve soil conditions. Over the years, the method has been
practiced not only in new construction sites but also in existing
building foundations.
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gruntéw. Przez szereg lat metoda ta byta stosowana nie tylko
w przypadku nowych terenéw budowlanych, lecz takze w juz
istniejgcych osiedlach.

Wystgpity dwa gtéwne zagadnienia dotyczace cementacji, a mia-
nowicie efektywnos¢ tej metody i jej wptyw na prace projektowe.
Z punktu widzenia efektywnosci, sejsmiczne metody byty szeroko
stosowane w celu oceny efektywnosci cementacji (16-18).

Badano szczegétowo wptyw cementacji na wtasciwosci gruntu.
Badania obejmowaty szereg projektow, a mianowicie konstrukcje
budowlane (19), zbiorniki (20), tunele (21), bezpieczenstwo (22),
nosnos¢ gruntu i modut sprezystosci (6, 23, 24) oraz wzmochienie
struktury (27-29).

W tej pracy badano wptyw cementacji na przewazajgcy okres
wibracji gruntu i zwiekszenie jego ruchliwosci. Mierzono przewa-
zajgcy okres wibracji gruntu i szybko$¢ fali $cinajgcej w przypadku
niewzmachnianych gruntéw oraz tych poddawanych wtryskiwaniu
zaczynu, stosujgc mikrowstrzgsy podziemne i wielokanatowg
analize fal powierzchniowych. Nastenie oceniano efektywnos¢ ce-
mentacji analizujgc zachowanie stabych fundamentéw budynkow
w przypadku tych dziatarh sejsmicznych.

2. Materiaty i metody

Mozna przewidywac, ze wiadciwosci gruntdéw, na ktérych zbudo-
wano domy przed wprowadzeniem nowych, tureckich przepiséw
budowlanych, nie zostaty zbadane w takim zakresie jak to zawarto
w przepisach. Ponadto rozrost miast spowodowat przejecie pod
budowe otaczajgcych terenéw o problematycznej jako$ci grun-
tu, praktycznie we wszystkich czesciach Turcji. To zagadnienie
przyczynito si¢ do zwiekszenia stabych sejsmicznie budynkéw
w Turcji. Z tego wzgledu konieczna jest dziatalnos¢ obejmujgca
wzmochienie fundamentéw szeregu domow (6).

Praca objeta grunty, na ktérych jest potozonych siedem doméw,
a mianowicie w porzadku alfabetycznym: Akdere [1], Arif Yalin-
kaya [2], Hurriyet [3], Karabortlen [4], Merkez [5], Nuri Erikoglu [6]
i Ortaca [7]. W budynkach tych stosowano zelbet, Sciany z cegty
i zelbetowe tawy fundamentowe. Budynki sg trzy lub czteropietrowe
z piwnicg. Akdere ma tylko dwa pietra, bez piwnicy. Budowle te sg
zlokalizowane na potudniowym zachodzie Turcji, ktéry jest bardzo
aktywny sejsmicznie (rysunek 1). Wszystkie objete badaniami
budynki, jak wiele innych zbudowanych przed rokiem 1997 miaty
niedostateczny nadzér inzynieryjny. Wody gruntowe majg poziom
mniejszy od dziesieciu metrow, z wyjatkiem Akdere, w ktérym wody
gruntowe sg ponizej dwudziestu metréw [tablica 1].

Wszystkie grunty pod badanymi fundamentami tych budynkow
raczej nie spetniajg wymagan przepiséw budowlanych i wymagajg
wzmocnienia w przypadku ruchow sejsmicznych. W badanych
przypadkach wtryskiwano zaczyn cementowy do gruntu pod fun-
damentami. Zaczyn w wiekszosci przypadkéw miat stosunek w/c
= 1:3, a z rzadka inny, na przyktad 2:3 lub 1:1. Dodawano takze
bentonit do zaczynu w ilosci 5%. Cementacja obejmowata zakres
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Two major problems concerning grouting are arising; namely
effectiveness of the method and effects on engineering project
parameters. In terms of effectiveness seismic methods are widely
being used to assess the effectiveness of grouting (16-18).

