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ONSOZ
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KISALTMALAR

JSG : Jet Special Grout, 6zel jet enjeksiyon

CCpP : Chemical Churning Pile, kimyasal karistirma kazigi

SSS-MAN : Super Soil Stabilization Management, siiper zemin stabilizasyon
yonetimi

IGU : Injection Giobale et Unitaire
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TEMELLERIN TAKViYESi VE UYGULAMADAN ORNEKLER

OZET

Temel takviyesi, mevcut yapinin degisen kosullara uyum saglamasi icin yapilan
temel uygulamalaridir. Degisen kosullar yapi yiiklerinin degismesi, temeli etkileyen
zemin durumundaki degisimler, ¢cevrede yapilan yapilarin etkileri, projelendirmedeki
eksik veya yanlis degerlendirme ve hesaplarin sonuclari olarak diisiiniilebilir. Yapida
yapilan yenilemeler, kat ilaveleri, restorasyon caligmalari yapmin yiik sistemini
degistirebilir. Bu degisimler yapinin agirlasmasina neden olmakta veya temele
aktardig yiikleri degistirmekte ve temel takviyesi gerekebilmektedir. Eski yapilarin
depreme karst giivenliginin saglanarak Omiirlerinin uzatilmasi icin de takviye
yontemleri uygulanabilir.

Yapinin altindaki zeminin yeterince sikistirllmamis olmasi, zayif olmasi, yer alti su
seviyesinin degismesi, farkli zemin yapilarinin davramis farkliliklar1 gibi durumlarda
yapiy1 tehlikeye sokan problemler ortaya ¢ikabilir ve yine takviye yontemlerine
ihtiya¢ duyulabilir.

Temel uygulamalar1 ise mevcut temelin genisletilmesi, derinlestirilmesi, temel
etrafindaki ve altindaki zeminin iyilestirilmesi veya yiiklerin daha derindeki saglam
zemine aktarilmasi gibi yollarla yapilabilir.

Bu yontemlere iliskin yaygin uygulamalar; temele ankraj veya saplama ile baglanan
yanak Kkirisleri, temel altinda anolar halinde yapilan kaz1 ve destekleme imalatlari,
enjeksiyon uygulamalari, jetgrout uygulamalari, minikazik, fore kaziklar, Franki ve
Erka kazik uygulamalar olarak incelenmistir.

Bu calismada temel takviye yontemleri detayli olarak incelenecek ve Vakif Gureba
Hastanesi, Kiigiiksu Kasri, Ortakoy Camii, Konya Alaaddin Camii, Fethi Ahmet Pasa
Yalisi, Fatih Camii Kiitiiphanesi, Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi gibi projelerde
kullanilan temel takviye yontemleri incelenecek ve degerlendirilecektir.
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UNDERPINNING AND APPLICATIONS

SUMMARY

Underpinning is the adaptation of the construction to the changes of the conditions.
Changing conditions can be accepted as the increase of the loads, the changing of
soil conditions which affects the foundation, the effects of the buildings around, the
results of problematic evaluation of the parameters used for design. The restoration
of the building, additional floors can change the distribution of loads. These changes
increase the weight of building and effect the transition of the loads which can result
as underpinning requirement. Underpinning can be applied to protect historical
buildings against earthquake to increase the life period.

There can be some conditions which disturb the stability of the construction such as
poor compaction of the soil under the building, soft or loose soil, changing of ground
water level, different soil layer behavior and also underpinning can be required.

The applications of underpinning can be done by conventional methods as make the
foundation wider or deeper, improvement of the soil under and around the foundation
and to transfer the loads to the deeper layers.

General applications about these methods can be studied as the side beams joint by
anchors and needles, partial excavation under the foundation and support
construction, soil injection applications, jetgrout applications, mini pile, cast in-situ
pile, Franki and Erka pile applications.

This study includes the detailed information about underpinning methods and Vakif
Gureba Hospital, Kiiciiksu Kasri, Ortakdy Mosque, Konya Alaaddin Mosque, Fethi
Ahmet Pasa Waterside Residence, Fatih Mosque Library, Hoca Ahmet Yesevi Tomb
projects are studied and evaluated as underpinning applications.
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1. GIRIS

Temel takviyesi, mevcut yapinin degisen kosullara uyum saglamasi icin yapilan
temel ile ilgili uygulamalardir. Sebeplerini gruplandiracak olursak mevcut yapi
yakinlarinda yapilan kazilar, yapilarda kat ilavesi gibi degisiklikler, zeminde kuruma
veya aga¢ koklerinin etkisi, sanayi yapilarinda makinelerin degisikligi ve temele
etkileri, ahsap kaziklarda ciirime ve bozugma, siilfatli ortamdaki temel donatilarinda
paslanma ve temel betonunda bozusma, farkli oturma sonucu yatma veya yapisal
hasar olusmasi, mevcut yapiyr koruma, yeralti su seviyesinin degismesi sonucu

olusan etkiler olarak siralayabiliriz.

Yapilarda ortaya ¢ikan hasarlar, yap1 elemanlarinda ¢atlama ve ayrilmalar, yapinin
biitiin olarak batmasi veya diiseyden sapmasi seklinde gozlenmektedir.Temel takviye
yontemine karar vermeden once; sondajlar, deneme ¢ukurlar1 ve numuneler {izerinde
yapilacak laboratuar deneyleri ile dikkatli bir zemin incelemesi yapilmalidir. Insaat
planlamas1 asamasinda cok cesitli teknik incelemeler ile ayrintili zemin ve yeralti

suyu arastirmalarinin sonuclar gereklidir.

Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken konular; etkilenen binalarin hizmet
alani, degeri, firsat maliyeti, yapisal durumu, tazminat maliyetleri, proje konusu
yapinin degeri, temellerinin tipi, durumu ve giivenligi, proje konusu yapi tarihi ise
veya etkilenen binalar icerisinde tarihi olanlar varsa korunma durumlarn da goz

Oniine alinmalidir.

Bir yapinin temel takviyesine karar verilmesi asamasinda yapisal sistem hakkinda
detayli bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Gerek dogrudan destekleme islerinde
gerekse Once askiya alip sonra destekleme islerinde yapr mekanigi ©n plana
cikmaktadir.

Bir yapinin temelinin desteklenmesi yontemlerinin seciminde etkin bircok faktor
vardir. Bu faktorler statik dinamik sabit ve hareketli temel yiikleri, mevcut yapinin ve
etrafindaki yapilarin temellerinin durumlar1 ve yapisal durumlari, izin verilebilecek
yapisal hareketin tipi ve biiyiikliigii, temel alt1 zemin ve yeralti suyu durumlari, ek

yiiklerdeki artmalarda da azalmalar, yapinin genel dengesi (deprem ya da heyelan



bolgesi olma olasiligl), sismik yiiklenme olarak siralanabilir. Farkli yontemlerin
uygulanabilirligi 6n inceleme sonuglarina, etkilenen binalarin yapisal performans ve

korunma durumlarina baghdir.

Mevcut yapidaki temeli etkileyen yiikiin gercek boyutunu belirlemek ¢ogunlukla
zordur. Tasarim orijinal c¢izimleri mevcut olmayabilir. Binadaki degisiklik ile ilgili
bilgiler ve binanin yas1 boyunca meydana gelen oturmalar genellikle bilinmez ve
zeminin tasima kapasitesinin incelenmesi gereklidir. Zemin ile ilgili arastirmalar
sirasinda daha onceden bilinmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir ve bu durum tasarim
degisikliklerini gerektirebilir. Yapisal arastirmalar sirasinda mevcut temel sistemi
sorgulanir ve bu sorgulamalar sirasinda temel sistemine iliskin farkli durumlarla
karsilagilabilir. Tasarimin ilk asamasinda degisik coziimlerin karsilastirilmasi
genellikle miimkiin olmaz, ciinkii bina maliyetleri ve diger ek maliyetlerin bilinmesi
genellikle miimkiin degildir. Ancak uygulanacak tasarimin maliyeti her zaman
onemli bir etken olmustur. Mesken binalarda takviye calismalarinin yapilmasi

durumunda, oturanlarin rahatsizlik diizeylerine dikkat edilerek yontem secilmelidir.

Ayrica, insa siiresince ve sonrasinda deformasyonlarin ve yiiklerin degisiminin
izlenmesi icin uygun bir Olciim sistemi kurulmali ve takip yontemi belirlenmelidir.
Bu isler sirasinda hassas, sik ve devaml ol¢timler cok 6nem tasimaktadir. Genellikle
karakteristik catlaklar mikro metrik olarak Olciiliir. Hassas topografik oOlciim agi

biitiin destekleme islerinde kacginilmaz bir gerekliliktir.

Temel takviyesi ve temel alt1 kazilar1 disiplinler aras1 bir ¢alismadir. Bu c¢alisma,
proje sorumlusu, geoteknik miihendisi, yap1 miihendisi, yapinin gecmisi hakkinda
bilgi sahibi olan uzman ve uzman insaat miihendisi arasinda ¢ok yogun bir diyalog

gerektirir.

Temel takviyesi ve temel alt1 kazilari, yerel zemin sartlarina ¢ok biiyiik 6l¢iide bagh
olan 6zel insaatlardir. Her proje benzersizdir. Her proje icin 6zel insaat teknikleri
kullamlmaktadir. Insaat riskleri ve yasal riskler oldugundan pahali coziimler
olusmaktadir. Mevcut yapilarin temellerine ulagim genellikle kisithidir. Bu durum

hem aragtirmalar yiiriitmeyi hem de projenin gerceklestirilmesini zorlastirir.

Temel takviye yontemleri, temelin genisletilmesi ve derinlestirilmesi gibi geleneksel
yontemler, temel alti zeminin iyilestirilmesine dayanan yontemler ve yapi yiikiiniin
daha derindeki saglam zemine aktarilmasina dayanan yontemler olarak ii¢ ana baglik
altinda toplanabilir[11,37,49].



2. TEMEL TAKVIYESi UYGULANMASININ NEDENLERI

Temel takviyesi iist yapt mekanigi, malzeme 0zellikleri, zemin mekanigi ve
geoteknik miihendisligi ile tarih bilgisi iceren ¢ok kapsamli bir konudur. Eski
eserlerin yaninda ¢ok sayida yeni yapi1 da yanlis tasarim, zemin sartlarin1 dogru
degerlendirememe neticesinde hasara ugramakta ve temelleri ile ilgili takviye ve

diizeltme gerekmektedir.

Eski ve tarihi yapilarin yenilenmesi veya bunlara yeni bir islev kazandirilmasi i¢in
ongoriilen degisiklikler, yap1 yiiklerinin artmasina neden olabilir. Bu yiizden eski
eserler hem iist yapida hem de temellerde olmak iizere takviye edilmektedir. ikinci
simnif eski eser olarak tanimlanan yapilarin dis cephelerinin korunmasi kaydi ile,
iclerinde yapisal degisikliklere izin verilmektedir. Bu gibi degisiklikler ve ilave

yiikler, onemli temel sorunlar1 ¢ikarabilmektedir.

Ayrica, yapilarin stabilitesinin cesitli nedenlerle tehlikeye girmesi halinde,

korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in de temel takviyesi gerekebilir.

Temel takviyesi yontemleri, mevcut zayif zeminin yer degistirmesi icin de
kullanilabilir. Temel takviyesi calismalar1 yapilmasina yol acan nedenler asagida

gruplar halinde verilmektedir:

e Mevcut yap1 yakinlarinda yapilan kazilar: Mevcut yapilarin yakinindan boru,
kanal, tiinel vs, gecirilmesi, komsu arsada derin bir kazi yapilmasi, madencilik
faaliyetleri, benzer sekilde metro kazilar1 veya sokak kotunun alcaltilmasi s1g temelli
yapilarda oturmalara ve temel zemininde hareketlere yol acar. Yapiyr emniyete

almak amaci ile temellerin takviyesi ve derinlestirilmesi gerekebilir.

e Mevcut yapilarda degisiklikler: Mevcut yapilarda asma kat eklenmesi gibi
degisiklik yapilmasi, yapi yiiklerinin kaldirilmasi veya bodrum kazanmak icin kazi
yapilmasi sonucu zeminde onemli kalict ya da elastik deformasyonlar meydana
gelebilir ve temel takviyesi gerekebilir. Eski ve tarihi yapilarin yenilenmesi veya
bunlara yeni bir islev kazandirilmasi i¢in, kat ilavesinden ya da yapiyr farkli
amaclarla kullanma isteginden dolay1 yiiklerin artmasindan kaynaklanabilir. Bu

durumda temellerin yeni yiikleri tagiyabilmesi icin takviye gerekir.
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e Zeminde kuruma veya agac¢ kokleri: Killi zeminlerin kurumasindan veya agag
koklerinden kaynaklanan oturmalar meydana gelebilir. Kurumaya karst 1.50 m
derinlige inen s1g bir temel takviyesi yeterli olabilir. Agac¢ koklerine kars1 ise, temel

takviyesi kok sisteminin iyice asagisina dogru indirilmelidir.

e Sanayi yapilari: Endiistrinin devamli gelisme siirecinde olmasi nedeni ile
fabrikalarin yeni iiretim yontemlerini benimsemeleri sonucunda bu yontemlerin
gerektirdigi makinelerin temellerinin imalati i¢in bu makinenin olusturacagi

titresimlere kars1 mevcut temellerin takviyesi zorunlu olabilir.

e (Ciirime ve bozusma (Ahsap kaziklarin ciiriimesi, Siilfathh ortamda temel
donatisinin paslanmasi ve betonun bozusmasi): Ahsap kaziklar iizerine kurulu
binalarin yapisal deformasyonu sik¢a rastlanilan bir problemdir. Bu deformasyon,
yeralti1 suyunun hareketi, ahsap kaziklarin hava ile temasi sonucu ¢iirlimesi ya da
kazikla zemin arasindaki siirtinme kuvvetlerinin azalmasi gibi nedenlerden

kaynaklanabilir. Komgu yapilar mevcut temellerin zemin destegini azaltabilir.

e Dalga etkisi: Yali temeli gibi su ile irtibatta olan zeminlerde dalga hareketi veya
vapur iskelesinin yakinligi gibi denizde c¢alkantiya neden olan durumlarda

oyulmalarin ve oturmalarin 6nlenmesi i¢in temel takviyesi gerekebilir.

e Oturma: Bu durum binanin diizensiz yiikk yapisindan, aga¢ koklerinin ya da
kohezyonlu zemin davraniglarindan dolayr zemin hareketinin diizgiin olmayan
direncinden kaynaklanabilir. Diizenli veya farkli oturma seklinde meydana gelebilir.
Diizenli oturmada sikisabilir zemin katmani kalinlig1 yapinin altinda ayn1 oldugu icin
yap1 biitiin olarak oturur. Yapinin temel sistemi ve yapisi yeterince esnek veya
sehimlere kars1 yeterince rijit ise yapinin kendisine zarar gelmez ancak ¢evreyle olan
baglantilarinda problemler oldugu gozlenir. Yapi altindaki sikisabilir zemin katmani
kalinlig1 farkli ise, agac kokleri gibi yerel farklilik yaratan bir durum var ise veya yiik
sisteminde olusan bir degisiklik kismi etkilere sahipse farkli oturma olusur. Yap1 ve
temel sistemi yeterince mukavemetli ise donme ve yana yatma olarak gozlenir.