Grouting effects on soil parameters were studied in details. They
cover several engineering projects; hydraulic structures (19),
reservoirs (20), tunnels (21), lifelines (22), bearing capacity and
elastic modulus (6, 23, 24), liquefaction (25, 26) and structure
strengthening (27-29).

In this study, cement grouting effects on predominant period
of ground vibration and ground motion amplification of existing
building foundations have been examined. Predominant period
of ground vibration and shear wave velocity have been measured
both on natural and grouted soils by using microtremor and multi-
channel analysis of surface waves (MASW). Then the effective-
ness of the grouting has been assessed by analysing the seismic
performances of the weak building foundations.

2. Materials and methods

Predictably, the soil conditions surrounding the buildings that
were constructed before the introduction of new Turkish Building
Codes have not been considered in virtually all of the study cases.
In addition, unrestrained urban growth has increased, which has
resulted in the increased instances of encountering problematic
ground conditions practically in every part of the country. These
phenomena have contributed to the increase in the number of
seismically weak buildings in Turkey. As such, action is required
to strengthen the foundations of numerous buildings (6).

The study was conducted in seven public buildings namely in
alphabetical order Akdere [1], Arif Yalinkaya [2], Hurriyet [3],
Karabortlen [4], Merkez [5], Nuri Erikoglu [6] and Ortaca [7]. The
inspected buildings are of reinforced concrete with brickwalls and
strip foundations. They have three-four storeys and basement.
Akdere has only two storeys; without basement. The sites are lo-
cated in southwest Turkey where seismic activity is very high (Fig.
1). All the studied buildings, like many other constructed before
year 1997, had insufficient engineering supervision. Underground
water level is less then ten meters in all cases, except the Akdere
where underground water is absent till twenty meters (Table 1).

All soils of tested building foundations could not satisfy the buil-
ding codes and they were needed strengthening against seismic
effect. In the studied cases, cement paste was injected into the
foundation soil. It was a 1:3 ratio in most instances and rarely in
other proportions (i.e., 2:3 and 1:1). Bentonite was also added to
the paste, less than 5%. The grouting was applied from bottom
to top, pressure increment was equal to 25 kPa/m (Table 2). The
injection boreholes reached up to six meters from the bottom of
the basement levels.

In the tested sites, predominant period of ground vibration and
shear wave speed [Vs,,] have been measured both on natural and



Rys. 1. Mapa potozenia terenéw badan oraz sejsmicznej aktywnosci w potudniowo-zachodniej Turcji [aktywnos$c¢ sejsmiczna wedtug (30)]

Fig. 1. Location map of the study and seismic activity in SW Turkey [seismic activity map from (30)]

od dna do szczytu, przy czym cidnienie wtryskiwania zaczynu rosto
25 kPa/m [tablica 2]. Otwory do wtryskiwania miaty do szesciu
metréow gtebokosci, ponizej poziomu piwnicy.

Badano przewazajgcy okres wibracji gruntu i szybkos¢ fali Scina-
jacej [Vs,] w przypadku gruntu nie poddanego cementacji i po
cementacji, przy zastosowaniu mikrowstrzgséw podziemnych oraz
wielokanatowej analizy fal powierzchniowych.

Mikrowstrzgsy podziemne miaty matg amplitude 0,1-1um i okres
wibracji gruntu od 0,05 do 2,0 s, spowodowane naturalnymi
i sztucznymi zaburzeniami. Jest Scista zalezno$¢ pomiedzy
podstawowymi wiasciwosciami dynamicznymi gruntu i rodzajem
mikrowstrzgsoéw podziemnych. W zwigzku z tym ich obserwacja
moze by¢ zrédtem waznych informacji o dynamicznych wiasci-
wosciach terenu takich jak przewazajgcy okres wibracji gruntu

grouted soils by using microtremor and multi-channel analysis of
wave surfaces.

Microtremor is of low amplitude (0.1-1.0 micrometres) and periods
(0.05-2.0 seconds) vibration of the ground caused by natural or
artificial disturbances. There is a close relation between the fun-
damental dynamic soil behaviour and the nature of microtremors.
Therefore, microtremor observations can supply useful information
on dynamic properties of the site such as predominant period and
amplitude (31). This technique can help to estimate the effect of
ground motion characteristics due to earthquake. After pioneering
studies of Kanai and Tanaka (31), this method has been used
widely for geotechnical purposes.

H/V spectrum method of Nakamura (32) proves that the shape of
Fourier spectrum of a vertical motion is similar in between ground
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Tablica 1 / Table 1
BUDYNKI OBJETE DOSWIADCZENIAMI | ICH LOKALIZACJA
THE INSPECTED BUILDINGS AND SOME SITE CHARACTERISTICS

Teren Nr Potozenie Rodzaj gruntu* Poziom waéd gruntowych, m llos¢ piegter
Site No Location Soil type” Underground water depth, m Storey
Denizli-Potnoc Brak
Akdere 1 o SW 2
Denizli-North None
Denizli-Cent
Arif Yalinkaya 2 enizi-eniram sw 3 Basement+3
Denizli-Center
) Denizli-Centrum
Hurriyet 3 o SP 2.5 Basement+4
Denizli-Center
Karabortlen 4 Mugla-Ula SP 8 Basement+3
Denizli-Centrum
Merkez 5 IZ, I ) ) SP 2.5 Basement+3
Denizli-Center
. Denizli-Centrum
Nuri Erikoglu 6 o SW 2 Basement+4
Denizli-Center
Ortaca MYO 7 Mugla-Ortaca GW 1.5 Basement+3

‘SW — piasek o cigglym uziarnieniu/well graded sand, SP — piasek o uziarnieniu nieciggtym/poor graded sand, GW — zwir o uziarnieniu ciggtym/well

graded gravel

i jego amplituda (31). Ta metoda moze pomodc w ocenie dziatania
ruchow gruntu, wywotanych trzesieniem ziemi. Po pionierskich
badaniach Kanaii i Tanaki (31) metoda ta jest szeroko stosowana
w geotechnice.

Metoda badania widma H/V* opracowana przez Nakamure (32)
wykazuje, ze ksztatt widma fourierowskiego amplitudy pionowej
szumu otoczenia jest podobny do drgan w przypadku ruchéw
(drgan) gruntu po powierzchni podtoza skalnego. Jednak ruch po-
ziomy (drgania poziome) jest badany przy duzym wzmocnieniu [ry-
sunek 2]. Stosunek wzmocnienia [AR] mozna wyrazi¢ nastepujgco:

AR = stosunek widma ruchu poziomego na powierzchni do widma
ruchu poziomego na podtozu skalnym

lub

AR = stosunek widma ruchu poziomego na powierzchni do widma
pionowych ruchéw na powierzchni

Zapisy mikrowstrzgsow podziemnych zostaty zebrane w modelu
Guralp CMG-6TD-1. Jest to cyfrowy, tréjosiowy sejsmometr skta-
dajacy sie z trzech czujnikow w szczelnej kasecie, ktéry moze
mierzy¢ rownoczesnie sktadowe ruchow ziemi w uktadzie potnoc/
potudnie, wschod/zachdd i pionowe. Czutos¢é kazdego czujnika
na drgania ziemi jest duza i obejmuje zakres od 0,033 do 50 Hz.

Stosowano z powodzeniem kanat multiplekserowy do pomiaru
szybkosci powierzchniowych fal $cinajgcych — S. Zarys szybkosci
fali— S moze by¢ oszacowany na podstawie zasady pomiarow fal
Rayleigha tréjstopniowg metoda: pozyskiwanie licznych zapiséw
uzyskanych w kanale multipleksowym wzdtuz liniowego przeglgdu
z zastosowaniem metody wzdtuznych profili, wydzielenie krzy-
wych rozproszonych fal Rayleigha i zastosowanie odwzorowania
odwrotnego tych krzywych rozproszonych przy profilu szybkosci

*stosunek amplitudy drgan poziomych do pionowych
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Tablica 2 / Table 2
CISNIENIE WTRYSKIWANIA W OTWORACH
INJECTION PRESSURES IN BOREHOLES