Yapinin mukavemetli olmadig1 durumlarda catlaklar, ayrilmalar seklinde gozlenir.

e Koruma amaciyla: Yapilarin stabilitesinin herhangi bir nedenle tehlikeye girmesi
halinde, korunmasi ve iyilestirilmesi icin temel takviyesi gerekebilir. Nedenlere
deprem oOrnek verilebilir. Bazi durumlarda binada bir yenileme yapilmasa bile
deprem giivenligi ve yonetmeliklerin yeniden goézden gecirilmesi durumlarinda,

yapinin faydali 6mriiniin arttirilmasi amaciyla binada takviye gerekebilir.



e  Yeralt1 su seviyesinin degismesi: Yeralt1 su seviyesinin degismesinin yol acacagi
ilave oturmalara kars1 da onlem alinmasi1 gerekir. Ozellikle problemli zeminler olarak
bilinen coken zeminler, biiyilk oturmalara veya sisen zeminler kabarmalara yol
acabilmektedir. Yeralt1 su rejiminde degisiklikler, su cekme, kontrolsiiz kuyu
acilmas1 veya tam tersi olarak yer alti su seviyesinin ylikselmesi gibi durumlarda
miisait zeminlerde oturmalar olusur. Ozel durumlar olarak asir1 buharlasma sonucu

rotre olusabilir.

Goriildiigi gibi oldukca cesitli nedenler yapilarin takviyesine yol acabilmektedir.
Inceleme ve tasarim asamasinda oldukca dikkatli olunmali ve sebepler iyi tahlil
edilmelidir. Coziime giden yolda bu sebeplerden hangisi veya hangilerinin etkili

oldugu hem kilavuz olacak hem de yontemi belirleyecektir[11,13,37,49].



3. TEMEL TAKVIiYESi VE TEMEL TAKVIYE YONTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Son yillarda gelisimi hizlanan yeni yontemlerle cok farkli sistemler, projelerde tek
veya birlikte ¢oziim olabilmektedir. Bu yontemler temel takviyesi islerinin yogun
olarak gerceklestirildigi, tarihi eser yogunlugu ve zemin 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan
Italya ayrica bilimsel calismalar1 ve teknik gelismelere onderlik etmesi sebebi ile
Almanya gibi iilkelerde baslayarak yayilmaktadir. Teknoloji, komplike projelerdeki
gereksinimler, imalat tekniklerindeki gelismeler, arazi deneyimlerinin makine ve
ekipmanlarin gelisimini yoOnlendirmesi yontemlerin gelismesini ivmelendirmistir.
Gelisen yontemler geleneksel yontemlere ilave yeni sistemlerin uygulanmasina
imkan vermistir. Temel takviye yoOntemlerini dayandiklar1 esaslara gore

siniflandiracak olursak {i¢ ana baslik 6n plana ¢ikmaktadir.

1. Geleneksel temel takviye yontemleri. Bu gruba dahil yontemler ile temelin
genisletilmesi ve/veya derinlestirilmesi yoluyla temel davranisinin iyilestirilmesi

amaclanir.

2. Zemin iyilestirme esasina dayali yontemler. Bu grupta temel zemini, ¢imento
enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon veya jet enjeksiyon (jet grouting) kullanilarak

iyilestirilir.

3. Temel yiiklerini derindeki tasiyici tabakaya aktarmak icin kullanilan yontemler.
Bu amacla fore kaziklar, itmeli kaziklar, mini ve mikro kaziklar, jet grout (jet

enjeksiyon) kolonlar1 kullanilir [1].

3.1 Geleneksel Yontemler

Temel takviyesinde geleneksel yontemlerden ilk akla gelen yontem, kazi yapilmasi
ve mevcut temel altinda bir beton kiitlesi olusturulmasidir. Bu yoOntem, kazi
derinliginin fazla olmas1 veya yeralti suyunun meydana getirdigi sorunlar nedeni ile
veya yapi yiiklerinin ¢ok biiyiik olmas1 durumunda da bir ilave beton kiitlesi kabul

edilemeyecek oturmalara neden olabileceginden uygulanamamaktadir.



Bu yontem s1g takviye olarak da adlandirilmakta, genellikle en fazla 4-5 m derinlikte
ve yeralt1 su seviyesinin daha diisiik oldugu hallerde, planl bir sekilde yapilan kazi
ile yapinin altina girilip yeni temel olusturulmasi veya mevcut temelde degisiklikler
yapilmasidir. Genellikle duvar altlarina bir iscinin calisabilecegi dar ano ¢ukurlar
acilarak caligilir ve ayni anda agilan iki ano arasinda 2-3 ano atlanarak yapilir (bkz.
DIN 4123). Kalic1 bir takviye yerine baz1 durumlarda binay1 askiya alarak uygulama
yapilabilir. Askiya alma yontemi, bina katlar1 ve zeminde olusturulan tasima plakasi
arasinda yandan destekleme elemanlar1 (Sekil 3.1), kars1 bina veya yap1 ile mevcut
yap1 arasina yere baglantisi olmayan havada destek elemanlar1 (Sekil 3.2 ve Sekil

3.3) veya ‘igne’ diye tabir edilen destekler olusturulmasi ile binaya o6lii destekler

(Sekil 3.4) baglanmasi ile yapilabilir.
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Sekil 3.1: Cift tarafli yandan destekleme iskelesi [2]
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Sekil 3.2: Orta destek kuleli havada destekleme iskelesi [2]
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Sekil 3.3: Havada destekleme iskelesi [2]
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Sekil 3.4: (Solda) Boru ve baglanti elemanlarindan olusan 6lii destekleme iskelesi
(Sagda) 30 elemandan imal edilmis {i¢lii kafes sistem 6lii destekleme iskelesi [2]




Geleneksel temel takviyesi 1972 DIN 4123 normuna gore kazi ve temel takviyesi
alanindaki bina giivenliginin saglanmasi seklinde tanimlanmistir. DIN 4123 normu
mevcut binalarin yaninda kohezyonsuz ya da kohezyonlu zeminlerde yapilan kazi ve

temel isleri icin gecerlidir. Gegerli oldugu durumlar:

* Bes tam kattan daha fazla olmayan ya da 250 kN/m temel yiikiinden fazla yiike
sahip olmayan mesken ya da biiro binalarinda, ya da aym yiikseklikte ve temelleri

benzer yapilarda

* Temel takviyesi bolgesi disinda mevcut binalarin siirekli temel ya da radye temel
tizerine insa edilmesi durumunda ve temel takviyesi yapilacak duvarlarin panel
olarak etki etmesi durumunda

* Planlanan kazinin etki alani icerisinde temelin gittikce daha fazla diisey yiiklerin

etkisi altinda kalmasi durumunda

* Yeni kazinin mevcut arsa yiizeyinden 5.00 m’den daha derinde gerceklesmesi

durumunda

Bu gruba sadece kazi yapilarak temelin boyutlarinin degistirilmesi veya altinda beton
kiitle imalat1 olarak degil yatayda yapilan delgiler ile boru siirerek elde edilen yatay

1zgara takviye tipi de dahil edilebilir.

Yumusak kohezyonlu zeminlerde ve kohezyonsuz daneli kuru kumlarda ve

cakillarda geleneksel temel takviyesi yontemi uygulanmamalidir.

Miitemadi (stirekli) bir somelin takviyesi i¢in temelin alti, anolar halinde kazilir.
Desteksiz birakilabilecek mesafe, usuliine gore insa edilmis tugla duvarlarda 1.50-
2.00 m’yi ge¢memelidir. Herhangi bir asamada desteksiz kalacak uzunluk, yapi

uzunlugunun dortte birinden fazla olmamalidir [3].

Betonlama, mevcut temelin 5-10 cm altina gelene kadar siirdiiriilmeli, betonun prizi
ve ¢ekmesi beklenmelidir. Daha sonra tam temas saglama amaci ile kuru harg,

cimento enjeksiyonu ve/veya plaka kullanilabilir.

Temel takviyesi insasi, elle kazma ve ulagsmasi sinirli mekanlara girmeyi gerektirir.
Boylece temel altinda bosluklar yaratilabilir ve betonarme tesis edilebilir ve ana
yapinin deformasyonunu engellemek i¢in bir dizi islem gerceklestirilebilir (Sekil 3.5
ve Sekil 3.6).
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Sekil 3.5: Duvarin bir tarafinda girisin miimkiin olmadigi durumda destek manivelasi
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pozisyona 3. Asama 4. Agsama
taginmigtir

Sekil 3.6: Basit igne ve ana ayak ile destekleme sistemi [2]
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Temel altinda kazi1 yapilmasi yontemi uzun bir gecmise sahip olmasina ragmen
yapida ortalama deformasyona neden olur ve giivenli olmayan calisma kosullar
saglar. Son 20 y1l boyunca, bir¢ok temel takviyesi yontemi daha az deformasyona

neden olmus ve daha hizli, daha ucuz ve giivenli sonuglar vermistir.

Sadece dis duvarlarin temel takviyesi gibi binanin sadece bir boliimiiniin temel
takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda, temel altindaki zemin kazilir. Daha
derin temel elde edebilmek i¢in, tugladan ya da betondan bir duvar paneli mevcut
temel ile yeni temel arasinda olusturulur (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Geleneksel temel takviyesi yonteminin agamalari
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Bu temel takviyesi yontemleri ile ilgili kosullar ve insa tekniklerinin anlatildigi
Alman DIN 4123 gibi standartlar 6zel durumlarla sinirlidir. Basit durumlarda bile,
temeldeki ya da temelden daha derin seviyelerdeki kazilara, yeterli destek olmadigi
siirece izin verilmemelidir. DIN 4123 standardina gore komsu bina yakininda

yapilacak kazi ve temel imalatlarinda uyulmasi gerekli sinirlamalar Sekil 3.8 ve Sekil
3.9’da goriilmektedir [3].

Bahge/Yol Kotu T
Mevcut Bina
Kazi siniri DIN 4123 Zemin Kat
= 0.50 | Mevcuttemel alt kotu e
= N2 gy

=
=4.00 52

Kazi taban kotu
v

2 0.50 Yeraltvl'5u seviyesi

Sekil 3.8: DIN 4123’e gore kazi yapilmasinin sinirlamalari

Bahge/Yol Kotu

N
R,

T, insaatin 1. asank

£1.25

)
.

Mevcut Bina

ingaatin 3. asamasi

Kaz simiri DIN 4123

Insaatin 2. agamasi

= 3.00

=050 | Mevcut temel alt kotu

Zemin Kat

e .
Insaatin 3. agamasi

)
RN

ingaatin 1.

=125

T
D

=050 | Kaz tabankotu

=050 | Yeralt suseviyesi

2050

Sekil 3.9: DIN 4123’e gore temel takviyesinin adimlar1 ve ingaat boyutlari
Yerlesim alanlarindaki temel alti zemin arastirmasi, ulasim sorunlarindan dolay1
istendigi kalitede gerceklesmeyebilir. Bu nedenle zeminin katmanlart ve yeralti

suyunun kosullar1 hakkinda genel bir bilgi edinmek i¢in maliyeti asiriya kagmayacak
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bir 6n inceleme yapilmasi uygun olabilir. Detayli zemin incelemesi ise, mevcut
binanin tahrip olmasi ile baglantili olarak gerceklestirilebilir. Burada amag, sadece
gercek zemin kosullar ile ilgili tam bir degerlendirme yapmak degil, ayn1 zamanda
temel takviyesi yapilacak bina ile ilgili mevcut dokiimanlarin 6n tasarim varsayimlari

ile uyusup uyusmadigini kontrol etmektir.

Sabit destekler, temel takviyesi boliimiiniin kenarlarinda bulunmaktadir. Yapinin i¢
boliimlerinde yapilan temel takviyesi, insa siirecinde takviye edilmis olan duvarin
kenar kismina statik bir destek saglar. Temel takviyesinde kullanilan panel duvarlar
icin, DIN 4123 standardi maksimum b = 1.25 m genisligine izin verirken Ingiliz
standard1 BS 8004 ise b = 1.4 m’ye kadar olan bir genislik onermektedir. Temel
kenarlarinda yapilan ilk kazi boslugu icin DIN 4123 e = 3b degerini onermektedir.
Uygulamada bu genislik duvarin toplam boyu, temel takviyesinin derinligi,
ulasilabilme, pencere agikliklari, temel takviyesi yapilacak duvarin durumu gibi yerel
ozelliklere ve mevcut ingaat yontemlerine baglidir. Ayrica, temel takviyesi yapilacak
duvarin denge durumu da dikkate alinmalidir. Onerilen maksimum degerlerden farkli

olarak, bir duvarin tasima kapasitesinin %20 sinden fazlasina zorlanmamalidir [3].

Temel takviyesi duvari i¢in Onerilen yap1 malzemeleri dolu tugla, beton briket veya
minimum C25/30 kalitesinde betondur.

Ozellikle eski yerlesim bolgelerinde, yerel dolgular, eski kuyular, eski temeller ya da
tarihi temeller gibi beklenmeyen durumlarla karsilasilabilir. Eski ve tarihi binalarin

temel takviyesi icin, ylik transferi ile ilgili deneyim gerekli olmaktadir [3].

Mevcut yap1 temellerinin tasima giiciiniin iist seviyelerinde yiiklenmeleri durumunda
yapinin hasar gormesi riski bulunmakta olup, bu secenek ancak uygun baglanti

yapilarina sahip tas yapilarda miimkiin olabilir.

Kismi olarak ayrismis ve asinmis kayanin oldugu sert zeminlerde, mali nedenlerden

dolay1 temel takviyesi yerine zemin ¢ivileri yeterli olabilir.

Temel takviyesi calismalari nedeniyle, hareketlerin etkilerinin akisi gecici veya
siirekli olarak degisir. Bir hazirik calismasi1 olarak, yap1 boliimlerinin
giiclendirilmesi ve koruyucu temel takviyesi belli durumlarda uygun olabilir. Gegici

destek yapilar1 ve duvarlarin ankraji da gerekli olabilir.

Bu tiir caligmalarin se¢iminde yapisal performans ve temel takviyesi, yapilacak
yapinin gercek durumu ve oturmalarin uygunlugu onemli karar faktorleridir. Benzer

olarak, tagima kapasitesi ve oturmanin uygunlugu da temel takviyesi boliimlerinin
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Olciistinii ve sirasini belirlemektedir. Diger bir kural ise Sekil 3.7°de goriilebilecegi
gibi temel takviyesine, en fazla yiik alan duvarlardan ve koselerden baslanilmasi

gerektigidir.

Boylece taze betonun hidrostatik basinci ile iyi bir bag saglanmis olur. ilave olarak
yapilan takviye elemani ile mevcut temel yapisi arasinda yaklasik 80 mm bosluk
birakilmasi yapinin oturmasi yoniinden onemlidir. Bu bosluk daha sonra ozel
hazirlanmis olan kimyasal baglayicilar ile doldurulmalidir. Oturmanin gerekenden
fazla olacagi beklentisine karsilik takviye elemanina hidrolik desteklerle 6n gerilme
verilebilir. Yiik dagitma kirisi (celik profil) temel ile temel takviyesi icin yapilan
duvar arasina yerlestirilir. Daha sonra, temel takviyesi duvarina tahmin edilen yiike
ulasincaya kadar on gerilme verilir. Ik oturmalardan sonra, yiiklenmis duvar celik
millerle sabitlenir, hidrolik ©n gerilime elemani cikarilir ve bosluk yukarida
bahsedilen sekilde doldurulur [3].

Temel takviyesi duvarlarinin kalinligi temel genisligi ile uyumlu olmalidir. Beton
temel takviyesi duvari kullanilmasi durumunda, duvar Olgiisii orijinal duvarin
kalinligina esit olabilir. Bu durumda yiikiin merkeze etkimesi ve iletilmesi dikkat
edilmesi gereken konular olmaktadir. Kohezyonlu zemin durumunda, gerekirse temel

genisletilebilir.

Duvarin sadece bir boliimiine temel takviyesi yapilirsa, kenarlarin kademeli olarak
doniilmesi yaklasimi onerilmektedir. Boylece, esas temel ile temel takviyesi duvari
arasindaki beklenen goreceli oturmalar miimkiin oldugunca iiniform tutulabilir. Bu
oneri, koseler ve temel takviyesi yapilacak binanin c¢apraz duvarlar ig¢in de
gecerlidir. Kaz1 sirasinda rampalar meydana geliyorsa, temel takviyesi boliimleri
Sekil 2.3’de oldugu gibi kazidan sonra gerceklestirilebilir. Bunun i¢cin homojen, iyi
tasima kapasitesine sahip alt temel on sarttir. Ozellikle, temel takviyesinin
kenarlarindaki diisey destekleme ile, iist iiste gelen kose elemanlar1 kullanilabilir.
Goreceli oturmalarin {iniform olmasi avantaji ile temel altinin yanal Gtelemesi

dezavantaj1 karsilastirilmalidir [3].

Temel takviyesi duvarinin kesme gerilmesine bagh olarak, asir1 yiiklenmis duvar
boliimlerinin altinda kolon takviye sistemi alternatif olarak diisiiniilebilir. Herhangi
bir temel takviyesinin tasarimi sirasinda, temel takviyesi duvarlar1 arasinda uygun bir
iliski olup olmadig ve yiiklerin ¢apraz duvarlar tarafindan ne kadar tasindig1 kontrol
edilmelidir. Bu durumda, statik agidan yeni temel takviyesi elemanina dik
konumdaki duvarlarina komsu kose bolgesinin temel takviyesi ile baslamak uygun
olabilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Temel takviyesi elemaninin mevcut duvara baglanti detay1

Genel olarak, mevcut binanin temel takviyesinin ingast kosullarimi iceren stabilite
analizi goz Oniinde bulundurulmalidir. Mevcut binanin izin verilen temel basinglar
astlmamalidir. Kismi temel takviyesi yapilmasi ile ilgili olarak, Alman standartlarina
gore, sinir kosullarimin saglanmas: ve tasima kapasitesi ve kayma ile ilgili risklerin
kontrol altinda tutulmasi durumunda zeminin statik analizi ihmal edilebilir. Bu
durum, siirekli yiikiin 1.3 katindan daha az temel basin¢larinin oldugu tasarim
degerlerinde de gecerlidir. Bununla birlikte, tam kazi yapilan tamamlanmis temel
takviyesi duvarinin stabilite analizi i¢in, siirekli yiiklerle ilgili tasarim durumu analiz
edilmelidir. Insaatin asamalaria iliskin varsa diger tiim simirlamalar da goz oniinde
bulundurularak isin gerceklestirilebilirligi son bir kez daha dogrulanmalidir. Cok
basit durumlar disinda, hizmet verilebilirlik limiti de dikkate alinmali ve oturma
tahmin edilmelidir [44] (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).
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3.2 Zemin Iyilestirme Esasina Dayanan Yontemler

3.2.1 Zemin lyilestirmesi Hakkinda Genel Degerlendirmeler

Yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, temel takviyesi yiik transferi disinda
zemin 1iyilestirme islemleri ile veya her iki yOntemin birlestirilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Yiik transferi yontemleri, yapisal yiikleri destek icin daha uygun
bir alt tabakaya aktarilmasi esasina dayanir. Zemin iyilestirme islemleri ise, mevcut
zemini degistirmeden ancak zeminin fiziksel Ozelliklerini degistirerek zeminin
giiclenmesini ve daha destekleyici olmasint saglarlar. Bazi durumlarda, takviye

islemleri hem temeli giigclendirmek hem de yiikleri transfer etmek olarak uygulanir.

Zemin 1yilestirmesi, zeminin miihendislik Ozelliklerinin iyilestirilmesi olarak

tanimlanmaktadir [4]. Zeminin iyilestirilmesi ile mevcut zeminin

e Kayma mukavemeti artar,

¢  Gerilme-deformasyon modiilii artar,

e  Sikigabilirligi azalir, sisme ve biiziilme potansiyeli kontrol altina alinir,
e  Permeabilitesi azalir,

e  (Cevre kosullarina bagh olarak fiziksel ve kimyasal degisimleri Onlenir,
e Sivilagma potansiyeli azalir.

Giiniimiizde, yeni yapilacak yapilar ile mevcut olan yapilarin zemininde karsilasilan
problemlerin ¢oziimiinde uygulanan zemin iyilestirme tekniklerinde ©Onemli

gelismeler kaydedilmistir [5].

Zeminin iyilestirilmesinde temel ilke, zemin icersindeki mevcut bosluklarin mekanik
araclarla azaltilmasi, zemin bosluklarinin c¢esitli  bilesimdeki karisimlarla
doldurulmasi, yeralti su seviyesinin disiiriilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmast ya da c¢esitli elemanlarin kullanilmasi suretiyle mevcut zeminin

giiclendirilmesidir [4,5].

Zemin iyilestirme yontemleri ile ilgili detayl bilgi tablosu Tablo A.1 olarak eklerde

yer almaktadir.
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Cok degisik zemin 1slah yontemleri mevcuttur. ilk olarak zemin 1slah yontemleri:
e Kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen yontemler
e Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen yontemler

olarak ikiye ayrilabilir. Cesitli zeminlerde uygulanabilen cesitli 1slah yontemleri
Tablo 3.1°de verilmektedir. Ayrica zemin iyilestirme yontemleriyle ilgili daha detayl
ve sistematik bilgi veren zemin iyilestirme yontemleri 6zet tablosu Tablo A.1 olarak

eklerde goriilmektedir [6].

Tablo 3.1: Zeminlerde uygulanabilen ¢esitli 1slah yontemleri

GAKIL]| KUM | SiLT KiL
IT T T T T T I ITT T T T T 1T [T T

VIBROKOMPAKSIYON
[T T T 1 | I I | L) | I I |
PATLATMAYLA SIKI$TIRMA

B A I I I

DANELI ENJEKSIYON

1 — T
KOMPAKSIYON KAZIKLARI
[TTTT T T 1 10 1]

BiTUMLE STABILIZASYON
L T I L1 R O Y 1T

GIMENTO iLE STABILIZASYON
TT T T T T T I TTT T T T T T TTT T T T T T

KIMYASAL ENJEKSIYON

KOMPAKSIYON (DEPLASMAN) ENJ EKSIYONU
1 1 TT

ONYUKLEME
1 [T T T T T 1

[DiNAMIK KOMPAKSIYON (AGIRLIK DUSURME)
I I I TTT T T T T I

ELEKTRO OZMOZ
I TTT 11

[ZEMIN GUGLENDIRMESI (DONATILI ZEMIN)

ISIL I$LEMLER
1 I

ZEMIN YERDEGI$TIRMESI
ISLATMA

KIRECLE STABILIZASYON

[TT T T T T 71 I
10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Diger bir simiflandirmaya gore zemin iyilestirme yontemleri ii¢ ana gruba

ayrilmaktadir [8].

e Zemini gecici olarak iyilestirme teknikleri

e Herhangi bir madde katmadan zemini kalic1 olarak iyilestirme teknikleri
e (esitli maddeler katarak zemini kalic1 olarak iyilestirme teknikleri

Yeralt1 su seviyesinin diisliriilmesi, 1s1l islemler (zeminin dondurulmasi) ve elektro
osmoz zemini gecici olarak iyilestirme teknikleri icersinde yer almaktadir. Yiizey
kompaksiyonu, patlatma ile sikistirma, vibro-kompaksiyon ve dinamik
konsolidasyon, ikinci grupta sozii edilen ve herhangi bir madde katmadan zemini

kalict olarak iyilestirme teknikleri icersinde yer almaktadir. Kire¢, ¢imento, bitiim

17



gibi katki maddeleri ile zeminin iiniform bir sekilde karistirilmasi, kire¢ kaziklari,
zeminin degistirilmesi, On yiikleme ile birlikte dikey drenlerin kullanilmast,
enjeksiyon ve geotekstiller ile stabilizasyon ise c¢esitli maddeler katarak zemini kalici

olarak iyilestirme teknikleri icersinde yer almaktadir [6,8].

Gegici bir yontem olan dondurma teknii, kritik sehir ici takviye islerinde
kullanilmaktadir. Ancak hacim artisindan dolay1 olugsan kabarmalarin takviye isine

zarar vermeyecek seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Geleneksel bir yontem olan kismi temel takviyesine karsilik, temelin altindaki
zeminin Onceden stabilize edildigi ve sertlestirildigi durum Sekil 3.11°de
gosterilmigtir.  Uygulama siirekli temellerle sinmirlandirilmamistir.  Kolon alti
temellerde de grouting ve katilastirma yontemleri ile temel takviyesi yapilabilir ve
hasarli temeller giiclendirilebilir ya da korunabilir. Ancak, temel alt1 uygulama
yapilacak bolgenin belirlenmis olmasi bu yontem icin on kosuldur. Bu yontemin
ilging yonii, temel takviyesi amaciyla yapilan duvar icin acilmis olan cukura
sizdirmazlik 6zelligi saglamasidir [4].