Poziom wtryskiwania Cisnienie cementacji
Injection level, m Grouting pressure, kPa
0.00-1.00 25
1.00-2.00 50
2.00-3.00 75
3.00-4.00 100
4.00-5.00 125
5.00-6.00 150

surface and base rock. However the horizontal motion is expe-
rienced with a major amplification [Fig. 2]. Amplification ratio [AR]
can be expressed as follows:

AR=Spectrum of horizontal motion on surface/Spectrum of hori-
zontal motion of base rock

or

AR=Spectrum of horizontal motion on surface/Spectrum of vertical
motion on surface

The microtremor records have been collected by Guralp CMG-
6TD-1 model. It is a digital three-axis seismometer consisting of
three sensors in a sealed case, which can measure the north/south,
east/west and vertical components of ground motion simultane-
ously. Each sensor is sensitive to ground vibrations over a wide
frequency range (0.033 — 50 Hz).

Multi-channel analysis of surface waves has been successfully
used to determine near surface shear wave velocity. S-wave ve-
locity profile can be evaluated from Rayleigh wave measurements
in a three-step process: acquisition of a multiple number of multi-



fali S dla kazdej wystrzelonej porcji (34). W tej pracy szybkosci
fal S rejestrowano za pomocg sejsmografu WZG-12A. Ma on 12
kanatow, pobieranie danych z szybkoscig 24 bitow AD ( od 10 ys
do 200 ms) i wzmacniacz srodkowo-przepustowy o zakresie od
0,1 Hz do okoto 4000 Hz.

Wzmocnienie gruntu jest takze waznym czynnikiem przy spraw-
dzaniu projektow sejsmicznych. Naukowcy zaproponowali pewne
korelacje tgczgce szybkosc fali Scinajgcej i czynnik wzmocnienia
gruntu (35-37). Rownanie zaproponowane przez Midorikawe (35)
(A = 68-Vs,, %) stosowano do obliczenia stosunku wzmocnienia.

3. Wyniki pomiaréw

Czestotliwos¢ drgan naturalnego gruntu jest w zakresie od 1,49 do
2,80 Hz, a przewazajgcy okres drgan tych gruntéw wynosi od 0,35
do 0,67 s. Najwieksze i najmniejsze przewazajgce okresy drgan
gruntéw zmierzono w Akdere, Arif Yalinkaya i Karabortlen [tablica
3]. Na rysunku 3 przedstawiono skutecznos$¢ wptywu cementac;ji
na przewazajacy okres drgan gruntu. Czestotliwos¢ i okresy
drgan gruntu po cementacji ulegty nastepujgcym przesunieciom:
2,18-5,55 Hz i 0,12-0,30 s. Te dane potwierdzajg, ze cementacja
zmniejszyta przewazajacy okres nawet o 57%, a Srednia dla
wszystkich terenéw wynosi 38,1%.

Szybkos¢ fali $cinajacej w gruntach po cementacji waha sie od
393 m/s do 575 m/s, a przed cementacjg byly w przedziale od
275 m/s do 448 m/s. Te wyniki potwierdzaja, ze wielkosci Vs,
zwiekszyly sie znacznie w wielu przypadkach [rysunek 4]. Ta
poprawa jest oczywista w Hurriyet, Akdere, Merkez, i Ortaca,
w ktérych wzrost wynosi odpowiednio 50%, 33%, 23% i 19%.
Cementacja spowodowata mniejszy wzrost w Nuri Erikoglu [14%],
Karabortlen [9%] i Arif Yalinkaya [5%)] [Tablica 4]. Srednia szybko$é
fali $cinajgcej w gruntach wzrosta z 374 m/s do 449 m/s, a wiec
wzrost wynidst okoto 20%.