Yiizev T Yiizey
% Mevcut bina
_ Zemin d5semesi On kaza
Kazi taban1
(b)

Sekil 3.11: Zeminin konsolide olmas1 durumunda temel takviyesi a) agirlik duvari b)
ankrajli duvar

1970’1i yillarin basindan beri, prEN 12715’e gore zemin icerisindeki bosluklara
enjeksiyon yapilmasi metodu kohezyonsuz zeminlerin temel takviyesinde
kullanilmaktaydi. Hidrolik baglayicilar siispansiyon seklinde c¢akilli zeminlerde,
silikat tabanli degisik kimyasallar ise kumlu zeminlerde kullanilmaktaydi. Ozel bir
uygulama olarak, mikro ¢imento kullanilmaktaydi. Catlak enjeksiyonu sadece

zeminin sertlestirilmesi amaciyla iiretilmis olup, bu yontem ile belirli bir temel
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takviyesi yapisi elde etmek miimkiin degildir. Giiniimiizde zemin sertlestirilmesi
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ozellikle jet grouting yontemi kullanilarak
miimkiin olmaktadir. En uygun yontemin se¢iminde zemin ve yeralti suyuna ek
olarak ulasilabilme, uygun c¢alisma alani, uygulama siiresi ve temel takviyesi

yapilacak yapinin durumu gibi etkenler onemli olmaktadir [3].

Bosluk enjeksiyonu ve jet grouting teknikleri ile, temel altinda 6zellikle trapezoidal
kesitli siirekli bir sertlestirme yapmak miimkiin olmaktadir. Kesin ol¢iiler temelin
geometrisine, insaat kazisina ve statik gerekliliklere baghdir. Temel takviyesi
duvarinin 6n kismi ana yapi1 cephesi ile aym hizada olmalidir. Insaat siirecinin bir
parcast olarak enjeksiyon bolgesinin genisletilmesi gerekli olabilir. Kaziya yapilan
destek stabilite nedenlerinden dolay1 faydali olabilir, ancak komsu temellerin destek
kosullari ile ilgili bir dengesizlik yaratabilir [3].

Geleneksel temel takviyesi uygulamasinda oldugu gibi, jet grouting temel takviye
eleman1 da sabit yiikler ve binaya etki eden toprak basincinin etkisi altinda
bulunmaktadir. Bu yontemin yeralt1 suyu seviyesi altinda uygulanmasi durumunda,
su basinci da etki edebilir. Bu durumda, secilen yontem ve malzeme sadece istenen
sertlesme amaciyla degil ayni zamanda gecirimsizlik saglamasi amaciyla da
tasarlanir. Geleneksel temel takviyesi yonteminde oldugu gibi, takviye amacli agirlik

duvari ve mevcut temelin tagima giicii birlikte degerlendirilmelidir (Sekil 3.12).

Hareketli Ytk

AR Ay

Enjeksiyon Kavma dizlemi
uygulama / /
| / Kayma
oEnjeksiyon i
Yeni yap1 igin temell E:E:E:bﬁ'ligegjy : P /
seviyesi ] P
N
Tt ot

Sekil 3.12: Enjeksiyon ile temel takviyesi sisteminin statik hesap verileri [49]
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Kayma, egilme, egzantrisite, tasima giicii ve izin verilen taban basinci kontrol
edilmelidir. Temel takviye elemani hareketli yiikiin en biiyilk degerine gore,
kaymaya kars1 diren¢ bakimindan tahkik edilmelidir. Deplasman analizi de gerekli
olabilir. Beton paneller ile yapilan temel takviyesine karsilik zemin sertlestirilmesi
icin bir gerilme analizi yapilmalidir. Ankrajsiz temel takviyesi yapilarinda diizgiin
sertlestirme icin op = 1.5 Mpa ve ankrajlanmis duvarlar i¢in op = 3 Mpa hedef
degerleri yeterli olmaktadir. Dayaniklilik testleri icin duvardan alman silindir ya da

kiip numuneler tek eksenli basing testlerinde kontrol edilmelidir [3].

Kimyasal enjeksiyon ile gerilmeler, siirtinme ve siyrilma kosullarinda kontrol
edilmelidir. 2 m derinliginden baglayarak enjeksiyon ve har¢ kullanilarak temel
takviyesi deste8i saglanmalidir. Bu durumda genellikle zemin ankrajlar1 kullanilir.
Statik kuvvetler ve destek kuvvetinin temel takviyesi yapisina iletimi dikkate
alinmalidir. Bogluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi yontemi ile zeminde siirtiinme
acisinin sabit kalacagi ve graniil yap1 icerisine enjekte edilen malzeme nedeniyle
graniiller arasinda kohezyonun artacagi varsayilabilir. Limit durumda aktif toprak
basinci ve kayma diizlemi iliskisi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Izin verilen kayma

gerilmesi T = 0.2 op formiilii ile degerlendirilebilir [3].

Grouting yontemi kullanilarak yapilan temel takviyesinin tasarimi sirasinda verilmesi
gereken Onemli kararlar; en uygun enjeksiyon karisiminin se¢imi, enjeksiyon basinci
ve sondaj yapilan delikteki bosluk miktaridir.

Kimyasal enjeksiyonlarin kullanilmast durumunda, dayaniklilik ve ¢evreye uyum
gibi Ozellikler calismalara baslanilmadan ©nce iyice arastirllmali ve enjeksiyon
malzemesinin cevresel etkileri dikkate alinmalidir. 1980°li yillarda bazi kimyasal
enjeksiyon bilesiklerinin yeralti suyunda c¢oziildiigii anlasilarak yeralti suyu
kirlenmesine engel olmak amaciyla kimyasal enjeksiyon kullanimina sinirlamalar

getirilmis ve yasaklama konulmustur.

Silikat jel ile yapilan enjeksiyon sirasindaki sondaj deligi diizenlemesi Sekil 3.13°de
goriilmektedir. Bosluk ve egim tahmini kapsama baglidir ve bu kapsam enjeksiyon
malzemesine, zeminin graniiler yapisina ve enjeksiyon basincina baglidir. Her nozul
icin enjeksiyon malzemesinin miktar1 sertlestirilmis hacmin tasarlanmis seklini elde
etmek icin eslestirilir. Enjeksiyon sirasi her durum i¢in Onceden tanimlanmis
bosluklar1 doldurmak ve temelde tam bag saglanacak sekilde secilmelidir.
Baslangigcta, monitoriin dis nozullar1 ve daha sonra c¢ekirdektekiler calistirilir. Bir
birim iyilestirilecek zemin i¢in gerekli olan sondaj deligi miktar1 enjeksiyonun
kalitesini ve maliyetini 6nemli Olciide etkilemektedir. Enjeksiyon yontemi ile yapilan

temel takviyesinde deneyim sarttir [3].
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- Galisma duzlemi

\

1. Grup
Mansgetli Boru
uygulamasi

2. Grup
—_4 Mangetli Boru
: uygulamasi

Sekil 3.13: Enjeksiyon i¢in mansetli boru uygulamasi

Temel takviyesi yapisinin 6n kismindaki kazi isin baslangicindan birka¢ giin sonra
gerceklestirilebilir. Kazi iglemi sirasinda, bir uzman tarafindan olas1 zayif noktalarin
kesfi ve gerektiginde yeniden enjeksiyon kararinin verilmesi gerekebilir. Test ve

gozlemlerle temel takviyesi yapilmis hacmin biitiinliigii kontrol edilmelidir.

Grouting yonteminin uygulama kisitlar1 6zellikle temel altindaki homojen olmayan
zemin yapist tarafindan belirlenir. Kotii derecelenmis zemin tabakalari, geri
doldurmalar, tabakalagmalar ve eski yapilarin kalintilari, ol¢iileri ve yerleri ile tam
olarak 6nceden bilinmelidir ve boylece enjeksiyon siireci boyunca enjeksiyon basinci
ve islem siras1 agisindan ©On tahminler yapilmasi miimkiin olabilmelidir.
Kargilastirma yapilmasi bakimindan, jet grouting yontemi homojen olmayan
durumlara kars1 daha toleranshidir ve daha kisa uygulama zamani gerektirir. Bu
yiizden jet grouting yontemi birkac istisna disinda temel takviyesi isleri i¢in tercih

edilen bir yontemdir.

Tek asamali jet grouting cimento hamurunun akigkan jeti olarak kullanildigi ve
boylece zeminin parcalanmasinin ve cimentolasmasinin gerceklestigi bir siirectir. Iki
asamal1 jet grouting yonteminde ise, siirecin gerceklestirilmesi i¢in ikinci bir akigkan
ile birlikte sikistirilmis hava kullanilir. Bu durumda, enjekte edilmis enjeksiyon
hamuru dairesel bir hava jeti ile cevrelenmistir. Havanin koruyucu gorevi ile belirli
bir zemin tipi icin enjeksiyon basinci uzakhigim arttiir. Ug¢ asamali jet grouting
yonteminde ise zemin once yiiksek enerjili su jeti tarafindan kesilmekte ve daha

sonra ayr1 bir nozuldan diisiik enjeksiyon basinci altinda katilasmaktadir. Bu siirecte,
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sikistirllmis hava destegi de saglanabilir. Cimento hamuru kullanilmadigi durumda,
bu asamalar1 6n enjeksiyon fazi ile desteklemek de miimkiindiir. On enjeksiyon fazi
delme islemi sirasinda gergeklestirilir ve kendi kendini diizenleyen bir islemdir.
Bitmis kolondaki zemin orani, derecesine ve uygulama teknigine gore %10 ile %60
arasinda degismekle birlikte ortalama %25 civarindadir. Temel takviyesi ve su
yalititmi araligi icin ortalama ¢aplar1 kohezyonlu zeminlerde 0.60 m’den ¢akilda 1.80
m’ye kadar degisebilmektedir. Zemin-¢imento karisiminin bir kismi delgi elemani
cevresindeki dairesel bosluktan yukariya iletilir ve daha sonra depolandigi ya da geri

doniisiime ugratildigi ¢alisma platformuna getirilir [3].

Yiizeye ¢ikan artik malzemenin gézlenmesi, jet akim hizinin kontrolii yanisira olusan
elemanin kalitesi ve geometrisinin kontrolii acisindan da onemlidir. Jet grouting

imalatinda kalite parametrelerinden birisi elemanin homojenligidir.

Kohezyonsuz zeminlerde kesme direnci zeminin yogunlugu, siirsarji ve dane
Olciistiniin dagilimu ile belirlenir. Kohezyonlu zemindeki énemli faktorler, kohezyon,
tutarlilk ve plastiklestirme gibi Ozelliklerdir. Uygulayict tarafindan secilen
parametreler siispansiyon kompozisyonu (Su/Cimento 0.5-1.5), nozuldaki basing,
akis oran1 ve delme stringinin kaldirma ve donme hizi gibi parametrelerdir. Biiyiik
sahalarda ve c¢ok ©zel sorunlarin beklendigi sahalarda, en uygun parametreler test

kolonlarindan degerlendirilmelidir.

Enjeksiyon yontemi ile yapilan temel takviyesi sirasindaki ingaat riskleri sondaj
deligi sapmalarindan, elemanlarin uzunlugu ve capindaki sapmalardan ve jet
grouting kolonlarimin  ¢cok yilksek ya da c¢ok diisiik gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir hatalar; temel ve temel alt1 hakkinda tam bilgi sahibi

olunmasi ve siispansiyonun gozlemlenmesi gibi yontemlerle bertaraf edilebilir.

Kesme capimi dogrulamak ile ilgili yontemler test asamasindadir, ancak pratikte

istenen etkiyi heniiz yaratamamustir.

Temel altindaki bosluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi islemleri sirasinda temel alti
malzemesi yiik etkisine maruz oldugundan baslangicta yerel olarak sivilasir ve daha
sonra katilasma sirasinda daha fazla dayanima ulasir. Uygulamanin zayif oldugu
durumlarda bu husus oturmaya ve komsu bolgelerdeki temelin kabarmasina neden
olabilir. Komsu elemanlarin ¢ok hizli bir sekilde insa edilmesi durumunda ana
yapidaki oturma ve kesme ¢atlamalar1 ortaya c¢ikar. Temel yiikiiniin bir kismi heniiz
sertlesmis komsu zemin boliimlerine ve elemanlarina taginmalidir. Bu yiizden
grouting diizenini ve uygulamanin sirasim degerlendirirken potansiyel gerilim

dagiliminmi ve temel ile uyumlulugunu dikkate almak gerekir. Kolon alt1 temellerin
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takviyesinde gecici egzantriklikler ortaya ¢ikabilir. Serit temellerin temel takviyesi
durumunda i¢ komsu duvarlarin ve bina koselerinin de temel takviyesinin

yapilmasinin gerekli olup olmadigi incelenmelidir [3].

Kabarma ile ortaya ¢ikan hasar artik zemin-cimento kitlelerin kontrol edilememis
geri akisindan ve ¢ok yiiksek enjeksiyon basincindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
sadece temelleri etkilemez. Daha az yliklenmis temel dosemelerindeki ¢atlaklar tipik
bir hidrolik kaldirma riski ile birlestiginde ¢ok tehlikeli olabilir. Insaat siirecince
basing, miktar, oran gibi degerlerin siirekli kayit edilmesi ile bu tehlikelerden
sakinilabilir.

Bir yandan basarili uygulamalara ait yayimlanmis raporlar ve bir yandan da ciddi
hasarlar kalite kontroliiniin hem tasarimcilar hem de uygulamacilar yoniinden
Onemini arttirmaktadir [3].

Sekil 3.14’de tam ve yarim kolonlar ile olusturulmus takviye yapist 9.50 m
yiiksekliginde ve 3 sira ankrajlidir. Imalat siiresi ve maliyeti sebebi ile oldukca tercih

edilen bir yontemdir.

w1 Taban doseme 51
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Sekil 3.14 : Mesken binasinin temel takviyesi i¢in tam ve yarim kolon diizenlemesi
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3.2.2 Enjeksiyon yontemiyle zemin iyilestirmesi

Temel miihendisligi agisindan enjeksiyon yontemi temel takviye caligmalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Enjeksiyon ile zemin iyilestirilmesi genellikle zemin
icerisinde teskil edilecek insaat miihendisligi yapilari ve maden projeleri icin
kullanilmaktadir [8].