W tablicy 4 podano obliczony wspotczynnik wzmocnienia dla natu-
ralnych gruntéw i po cementacji. Najwiekszy i najmniejszy wspot-
czynnik wzmocnienia wynosi 1,66-2,33 w przypadku naturalnych
gruntéw i 1,50-1,88 po cementac;ji. Na rysunku 5 pokazano wptyw
cementacji na wspotczynnik wzmocnienia gruntéw dotyczacy
przewazajgcego okresu drgan. Poprawa wynosi od 3% do 16%,
Srednio 11% dla wszystkich badanych terenéw.

4. Dyskusja i wnioski

Cementacja objeta stabe sejsmicznie budynki, ktére zostaty
wykonane ze zbrojonego betonu, Sciany z cegty, a tawy funda-
mentowe z zelbetu. Zostaty one zbudowane na podtozu SW, SP
i GW z wysokim poziomem wod gruntowych. Fundamenty tych
budynkéw nie spetniaty wymagan tureckich przepiséw budow-
lanych i przeprowadzono wzmochienie gruntéw, stosowane na
terenach sejsmicznie aktywnych. Do cementacji zastosowano
zaczyn cementowy o stosunku w/c = 1:3, w wigkszosci przypadkow

Soft soil
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Rys. 2. Zasady metody widma (33)

Fig. 2. Principle of H/V spectrum method (33)

channel records along a linear survey line by use of the roll-along
mode, extraction of dispersion curves of Rayleigh waves, and
inversion of dispersion curves for an S wave velocity profile for
each shot gather (34). In this study, S wave velocity data have
been recorded by WZG-12A engineering seismograph. It has 12
channels, 24-bit A/D sampling rate (between 10us and 200 ms)
and 0.1Hz~4000 Hz band-pass width.

Soil amplification is also an essential parameter for a seismic
proof design. The researchers have suggested some correlations
between shear wave velocity and soil amplification factor (35-37).
The equation, suggested by Midorikawa (35) (A=68-Vs;, %), has
been employed here to calculate the amplification ratio.

3. Results of measurements

The frequencies of natural ground ranged between 1.49 and
2.80 Hz and the predominant periods of these soils varied between
0.35s and 0.67 seconds. The lowest and the highest predominant
periods were measured in Akdere site and Arif Yalinkaya and
Karabortlen sites, respectively [Table 3]. Fig. 3 shows the effecti-
ness of grouting on the predominant period of ground vibration.
The frequencies and the periods of grouted soils have moved
to 2.18-5.55 Hz and 0.12-0.30 seconds, respectively. The data
proved that grouting has reduced the period up to 57% and the
average for all sites was 38.1%.

The shear wave velocities of the grouted soils vary between
393 m/s and 575 m/s and they were differing in the range from
275 m/s to 484 m/s before. These data are proofing that the Vs,,
values have significantly increased in many cases [Fig. 4]. This
improvement is evident at Hurriyet, Akdere, Merkez, and Ortaca
sites, where the averages of increment are 50%, 33%, 23% and
19%, respectively. The grouting has caused lower increase at Nuri
Erikoglu [14%], Karabortlen [9%] and Arif Yalinkaya [5%] sites
[Table 4]. The average shear wave velocity of ground is increased
from 374 m/s to 449 m/s and the increase is about 20%.
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Tablica 3 / Table 3

ZAREJESTROWANE MIKROWSTRZASY PODZIEMNE | PRZEWAZAJACE OKRESY DRGAN GRUNTOW

THE RECORDED MICROTREMOR DATAAND GROUND PERIODS

Teren Teren naturalny / Natural soil Teren po cementacji / Grouted soil
Site Czestotliwos¢ / Frequency Okres / Period Czestotliwosc¢ / Frequency Okres / Period
f, Hz TO=1/, s F, Hz TO=1/, s
Akdere 2.80 0.35 3.10 0.21
Arif Yalinkaya 1.49 0.67 2.62 0.25
Hurriyet 1.50 0.66 2.64 0.24
Karabortlen 1.57 0.63 2.18 0.30
Merkez 1.49 0.67 2.60 0.25
Nuri Erikoglu 1.50 0.66 2.51 0.26
Ortaca MYO 2.38 0.42 5.55 0.12
cementacja objeta catg gtebokos¢ otwordw wywier- 07
conych do tego celu, przy czym wzrost ciénienia SnaturalSoll - Grouted Soi
wynosit 25 kPa/m. 06 1