Temel zemininin veya ana kayanin kayma mukavemetini arttirmak ve gecirgenligini
azaltmak amaciyla kaya veya zemin igerisine basin¢ altinda cesitli bilesimdeki

karisimlarin basilmasina “Enjeksiyon” ad1 verilmektedir [9].

Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna penetre olabilmesi i¢in enjeksiyon
karistminda kullanilan malzemenin dane capinin, enjeksiyon yapilacak zemin

icerisindeki mevcut bosluklardan daha kii¢iik olmas1 gerekmektedir [10].

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin icerisine yerlestirilme
bicimine bagh olarak degismektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin 6zelligine baglh
olarak da (cimento enjeksiyonu veya kimyasal enjeksiyon) bir ayrim yapilabilir.
(Sekil 3.15 ve Sekil 3.16)

T e T PP P o
|2} Iriortay. Incel fri. (Orta jihce |Iri Ort3 Incg
- 100 T T TSI TS TS T T—— :
%' 80: K T 1NN TINENBN NT T F
8.‘ B R (RN s ';.' B T B ET . RN O M ' -
o N
760 20 6.0 2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.00;
k<10%cm/sn ° : enjeksiyon yapilamaz.

10° <k<10‘_6 cm/sn : az miktarda enjeksiyon yapilabilir.
10°<k<10” cm/sn  : orta derecede enjeksiyon yapilabilir.
10"'<k<10? cm/sn  : kolaylikla enjeksiyon yapilabilir.

1.Cimento 4 Silikat (iki komponentli)
2.Kil Cimento T 5.Silikat (bir komponentli)
3.Bentonit 6.Suni regine

Sekil 3.15: Degisik enjeksiyon malzemelerinin kullanilabilirligi [12]
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Sekil 3.16: Enjeksiyon malzemelerinin kullanilabildigi zemin tipi

3.2.2.1 Enjeksiyonun tarihcesi

Enjeksiyon yontemiyle zemin iyilestirilmesi 19. yiizyilin basindan beri bilinmesine
ragmen ilk ciddi gelismeler yirminci yiizyilin basinda ortaya ¢ikmustir. ilk enjeksiyon
uygulamast Fransa’da Dieppe de Charles Berigny tarafindan 1802 yilinda
yapilmistir. Berigny, gelgit sonucu dalgalarin asindirmis oldugu bir koprii ayaginin
temelini, puzolanli ¢imento ve su karistmindan olusan siispansiyonla, agmis oldugu

enjeksiyon deliklerine enjeksiyon yaparak takviye etmistir.

[Ik baslarda enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan ve hidrolik kireg
kullanilmistir. Portland c¢imentosu ise 1821’de bulunmus olup, ancak bu tarihten
sonra bir enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. 1900-1920 yillari
arasinda ise enjeksiyon uygulamalar1 enjeksiyon teknolojisine paralel bir gelisim
gostermigstir. 1914 yilinda Albert Francois kesonlarin zemine sokulmasinda yiiksek
basin¢li ¢imento enjeksiyonu kullanmistir. Nihayet 1925 yilinda Hugo Joosten jel tipi
enjeksiyon kullanmistir. Boylelikle kalici sertlikte ve iyi derecede kirilma direnci
elde edilen bu metot kimyasal enjeksiyon olarak tanimlanmistir. II. Diinya
Savasi’ndan sonra ahsap elemanlardan olusan pompalarin yerini demir elemanlar
iceren hidrolik pompalar almis ve boylece istenen basinca daha kolay
ulagilabilmistir. Enjeksiyon teknolojisinin tarihi gelisimi su sekilde siralamak

miimkundiir:

-1802’de Fransa’da Berigny tarafindan c¢imento enjeksiyonu maden ocaklarinda

sizdirmazlik saglamak amaciyla kullanilmaya baglandi.

-1920’de ¢imento enjeksiyonu baraj ingaatlarinda catlakli kayalarda kullanilmaya

baslandi.
-1925’de iki bilesenli kimyasal enjeksiyon olan Joosten yontemi gelistirildi.
-1950’de tek bilesenli kimyasal enjeksiyon yontemi gelistirildi.
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-1970’1li yillarda kimyasal enjeksiyonlarin zamanla sekil degistirme davranislar

deneysel olarak incelendi.

-1980’li yillarda cevre ve yeralti suyu kirlenmesine Onlem olarak kimyasal
enjeksiyon kullanilmasinda sinirlamalar getirildi ve ¢ok ince Ogiitiilmiis ¢imentolar

(ince daneli ¢imento) enjeksiyonda kullanilmaya baslandi [11].

3.2.2.2 Enjeksiyonun baslica uygulama alanlari

Kullanim alaninda biiylik artiglar olan enjeksiyon 6zellikle barajlarda biiyiik ol¢iide
bagvurulan bir zemin 1slah yontemidir. Baglica kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir:
[11]

e Gecirimsiz perdelerinin teskil edilmesinde (perde enjeksiyonu),

e Agsirt oturmalarin  ve su kagaklarinin  Onlenmesi amaciyla bosluklarin

doldurulmasinda,

¢ Dinamit atimiyla gevseyen temel kayasinin iist kisstmlarinin saglamlastirilmasinda

(konsolidasyon enjeksiyonu),

e Yapr ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel bosluklarin doldurulmasinda

(kontakt enjeksiyonu),

¢ Tiinel ingaatinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasinda ve iist tabakalarda

kemerlenme saglamak amaciyla,
¢ Temel ¢ukuru duvarlarinin stabilitesinin saglanmasinda,
¢ Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin diizeltilmesinde,
¢ Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesinde,
¢ Yanal toprak basincinin kisitlanmasinda,
e Kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesinin artirilmasinda,
¢ Sey stabilitesinin saglanmasinda,
e Hacim degisimi gosteren zeminlerde sisme ve biiziilmenin azaltilmasinda,

e Boru itme (Pipe Jacking)insaatlarinda cevre siirtiinmesinin azaltilmasinda.
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Enjeksiyon islemi yukarida siralanan kullanim alanlarinda genelde su ortamlara
tatbik edilir:

e Zeminlerin dane bosluklarinin doldurulmasinda

e Kaya icinde mevcut galeri, kavern (magara), karst gibi biiyilk bosluklarin

doldurulmasinda

e Kayadaki catlaklarin doldurulmasinda

3.2.2.3 Enjeksiyon yonteminin tayini icin yapilan 6n calismalar

Bir zemin iizerinde enjeksiyon islemine karar vermeden once sahanin iyi bir sekilde

etiit edilmesi gerekmektedir. Bu etiitlerde baslica su hususlar incelenir:
¢ Bosluk ve catlaklarin yeri ve durumu

e Ug boyutlu olarak bosluk biiyiikliigiiniin tespiti (kayaglarda)

¢ Bosluklara enjeksiyon karisiminin erisme durumu

¢ Enjeksiyon karigiminin ortamda davranisi

Enjeksiyon yapilacak ortamin 6zelligi ¢cok degisken olabileceginden etiidiin kapsami
enjeksiyon uygulanacak yere gore tespit edilmelidir. Enjeksiyon yonteminin tayini

icin yapilacak on caligmalar ii¢ baslikta toplanabilir.
e  Yeraltindaki biiyiik bosluklarin incelenmesi:

Insan eli ile yapilmis biiyiik bosluklar (Galeri, kavern, ici bosaltilmis cevher
damarlar1, kuyular), tabii bosluklar (Karstik bosluklar, magaralar) olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

Biiyiik bosluklar genelde hava veya su ile doludur. 3 koordinatta da farkli boyut
gosterebilirler. Yerleri ve biiyiikliikleri jeolojik bilgiler yardimi ile muayene kuyular

veya sondajlarla tespit edilir. Burada su hususlara dikkat edilmelidir:
a. Bosluk sinirlarinin 3 boyutlu olarak tespiti
b. Bosluklarin birbirlerine baglantilarinin belirlenmesi

c. Bosluklarda bulunmasi muhtemel darbogazlarin tespiti
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e Kaya da ¢atlak ve yariklarin incelenmesi

Catlak ve yarik gibi kayalardaki siireksizlik diizlemleri bir dogrultuda ¢ok ince, diger
dogrultularda genis alanlar kapsayabilmektedir. Catlaklar muhtelif malzeme veya su
ile doludur. Bu ¢atlaklarin durumu, siklig1, agilan vb. bilgiler genel jeolojik esaslara

gore belirlenmektedir.
e  Daneli zemin durumunun incelenmesi:

Daneli zeminler i¢in yapilan on etiitler klasik zemin etiitlerinden farkli degildir.
Burada daneli zeminler i¢inde graniilometri degisimlerine dikkat edilmelidir. Bu
arada yerlesim sikiligi, gecirgenlik katsayisi, bosluk orani her tabakada tespit
edilmelidir. Daneli zeminlerde Orselenmemis numune alma zor oldugundan arazi
deneylerine agirlik verilmelidir. Arazi deneyleri ile zemin tabakasinin ortalama

permeabilitesini belirlemek dogru bir yaklasim olacaktir [11].

3.2.2.4 Enjeksiyon karisimi seciminde kullanilan Kkriterler

Enjeksiyon karisimini secerken esas olarak asagidaki ii¢ kriter goz oniine alinir.
¢ Enjeksiyonun amaci (Saglamlastirma veya ge¢irimsizlik)

¢ Enjeksiyon yapilacak ortamda bosluk 6zellikleri

¢ Enjeksiyon yayilma mesafesi ve karigimin akigkanligi.

Ortamin bosluk caplar1 kesitte degisiyorsa, once biiylik bosluklara haiz tabaka

enjekte edilir. Daha sonra daha kiiciik bosluklu zemine enjeksiyon yapilir.

Saglamlastirma amaciyla kullanilan karistmin, sertlestiginde yiiksek mukavemet
verecegi acgiktir. Sizdirmazlik i¢in uygulanan karigimlarin nihai mukavemetlerinin
yilksek olmasi gerekmemektedir. Bunlarin icsel erozyona karsi koyacak

mukavemette olmasi yeterli olmaktadir.

Enjeksiyon karistmindaki dane caplari, ortamin bosluk ¢apina gore ayarlanmalidir.
Bosluk caplarinin karistmin dane capinin ¢ok iistiinde olacag aciktir. Ayrica
karigima yeterli miktarda akiskan veya akigkanlik arttirict katki maddesi ilave ederek,

enjeksiyonun yeterli mesafelere erismesi saglanir [11].
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3.2.2.5 Enjeksiyon teknikleri ve enjeksiyon islemlerinin siniflandirilmasi

Enjeksiyon uygulamalar1 bir¢ok yonden siniflandirilabilmekte ve asagida verilen

sinif ve gruplar 6n plana ¢ikmaktadir.
Enjeksiyon islemleri amaglar1 bakimindan iki gruba ayrilirlar.

¢ Deney Enjeksiyonlari: Proje alaninda yapilacak asil enjeksiyon isleminin
ozelliklerini, karakteristiklerini, maliyetini ve yapilabilirligini saptamak icin

diizenlenen 6n enjeksiyon ¢alismalaridir.

e Uygulama Enjeksiyonlari: Denemeler sonunda yapilabilirligi belirlendikten sonra,
saptanan karakteristiklere ve hazirlanan projeye uygun olarak yiiriitillen asil

enjeksiyon calismalaridir.

Deney veya uygulama enjeksiyonunun uygulandigi yer agisindan enjeksiyon

caligmalarini {ice ayirabiliriz.
e Pekismis formasyonlarda (Kaya ortam) yapilan enjeksiyon islemleri
¢ Daneli zeminlerde yapilan enjeksiyon igslemleri

e Yapilan iyilestirme enjeksiyonlar1 (Baraj govdesi, tiinel, temel, kanal gibi
yapilarin yapay ve dogal boliimlerini kaynastirmak veya ortamin tiimiinii iyilestirmek

icin yapilan enjeksiyon islemleridir).

Enjeksiyonlar, yapilan tiim arastirmalarin sonucunda, belli bir iglevi yerine getirmek

amaciyla yapilirlar. Bu acidan enjeksiyon calismalar1 dort ayr1 bicimde uygulanir.

e Perde Enjeksiyonlari: Perde enjeksiyonlar1 yeralti suyuna karsi gegirimsiz
perdeler veya bir baska deyisle yeralt1 barajlar1 olusturmak amaciyla yapilirlar. Perde
enjeksiyonlar1 genellikle baraj ve golet zeminlerinde yapilmakta olup belirlenmis
araliklarla acilacak enjeksiyon sondaj deliklerinden enjeksiyon karisimlar1 basilarak
uygulanirlar. Enjeksiyon ekseni, barajin yapim bi¢cimine baglh olarak bir veya daha

fazla sayida olabilir.

Genellikle betonarme barajlarda baraj aksinin memba tarafinda, dolgu barajlarda ise
baraj cekirdegi altinda yer alir. Sondaj araliklar1 genellikle baslangigta 6 m olup,
gerekirse ikinci asamada ara yerlere de sondaj yapilarak araliklar 3 m’ye kadar
indirilir. Sondaj derinlikleri, gec¢irimsiz tabaka derinligine yani gecirimli tabaka

kalinligina baghdir.
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Sondaj deliklerinin jeolojik tabakalara ve ¢atlak sistemlerine dik olmasi istenir. Buna
gore sondajlar egimli olabilir. Acilan delikler enjeksiyon karisimi kabul etmeyinceye
kadar, oOnceden kararlastirilan basingcla karisim basilir. Baslangic basinci, (iist

tabakalarin kabarmasina neden olacak kadar yiiksek olmamalidir.

e Saglamlastirma (Konsolidasyon) Enjeksiyonlari: Saglamlastirma enjeksiyonlari,
bir yapinin oturtulacagi zemini veya bitmis bir yapinin altinda kalmis tabakalari
saglamlastirmak icin veya yapi ¢ukuru ve tiinel kazilarinda zemini tutmak igin

uygulanir.

¢ Dolgu (Kontakt) Enjeksiyonlari: Biiyiik yapilardaki, yapay yapi ile dogal zemin
arasindaki bosluklar, her zaman biiyilkk sakincalar meydana getirebilirler. Bu
bosluklar1 doldurmak amaciyla yapilan enjeksiyon islemine dolgu enjeksiyonlari
denir. Bu isleme tiinel kazilarinin pek diizgiin olmamasi nedeniyle ancak tiinellerde
gerek duyuldugundan bazen isleme tiinel enjeksiyonu ismi de verilmektedir. Bu tip
enjeksiyonlarda, sondaj sadece tavanda yapilir. Her kesitte, tavanda yonleri yaklasik
30° acili 3 delik acilir ve enjeksiyon karisimi basilir. Ayni islem her 3 m de bir

yinelenir.

e Aliivyon Enjeksiyonlari: Aliivyonlar permeabilite katsayisi 0.1 ila 1.0 cm/s
arasinda olan ortamlardir. Bu nedenle aliivyonlarda yapilan enjeksiyonlar gerek
enjeksiyon teknigi gerekse enjeksiyon karigimi hazirlanmasi bakimindan en zor ve
komplike islemlerdir. Buna ragmen, gerek diinya da gerekse iilkemizde aliivyon
enjeksiyon uygulamalar1 giderek artmaktadir. Ilke olarak kaya enjeksiyonlarinda
kullanilan enjeksiyon karigimlarim aliivyon enjeksiyonunda kullanmak ig¢in

aliivyonun sadece 5-10 mm’lik ¢akildan olusmasi gerekir.

Aliivyonlar icinde permeabiliteleri farkli kisimlar (cepler) bulunuyorsa 6nce daha
gecirgen olan ceplerin, penetrasyonu daha az olan bir karigimla enjeksiyonu yapilr,

daha sonra diger kisimlarin uygun bagka bir karisimla enjeksiyonu gergeklestirilir.

Aliivyon i¢indeki yeralti suyunun kimyasal bilesimi de enjeksiyon sirasinda énemli
bir faktordiir. Yeralti suyu icindeki kimyasal maddeler, karisimi coktiiriip,

topaklanmaya neden olabilir. Bu gibi hallerin 6nceden incelenmesi gereklidir.

Uygulanan basinca gore smiflandirma yapilacak olunursa asagidaki sekilde

siralanabilir.

e Alcak Basin¢ Enjeksiyonlari: Enjeksiyon karistminin 1 MPa’dan daha az bir
basingla basilmasi durumudur. Genellikle yiizeye yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj

derinligi 5-15 metredir.
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e Orta Basing Enjeksiyonlari: Enjeksiyon basincinin 1-3 MPa arasinda oldugu

durumdur. Sondaj boylar1 da 15-30 m arasindadir.

¢ Yiiksek Basing Enjeksiyonlari: Daha ¢ok gecirimsiz perde olusturmak icin 3
MPa’1n iizerinde basingla yapilan enjeksiyon islemleridir. Uygulanan basin¢ duruma

gore 7 MPa’a kadar ¢ikartilabilir.

Her kademede enjeksiyona baslandigi zaman basinglar genellikle istenilen degere
yiikselmez. Enjeksiyona devam edildik¢ce kademede bosluk ve catlaklarin karigimla
dolmas1 neticesinde basingta bir yiikselis goriiliir. Istenilen basing elde edilince
zemine verilen karisim, mevcut dolgunun sikistirilmasini ve daha ince catlaklarin
doldurulmasinm saglarken basingta da devamli bir yiikselis ve zeminin karisimi kabul

etmemesi hali goriiliir. Enjeksiyonda bu duruma ‘refii’ denilir.

Enjeksiyonda zemine verilen karisimin gidisi ile basincin yiikselisi arasinda ters
orantt mevcuttur. Karisimin gidisi yavasladikca basingta bir yiikselme goriiliir. ince
karigimlarla yapilan enjeksiyonlarda basincin istenilen degere yiikselme siiresi uzun,
kalin karisimlarla yapilanlarda ise bu siire kisadir. Kalin karisimlarla yapilan
enjeksiyonlarda basincin ani olarak yiikselmesi ile yanilmalar olabilir. Bu ya tij ve

borularin tikanmasindan veya zeminde olusan gecici bir tikanmadan ileri gelebilir.

Baz1 6zel hallerde basing istenilen degere yiikseldigi halde basingta ani bir diisiis
goriilir. Bu durum kuyunun yeni bir boslukla karsilasmasindan kaynaklanir.
Basincin diismesi ile enjeksiyon yeme kabiliyetinde bir artis goriiliir. Bu durumda

enjeksiyona devam edilir ve durum eski haline doner.

Enjeksiyonda uygulanan basing, kuyu agzindaki manometrede tatbik edilen basincla,
kuyu i¢indeki karistmin yapmis oldugu basincin toplamindan olusur. Karisimin
yapmis oldugu basing manometre seviyesi ile enjeksiyon seviyesi arasindaki
derinlige baghdir.

Enjeksiyon boyunca, basin¢larin tabakada kirilmaya ve zeminde kabarmaya sebep
olacak basinctan daha diisiik olmasi istenir. izin verilebilir enjeksiyon basinci
zeminin mukavemetine, yerel gerilmelere ve zeminin bosluklarindaki enjeksiyon

oncesi basinglara dayanir [12].

Zemin icerisine yerlestirilmesine gore temel enjeksiyon teknikleri Sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Enjeksiyon sistemleri sematik gosterimi [13]

a) Catlatma (Hydrofracture) Enjeksiyonu: Zeminin daneleri arasina girmek yerine
biraz daha yiiksek basingla enjeksiyonu zemini c¢atlatarak yapraklanma seklinde
enjekte etmek cogunlukla miimkiin olabilmektedir [14].

Catlatma enjeksiyonunda zeminin kontrollii bir sekilde, kararli fakat diisiik
vizkoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda (4 MPa) catlatilmasi s6z
konusudur. Bu enjeksiyon teknigi temel olarak permeasyon enjeksiyonunun miimkiin
olmadig1 diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda
uygulanmaktadir. Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya kazi aktiviteleri
esnasinda meydana gelen oturmalart Onleme veya dengeleme c¢alismalarina
dayanmaktadir [15].
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Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde agac dallarina benzer bir sekilde
sertlesmis cimento kanallar1 olugsmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve
bolgesel olarak sikistirilmaktadir. Cimento serbeti baslangigta yiiksek basinglarda
enjekte edilmekte ve zeminin c¢atlamasiyla beraber olusan catlaklar ¢imento ile
doldurulmaktadir. Olusan catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon basincina

ve mevcut geostatik gerilmelere baglidir.

Teorik olarak bakilacak olursa, normal konsolide, homojen bir zemin igerisinde
meydana gelecek ilk catlaklar diisey dogrultuda (biiyiik asal gerilme dogrultusunda)
olacak, bu sayede yatay gerilmeleri artiracak ve zemini sikigstiracaktir (Raabe ve
Esters, 1990). Eger mansetli boru sistemi ile ayn1 noktadan birden fazla enjeksiyon
islemi tekrarlanacak olursa asal gerilmelerin dogrultular1 degisecek ve yatay yonde
catlaklar meydana gelmeye baslayacaktir. Bu da sonug olarak (bazen ani bir sekilde)
yer ylizeyinde ya da iist yapilarda kabarmaya neden olacaktir. Fakat pratikte,
meydana gelecek catlaklarin yonii zemin icerisinde mevcut catlaklara, zayif

bolgelere veya fisiirlere bagli olarak degismektedir [15].

Bu tip enjeksiyon tiiriiniin uygulanmasinda da mansetli tiip kullanilmakta ve 6rnegin
tiinel kazim1 esnasinda meydana gelen oturmalara bagli olarak ayni1 noktadan birden

fazla gerektiginde farkli enjeksiyon malzemeleriyle enjeksiyon yapilabilmektedir.

Literatiirdeki yaka analizleri incelendiginde catlatma enjeksiyonunda kullanilan
cimento serbetinin su/¢cimento oranlarinin nispeten daha yiiksek oldugu ve karisima
mobilite vermek icin basta bentonit olmak iizere degisik katki malzemelerinin

kullanildig1 goriilmektedir. Bu acidan kompaksiyon enjeksiyonundan ayrilmaktadir.

b) Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu: Daneler arasina zeminin yapisint bozmadan
girecek sekilde bir enjeksiyon karisimi ¢imento/su’dan olusmakta ise en cok orta
kum ebadina girebilmekte, kil/cimento karisimlar1 ise en ¢ok kaba kumlara niifuz
edebilmektedir. Enjeksiyon harcindaki kumun ve suyun artmasi enjeksiyon yapilan

zeminin direncini azaltmaktadir [14].

Daha ince daneli zeminlere girmek kimyasal enjeksiyon karisimlari ile miimkiin
olabilmektedir. En genel kimyasal enjeksiyon karisimi olan silikatlar ile ince kumlara
ve kaba siltlere, daha ince (su viskositesine yakin) 6zel rezinler ve digerleri ile daha

ince zeminlere girilebilmektedir [15].
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Bu enjeksiyon tekniginde diisiik vizkoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi
ve yapisinda bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin igerisine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik

ozelliklerini degistirmektedir [15].

Emdirme enjeksiyonunda hem siispansiyon tiiriinde olan c¢imento serbeti hem de
koloit yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin gecirimliligi
azaldikca hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadir. Zeminin geg¢irimlilik
katsayisi, k acisindan baktigimizda silikat karisimlar i¢in permeasyon limiti 10-3

cm/s, en pahali recine malzemeler i¢in 10-4 cm/s civarindadir.

Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu genellikle Kumlu, ¢akilli ve kotii derecelenmis
dolgu malzemeler ile catlakli zeminler ile parcalanmis kaya yapisindaki

malzemelerde basariyla kullanilmaktadir (Sekil 3.18).

Son yillarda yeni cimento karisimlart iizerinde calisilmis ve normal portland
cimentolar1 ile permeasyonu miimkiin olmayan zeminler enjekte edilebilmeye
baslanmistir. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de iyilestirilmesi miimkiin olmusg

ve hem cevresel koruma hem de ekonomik acidan olumlu sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.18: Permeasyon enjeksiyonu uygulanabilir alani

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar acilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
yukariya dogru enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Alternatif olarak kuyu agilirken de
enjeksiyon islemi yapilabilir. Kuyu belli bir derinlikte acildiktan sonra enjeksiyon
borusu indirilir ve agilan derinlik boyunca enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Bu

durum tasarim derinligine kadar tekrar ettirilir [15].
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Kademeli enjeksiyon islemi ise rolatif olarak yiliksek enjeksiyon basinglarinin
gerektigi daha derin zeminlerde ve daha efektif bir permeasyon i¢in uygulanir.
Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar agilir ve enjeksiyon yapilir.
Enjeksiyon malzemesi sertlestikten sonra kuyu biraz daha derinlestirilir ve tekrar
enjeksiyon yapilir. Kademeli enjeksiyon derinligin artmasi, enjeksiyon basincinin
artirllmasint  saglar ve yiizeydeki sizintidan meydana gelebilecek enjeksiyon

malzemesi kaybini1 engeller [15].

Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamasinda ve 6zellikle tiineller i¢in enjeksiyon
isleminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zamana bagli kontrolii biiyiik
onem tasimaktadir. Bu amagla her ne kadar uzun zaman once kullanilmaya baslansa

da Mangetli boru tipi enjeksiyon borusu hala en uygun sistem olarak goriilmektedir.

Mansetli boru, {iizerinde yaklastk 8 mm caphi kiiciik deliklerin bulundugu
bolmelerden olusan ve cap1 37.5 ve 62.5 mm arasinda degisen celik bir borudur.
Delikli bolmeler yaklasik 30 cm aralikli olup tek yonlii yana gibi ¢aligsan lastik
kiliflarla kapatilmiglardir (Sekil 3.19). Muhafaza borusu yardimiyla enjeksiyon
kuyusu istenilen tasarim derinligine kadar agildiktan sonra mansetli boru kuyu
icerisine indirilir. Daha sonra muhafaza borusu yukar c¢ekilir ve mansetli boru ile
kuyu duvart arasindaki bosluk zayif dayanimli bir enjeksiyon malzemesi olan kil-
cimento veya bentonit karisimiyla doldurulur. Asil enjeksiyon islemi ise mansetli
boru igerisine u¢ kismi delikli ve U-tikaclarla kapali olan kiiciik ¢capli bir enjeksiyon
borusu indirilerek gerceklestirilir. Tikaclar mansetli boru iizerindeki delikli
bolmelerden herhangi biri {izerine merkezlenebilir. Enjeksiyon isleminin
baslamasiyla beraber lastik kilif ve Mansetli boru ile kuyu duyan arasindaki zayif
enjeksiyon malzemesi yirtilana kadar enjeksiyon basinci artacaktir. Lastik kiliflarin
tek yonlii ¢calismasi enjeksiyon malzemesinin Mansetli boru igerisine geri girmesini
engelleyecek, Mansetli boru ile kuyu duvar arasidaki zayif enjeksiyon malzemesi de

meydana gelebilecek sizintilar1 6nleyecektir [15].