Skutecznos¢é cementacji oceniono na podstawie
czestotliwosci i przewazajgcych okreséw drgan
gruntow, przy czym Srednie z tych ostatnich zmniej-
szyty sie z 0,58 do 0,23 co wykazuje poprawe
po cementacji. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze ten
okres w budynkach z zelbetu wynosi 0,1 s na jedno
pietro. Spodziewane okresy w budynkach objetych
badaniami powinny wynosi¢ 0,5-0,6 s z wyjgtkiem
pierwszego budynku. W $wietle tych danych, zja-
wiska rezonansu trzeba oczekiwaé w wiekszosci
przypadkéw, jezeli nie zastosuje sie cementac;i.
Srednia szybko$é fal écinajgcych wzrosta z 374 m/s
do 449 m/s. Podobnie sredni wspotczynnik wzmoc- 00 4
nienia gruntéw ulegt korzystnemu zmniejszeniu
z 1,97 do 1,75. Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze zastosowana cementacja bedzie efektywna
W zmniejszeniu ryzyka sejsmicznego.

Predominant Period (s)

0

0L

0,3 4

0,2

01 4

Akdere

Przewazajgce okresy naturalnego gruntu zawarte sg pomiedzy
0,35 0,67 sekund, a po cementac;ji ulegty zmniejszeniu do 0,12 s
minimalne i 0,30 s maksymalne. Tak wiec okresy te zmalaty dra-
matycznie, maksymalnie o 57% a $redni spadek dla wszystkich
terendéw wyniodst okoto 38%. Szybkosci faz $cinajgcych gruntéw
po cementacji sg zawarte w przedziale od 393 m/s [najmniej-
sze] do 575 m/s [najwieksze], a przed cementacjg wynosity od
275 m/s do 484 m/s. Wyniki te pokazujg, ze Vs,, wzrosta znacznie
w wiekszosci przypadkéw nawet o 50%. Srednia szybkos¢ fal
scinajgcych w gruncie ulegta zwiekszeniu z 374 m/s do 449 m/s,
a wiec poprawa wyniosta okoto 20%. Maksymalny i minimalny
wspotczynnik wzmocnienia gruntu w przypadku naturalnego gruntu
i po cementacji wynosi odpowiednio od 1,66 do 2,33 1,50 do 1,88.
Wykazuje to, ze poprawa wynosi od 3% do 16% a srednio 11%.

Wyniki pokazuja, ze cementacja znacznie poprawita sejsmiczng
odporno$c¢ fundamentéw. Metode te mozna wiec poleca¢ w celu
ograniczenia ryzyka uszkodzen sejsmicznych konstrukcji.
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Rys. 3. Zmiany przewazajgcego okresu drgan gruntéw po cementacji

Fig. 3. The modification of predominant period of ground vibration after grouting

Table 4 gives the calculated amplification factors or natural and
grouted ground. The minimum and the maximum ratios of the
natural and the grouted ground are 1.66-2.33 and 1.50-1.88,
respectively. Fig. 5 shows the diagram of the grouting effects on
the amplification factor. The improvement varies between 3% and
16% with an average of 11% for all sites.

4. Discussion and conclusions

Cement grouting has been conducted at the seismically weak
existing buildings which are constructed of reinforced concrete
with brickwalls and strip foundations. The buildings were built on
SW, SP and GW soils with high ground water level. The tested
building foundations did not satisfy the codes and the ground
was strengthened against seismic forces by grouting. In grouting
practice, cement paste was injected, which has w/c ratio of 1:3,
in most instances. The grouting was applied from bottom to top,
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Fig. 4. Effect of grouting on shear wave velocity with depth
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The results suggested that the grouting was very effective in im-
proving the seismic performance of foundations. The method is
strongly advised to mitigate the seismic risks of structures.

Acknowledgement

The authors thank to the Scientific Research Projects (BAP) Unit
of Pamukkale University for the financial support. Project No:
2011FBE048.

cws-5/2015 321




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