Mansetli boru kullanimi, ayni enjeksiyon deliginden birden fazla enjeksiyonun
degisik enjeksiyon malzemeleriyle yapilabilmesini saglamaktadir. Fakat yogun sehir
merkezlerinde veya calisma alami yetersizliginde mangetli boru sisteminin yer
yiizeyinden, kuyulardan veya tiinel yiizeylerinden kurulmasi uygun olmayabilir. Bu
durumlarda mansetli boru sisteminin yeni gelistirilen yatay yonlii foraj (horizontal

directional drilling) sistemi ile yerlestirilmesi s6z konusudur.
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Sekil 3.19: Mansetli boru sistemi detay1

c) Sikisirma (Kompaksiyon) enjeksiyonu: Kati beton kivaminda malzemeyi biraz
daha yiiksek basingla zemine enjekte ederek zeminin yer degistirmesini saglamak
miimkiin olmaktadir. Kompaksiyon enjeksiyonu olarak adlandirilan bu yontem
ozellikle yan yatmis veya oturmus yapilarin eski seviyelerine kaldirilmasinda
basariyla kullanilmaktadir. Asagidan yukar1 veya yukaridan asagiya uygulanabilen
bu yontemde baslangicta cevrede yapilan enjeksiyon Ozellikle daha yumusak

zeminlerde yontemin tesirini artirmaktadir [14].

1980 yilinda toplanan American Society of Civil Engineers (ASCE) Enjeksiyon
Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu, 25 mm’den daha az c¢ctkme degeri olan,
yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve icsel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum
iceren kati enjeksiyon malzemesinin, zemin bosluklari icerisine girmeksizin
enjeksiyon noktas: etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve bu sayede
etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda enjekte edilmesi

olarak tanimlamustir [15].

50 yil kadar 6nce ABD’de uygulanmaya baslanan yontem, ¢cogunlukla zayif veya
yumusak zeminlerin sikistirtlmasinda, temel ve dosemelerin alttan desteklenmesinde,
yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli oturmalar gosteren yap: temellerinin

rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine ylikseltilmesinde kullanilmigtir.
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Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiyiik farklar vardir (Sekil
3.20). Kompaksiyon enjeksiyonunda cok kati bir enjeksiyon malzemesi ve c¢ok
yiikksek basinclar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedir. Dolayisiyla zeminin orijinal
yapist bozulmakta ve bu sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica
kompaksiyon enjeksiyonu tiim zeminlere uygulanabilirken permeasyon
enjeksiyonunun uygulanabilirligi, burada zemin igerisindeki bosluklara niifuz etme
s0z konusu oldugundan, hem zeminin dane c¢api1 dagilimi hem de enjeksiyon

malzemesinin dane ¢ap1 dagilimi tarafindan belirlenmektedir.
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Sekil 3.20: Kompaksiyon enjeksiyonu uygulabilir alan1

Literatiir ¢aligmalar1 goz Oniine alindiginda kompaksiyon enjeksiyonunun basarili
sonuglar vermesi enjeksiyon malzemesinin kati ve yiiksek vizkozitede olmasina
baglidir. Bu yiizden karisimlarda plastisiteyi gereginden fazla artiracak silt ve
gereginden fazla mobilite saglayacak bentonitin kullanilmamasi1 6ngoriilmektedir
[15].

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 yillik bir siire¢ icerisinde sivilasmay1 onleyici
bir teknik olarak da kullanilmaya baslandigin1 gérmekteyiz. Gergekten Boulanger ve
Hayden (1995) kompaksiyon enjeksiyonunun sivilagsmay1 onlemek i¢in kullanildig
genis bir yaka analizleri 6zeti hazirlamiglardir. Vaka analizlerinde, bu enjeksiyon
tekniginin siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT diren¢ degerlerini onemli
Olciide artirdigr belirtilmistir. Fakat su da unutulmamalidir ki kompaksiyon
enjeksiyonu sonucu zemin icerisinde olusturulan kiitlenin uzun vadede de yeterli
dayanmimda olmasi1 gerekir. Ayrica bu teknigin ¢ok yumusak killerde uygulanmasi
ekstra bosluk suyu basinglari olusturacak, bu da uzun vadede oturmalara yol
acacaktir. Dolayisiyla bu hususlarin uygulama 6ncesinde enjeksiyon parametreleri ve
enjeksiyon malzemelerinin tasarimi esnasinda goéz oOniinde bulundurulmasi gerekir
[15].
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d) Jet enjeksiyonu: Son senelerde popiiler enjeksiyon yontemi olarak ortaya cikan jet
enjeksiyonu temel takviye ve destek islerinde kullanilmaya baslanmistir. Jet
malzemesi ve basinci ile zemin cinsine gore farkliliklar gosteren bu yontemde, zemin
ile enjeksiyon malzemesi farkli oranlarda karistirilabilecegi gibi zemin tamamen

disar1 alinip olusan boslugu enjeksiyon ile doldurmak miimkiindiir [14].

Bu enjeksiyon tiiriinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi yapilmakta ve
delgi icin kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek basinglarda ¢cimento serbeti
zemine yliksek hiz ve basingla enjekte edilmektedir (jetleme). Bu jetleme esnasinda
tijler de belirli bir hizla dondiiriilmekte ve yine belirli bir hizla da zemin icinde
asagidan yukariya dogru cekilmektedir. Boylece, belirli bir ¢apta ve boyda zemin
icinde silindirik bir kolon olusturulmaktadir. Jetleme esnasinda kolon capim
artirabilmek icin ¢imento jeti yaninda hava ve su jetleri de kullanilabilmektedir.
Buradaki mekanizmadan anlasilabildigi gibi jet enjeksiyonu aslinda bir enjeksiyon
teknigi degil bir karisirma yontemidir. Sonucta zemin igerisinde beton-zemin
karisimi yiiksek dayamimli ve gecirimliligi diisiik kolonlar elde edilmektedir. Bu

yoniiyle jet enjeksiyonu diger enjeksiyon tiirlerinden kesin olarak ayrilmaktadir.

Jet enjeksiyonu sonucu zemin icerisinde olusturulan kolonlar, temeller, dosemeler ve
dolgular altinda tasima giicii ve oturma kontrolii i¢in kullanilabilecegi gibi yumusak
zeminlerde agilan tiinellerde tiinel kesiti iizerinde tasiyict semsiye, yine yumusak
killerdeki derin kazilarda kazi taban1 altinda payanda elemani olarak da kullanilabilir.
Ayrica bu enjeksiyon tekniginin sivilasma riskinin azaltilmasi amaci ile de

kullanilabilir.

3.2.3 Jet grouting (jet enjeksiyon) yontemi

Insaat projeleri zorunluluk hallerinde zeminin zayif oldugu alanlara yapilmaktadir.
Arsa fiyatlarinin yiiksek oldugu ragbet goren alanlara yapilan yapilarda veya mevcut
yapilarin altindaki zeminde degisen kosullar sonucu olusan problemlerin ¢oziimiinde
zemin iyilestirmesi uygulamalar1 zorunluluk olabilmektedir. Jet grouting yontemi,
zemin iyilestirmesi veya yap1 yiiklerini daha derindeki saglam zemine aktarilmasi
amaci ile kullanilmaktadir [17]. Hemen her tiir zeminde uygulanabilirligi tercih
edilme sebeplerindendir. Aynm1 zamanda hassas yapilarin yakininda ¢alisma imkani
vermektedir [17].

Jet grouting teknigi zemin stabilizasyonunun saglanmasi veya zeminin
gecirgenliginin azaltilmasi i¢in miithendislik 6zellikleri gelistirilmis zemin yapilarinin
elde edilmesinde sik¢a kullanilan bir tekniktir. Teknik, zeminin yiiksek enerjili grout

jeti ile parcalanmasi yoluyla gergeklestirilir.
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Jet grout kolonu ad1 verilen bir iiriin elde edilir ve bu zemin-¢imento kolonu gerilme,
dayaniklilik ve gecirgenlik bakimindan orijinal zemine gore daha iyi durumdadir. Jet

grouting siireci bir parcalama siireci oldugu icin zeminde degisimlere neden olur.

Jet grouting siirecinin yerel zemin durumlarina ve komsu yapilara etkisi incelenirken
farkli yer degistirmeler, toplam gerilmeler ve bosluk suyu basinc1 dikkate
alinmalidir.

Jet grouting terminolojisinde degisik tanimlar kullanilmaktadir. Bu tanimlar
genellikle temelde ayn1 kavram biitiinii icerisinde yer almaktadir. “European Code on
Jet grouting, prEN 12716 terminolojisine gore, jet grouting yOnteminin tanimi
asagida belirtilmektedir:

Welsh, Rubright ve Coomber tarafindan yapilan genel bir tanimlamaya gore jet
grouting; “‘yiiksek basin¢ghi su jetleri ile kesilmis zeminin yerine, kontrollii ve

eszamanli olarak ¢cimento enjeksiyonu verilmesidir” [18].

ASCE Geoteknik Miihendisligi Grubu Enjeksiyon Komitesine gore jet grouting;
“Yatay ve diisey su jetleri yardimu ile aliivyonel zemini delen, kesen ve yikayan o6zel
bir delici ug¢ kullanip ucun geri ¢ekilmesi sirasinda yiiksek basingla yatay piiskiirtme
agizlarindan enjeksiyon pompalayip zeminle karigmasini saglayan ve boylece saglam

ve gecirimsiz kolonlar olusturan bir tekniktir” seklinde tanimlanmaktadir [19].

Jet grouting yonteminde Onemli bir nokta, yapilan jet enjeksiyonu sonucu kesilen
zemin parcaciklarinin bentonit bulamaci ile beraber yukari c¢ikip govde ile delik
ceperi arasindan disar1 ¢ikabilmesini saglamak icin kesici ucun, govdeden daha kalin
olmas1 geregidir. Bu sayede delici govde ile delik ¢eperi arasinda halka geometride
bir bosluk olugsmakta ve olusan artik malzeme buradan yiizeye tasinmaktadir. Artik
malzemenin disar1 atilabilmesi enjeksiyonun zemine penetrasyonu agisindan da
onemlidir. Eger basingli jetlerden birisi durursa, yenisi delik agzindan asagiya verilir.
Kesilmis olan zemin parcaciklarinin uzaklastirilip yukari ¢ikartilmasi, zeminin
akigkan akimlar1 ile asindirilmasi sirasinda basinglarin kontrol edilebilmesini ve

hidrolik enerjinin bosa harcanmamasini saglamaktir.
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Jet grouting yontemi ile ilgili bazi terimler:

Delme ve enjeksiyon takimini tagiyan ve hareketini saglayan rig

Enjeksiyon malzemelerinin istenen derinlige iletilmesini saglayan string

Delgi ucu ve nozul igceren jet grouting stringinin sonuna yerlestirilen bir baslik
olan monitor (Sekil 3.21)

String teki yliksek basingh akisini yiiksek hizli jete doniistiirmek i¢in tasarlanmis
bir ¢ikis olan nozul (Sekil 3.21) olarak siralayabiliriz.

Sekil 3.21: Delme baslig1 ve jet enjeksiyon ¢ikis delikleri (Monitor, nozul)

Nozul, jet akiskanin olabildigince uzun dagilmadan kalmasimi saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Ciinkii jetin dagilmasi jetin etkinligini azaltir ve istenen capin
hassasligin1 bozar. Jet grouting string ve monitorii rig tarafindan istenen derinlige
daldirilir ve ardindan yiiksek basing altinda su-cimento enjeksiyonu piiskiirtiiliirken
her ikisi de gekilir ve dondiiriilir. Zemin pargalanir, kismen ¢imento hamuru ile
karigir ve kismen de string boyunca yiizeye iletilir. Yiizeye itilen bu kisim spoil adin1
alir. Zeminde kalan karisim ise sertlesir ve jet grouting kolonunu olusturur. Yan yana
coklu kolonlar olusturmak, jet enjeksiyonu ile takviye edilmis bir yapt meydana
getirir [20].
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Jet grouting, direk olarak kiiciik capli nozul ile ¢cok yiiksek basingla zemine enjekte
edilen genellikle su-cimento karisimi gibi stabilizor malzemenin dogal zemin ile
karigtirilmasidir.  Stabilizor malzeme kiiciik c¢apli nozul denilen enjeksiyon
deliklerinden 300-600 bar gibi yiiksek basinglarda piiskiirtiiliir (Sekil 3.22). Bu
yontemde, enjeksiyon nozullarindan ¢ok yiiksek basingla piiskiirtiilen malzeme ile

zeminin dogal yapisi bozulmakta ve stabilizor malzemenin yerindeki zeminle

karigmasi saglanmaktadir [21,22].

Sekil 3.22: Monitor ve nozuldan basingli su ¢ikisi

Jet grouting, bir bagka tanimlamaya gore, “soilcrete” olarak bilinen zemin-¢imento
iriiniidiir ve bir asindirma-yer degistirme sistemidir. Bir¢cok zemin tipi i¢in uygundur
ve zemin altindaki kisitli alanlara karsin gerceklestirilebilir. Jet grouting; zemin
stabilizasyonu, zemin takviyesi, kazi destegi ve yeralti suyu kontrolii i¢in kullanilan
cok yonlii bir tekniktir [23].

Jet grouting kohezyonsuz az daneli zeminden kohezyonlu plastik killere kadar bircok
zemin tipinde uygulanabilir. Jet grouting yontemi, bazi1 Ozellikleri itibariyle diger
enjeksiyon yontemlerine gore iistiin bir yontemdir. Klasik enjeksiyon sistemleri ile
zemin Ozellikleri biiylik oranlarda degistirilememekte, buna karsin jet grouting
yontemi ile zemin su-cimento karigimi ile karistirildig icin zeminin temel 6zellikleri
degistirilebilmektedir [22].
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Jet grouting geleneksel enjeksiyon sistemlerine, temel takviyesi sistemlerine, mini

kaziklara ve sikistirilmig hava kullanimi gibi yontemlere alternatif bir yontemdir.

Jet grouting yontemleri, genellikle mevcut tesislerin normal c¢alismalarini
engellemeden gerceklestirebilir. Jet grouting, hem en giivenli yontemlerden biri

olmayip hem de zamandan tasarruf saglayacak kadar hizli bir yontemdir [23].

Jet grouting kolonlar1, mevcut zeminin yerinde bir katki malzemesi ile karistirilarak
bir kolon teskil edilmesi halinde olusan kolonlardir. Katki malzemesi olarak
genellikle ¢cimento serbeti (cimento-su karisimi) kullanilmakla birlikte cok yumusak
ve hassas Iskandinav iilkelerinin killerinde, ozellikle Isve¢’te kirec veya belirli

oranlarda kire¢-cimento karisimi da kullanilmaktadir [24].

Mevcut zeminin ¢imento ile mekanik karistiricilar vasitasi ile karistirtlmasi halinde
yontem “deepmix” olarak tanimlanir. Kolonlarin diger bir teskil yontemi ise mevcut
zeminin Once Ozel delgi makinesi ile delinmesi ve yiiksek basingta 400-500 bar
cimento serbetinin yiiksek hizla enjeksiyonu ile zeminin yerinde pargalanarak
karigtirilmasi ve kullanilan 6zel tij ve monitoriin belirli bir hizla dondiiriilerek yukari
cekilmesi suretiyle yerinde silindirik kolon teskil edilmesidir. Bu ingsa metodu jet

grouting yontemi olarak adlandirilmaktadir [24].

Jet grouting, cogu zemin tiirii icin zeminin yer degistirmesi amaciyla ¢imento
serbetinin kontrollii bir sekilde piiskiirtiillmesidir. Zemin, enjeksiyon sirasinda su jeti
ile parcalanir. En sik kullanim alani olarak mevcut yapilarin toplam ve farkh
oturmalarin1 azaltmak olup, tiinellerde tika¢ betonlari, acik kanallar ve barajlarda
farkli amacli uygulamalar1 bulunmaktadir. Jet grouting ayrica yeni yapilar, dolgular
ve istinat duvarlart i¢in yumusak zeminin iyilestirilmesinde de kullanilir. Diger
uygulamalar da agik kazilarda destek ve sev stabilizasyonu amacini tagimaktadir
[25].

Jet grouting yontemi, iilkemizde oOzellikle son on sene i¢inde ¢cok yaygin olarak,
cesitli temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Metodun iilkemizdeki
ilk kullanimi 1980°1i yillarin son donemlerine rastlamaktadir. Olusan zemin-
enjeksiyon karisimi (soilcrete) mekanik ozellikleri, serbest basing mukavemeti Rf-
Mpa, deformasyon modiilii Ejg Mpa diger uygulama parametreleri ile birlikte mevcut
zeminin cinsi ve su-¢imento orani ile kontrol edilmektedir. Asagida Tablo 3.2°de
Ozetlenen cesitli zeminler icin soilcrete deformasyon modiilii ortalama E Mpa olarak
alinabilir. Bu takdirde zemine gore kolon deformasyon modiilii oran1 Ejg/Es 10-250+
olarak verilebilir [24].
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Tablo 3.2: Zemin cinsine gore soilcrete serbest basing mukavemeti ve modiilii
(“*”%40 gerilme seviyesine karsilik gelen modiil)

Zemin Cinsi Serbest Basing Mukavemeti, fi;’,Mpa | Modiil Orani(*), E/fjg’
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

Boyle bir sistemde iist yapidan veya deprem kayma dalgalarindan zemine intikal
eden yiikler bu kolon elemanlar1 ve zemin ile birlikte miistereken tasinmaktadir.

kismini tagiyabilmektedir [24].

3.2.3.1 Jet grouting yonteminin tarihcesi

“Cok yiiksek basingli enjeksiyon”, Almanya’da Hohe Druck Injektion (HDI) olarak
da bilinen jet grouting 1950’11 yillarda ilk kez Pakistan’da “Cementation Co.” adl
firma tarafindan uygulanmistir. 1965’ten itibaren Japonya’da “Yamakado Kardesler”
tarafindan gelistirilmistir. 1970’11 yillarda ise iki jet grouting yontemi eszamanli

olarak gelistirilmistir.

Nakanishi N.I.T. tarafindan gelistirilen jet grouting yontemi “Chemical Churning
Pile” (CCP) jet grouting olarak adlandirilmistir. Kimyasal ya da ¢imento serbeti 1-2
mm c¢apindaki nozullardan c¢ok yiiksek basinclarda piiskiirtiilirken nozulun
bulundugu delme cubugu c¢ekilir ve dondiiriillir ve boylece zemin-¢imento

enjeksiyonu kolonu elde edilir.

Bir bagka jet grouting teknigi ise 1970 yilinda Japonya’da diyafram duvar teskil
etmek amaci ile Teuro Yahiro tarafindan gelistirilmis ve “jet grouting” olarak
adlandirilmistir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi zemini kesme, koparma ve
sikistirma islemleri icin ii¢ farkli akigkanin (su, hava, cimento serbeti) kullanildigi

ticlii jet sisteminin uygulanmasidir.

Jet grouting yonteminin diger uygulama teknikleri 1970°li yillarin ortalarinda
Japonya’da kullanilmistir. Nakanishi ve arkadaslar1 tarafindan CCP jet grouting
sistemi, cimento karisimi ve havanin birlikte kullanilmasi ile gelistirilmis ve “jumbo
jet special grout (JSG)” olarak adlandirilmistir. Hava kullanilarak teskil edilen JSG
kolonlar1 aym calisma parametreleri kullanilarak teskil edilen CCP kolonlarindan
1.5-2.0 kat daha biiyiiktiir [20,26].
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Bundan sonra, Yahiro ve arkadaslar1 jet grout kolonlar teskil etmislerdir. Benzer
prensip kullanilarak, hava jeti ile sarilmis bir su jeti sisteme eklenmistir. Orselenmis

zemin, hava jetiyle kopar ve olusan bosluk enjeksiyonla doldurulup karistirilir.

1980 yilinda, CCP grubu tarafindan siiper zemin stabilizasyon yonetimi “super soil
stabilization management (SSS-MAN)” gelistirilmistir. Bu sistemde amaglanan, ¢ok
genis ¢apli kolonlar teskil edilmesidir. Bu yontemde, pilot bir delik acilir ve yiiksek
basingli donen su jeti ile zemin Orselenir. Acilan bogluk siipersonik dalga teknigi ile
Olciiliir ve enjeksiyonla doldurulur. SSS-MAN teknigi ile biiyiik hacimler ve 4.0 m
capa  kadar  katilasmig  yapilar  oOzellikle  kohezyonsuz  zeminlerde
olusturulabilmektedir. Jet grouting yonteminin Japonya’da ortaya ¢ikmasindan sonra
bu teknoloji hizla bati Avrupa’ya, Ozellikle Italya, Almanya ve Brezilya'ya
yaytlmistir. Kuzey Amerika’da ise 1980°li yillarda uygulanmaya baglanmistir
[27,28].

Jet grouting sisteminin en son uygulamasi “X-jet” adi verilen sistemdir. Cok biiyiik
bir dogrulukla biiyiik ¢aph jet grouting kolonlar1 elde edilmesine imkan saglayan bu
yontem Japonya’da gelistirildi ve Avrupa’da Keller tarafindan lisanslandi. Bu sistem,

birbirleriyle kesisene kadar yiiksek kesme enerjisine sahip iki jetten olusur [21].

Lisansh bir teknoloji olarak X-jet grouting delikten 1 m uzaklikta kesisecek sekilde
konumlanmus bir ¢ift hava-su nozulunun, 2-2.5 m ¢apindaki ayrik kolonu pargcalamak

icin kullanildig1 bir yontemdir.

Karsilasma noktasinda asindirma enerjisi dagilarak kesme enerjisini biiyiikk ol¢iide
azaltir. Cimento hamuru asindirma nozullarinin altinda yer degistirme ve yiiksek

kalitede soilcrete kolonunu olusturmak i¢in zemine enjekte edilir.

Cok yumusak, degisken dayaniklilikta ve oldukg¢a tabakali zeminlerde, bu durum
belirli geometri ve hassas malzeme gereksinimleri acisindan Onemli bir avantaj
saglar [20].

Insa yontemi iic akiskanli jet grouting yontemininkine benzerdir ancak kaldirma
orant ve dondiirme hizi jetin iist kisminin parcalanmasini ve kesisme enerjisine
ulagmasini saglayacak kadar yavastir. Nozul ayan jetlerin karsilasmasini ve enerjinin
dagilmasini saglamasi agisindan kritiktir. Ozel donanim bu akiskanlar1 enjekte etmek

icin sarttir [29].
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3.2.3.2 Jet grouting sistemleri

Degisik jet grouting sistemleri mevcuttur. Bununla birlikte geleneksel anlamda iic tip
jet grouting sisteminden soz edilebilir. En uygun sistemin se¢ilmesi, uygulama
yapilacak zeminin cinsine, imalat sonucunda iyilestirilmis zeminden beklenen
geometrik ve mekanik ozellikler ile cevre kosullarina baghdir. Buna karsin, dogru
tasarim ve isletme prosediirleri uygulandigl takdirde her sistem neredeyse her

uygulama icin kullanilabilir [23].

Temel jet grouting sistemleri su sekildedir:

e Tek akigkanl sistem (Soilcrete S, Single direct process, JET1)
e  (Cift akigkanli sistem (Soilcrete D, Double direct process, JET2)

e Ug akiskanli sistem (Soilcrete T, Triple separation process, JET?3)

A) Tek Akiskanli Sistem

Tek akigkanli jet grouting yontemi, ii¢ sistem arasinda en basit olanidir. Bu basitligin
sebebi zemini kesme, asindirip uzaklastirma ve zemin ile enjeksiyonu karigtirma
islevlerini yerine getiren tek bir jet alctmi olmasidir. Sistemde enjeksiyonun iletildigi
ve lizerinde alt uca yakin, 2.0-4.0 mm capinda bir veya birka¢ piiskiirtme agzi

bulunmaktadir.

Cimento enjeksiyonu sistem ile 90° a¢1 yapacak sekilde piiskiirtiilir ve boylece
zemin bir taraftan sokiiliirken, ayin anda sokiilen zemin ile ¢imento enjeksiyonu yer
degistirmis olur. Islemin devaminda piiskiirtme agizlarimin bulundugu monitér,
zemin tabakalarina bagl olarak sabit hizlarla (gerekirse dondiiriilerek) geri ¢ekilir ve
boylece sokiilmiis zemin ile ¢cimento enjeksiyonu karisimindan (dondiiriilerek geri
cekilmesi durumunda silindirik geometride) jet grout elemani olusmus olur. Cimento
enjeksiyonu ile zemin danelerinden olusan bu karistmin oOzellikleri, iyilestirilmis

zemin Ozelliklerini belirler.

Tek akiskanli sistemde en Onemli kisitlayict faktor, kullanilan yiiksek kapasiteli
pompalarin giici ve pompalayabildikleri enjeksiyon akimi miktarlaridir. Bu
yontemde kullanilan pompalar yaklasik 600 bar (60 MPa) giicte, 150-475 It/dak.

enjeksiyon akimi basabilecek ve 1-8 saat araliksiz calisabilecek kapasitede olmalidir.
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Tek akigkanli sistemden farkli olarak diger iki yontem yalmizca jet akimina
dayanmamakta, buna ek olarak sikistirllmis havanin kaldirma etkisinden de
yararlanmakta, ancak bu etki diiseyden yataya gidildik¢e azalmaktadir. Bu sebeple
tek akigkanli yontem, yatay imalat yapilacak uygulamalarda (6rnegin tiinel

ingaatlarindaki uygulamalarda) ¢ogunlukla tercih edilmektedir.

Tek akigkanli yontemde, halka seklindeki bosluktan yiizeye alman artik malzeme,
diger jet grouting sistemlerine gore daha az olmaktadir. Arastirmalar gostermektedir
ki jet grouting uygulamasi sonucunda (6zellikle tek akiskanli sistem ile), olusturan
elemanin cevresindeki zeminde (yaklasik yaricap mesafeye kadar), belirgin bir
kompaksiyon (sikisma) olusmaktadir. Bu etki, tiinellerdeki uygulamalarda ve
stvilagma potansiyeli olan zemin kosullarinda faydali olmaktadir. Tek akiskanh
sistem ile olusturulan elemanlar diger iki sisteme gore daha kiiciik boyutlu
olmaktadir. Kolon tip elemanlar tek akiskanli sistem ile kohezyonlu zeminlerde 40-
80 cm, kohezyonsuz zeminlerde 50-120 cm ¢apa kadar olusturulabilmektedir. Diger
taraftan piskiirtilen enjeksiyon miktarinin ayn1 olmast durumunda graniiler
zeminlerde mukavemeti en yilksek elemanlar tek akigkanli sistem ile
olusturulmaktadir. Ayrica, yine tek akiskanli sistem ile imal edilen jet grout
elemanlarin bosluk oranlari, diger iki sistem ile yapilanlara gore daha az olmaktadir.
Tek akigkanli jet grouting sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.23’de verilmistir
[8,21,28,30].
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Sekil 3.23: Tek akiskanl sistem sematik gosterimi
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B) Cift Akiskanl Sistem

Cift akiskanli jet grouting sistemi tek akiskanli sisteme gore daha karmasik ve ileri
bir sistemdir. Cift akiskanl jet grouting sisteminin en belirleyici 6zelligi, yiiksek hiza
sahip enjeksiyon jetinin, 2-15 barlik sikistirllmis ve enjeksiyonu cevreleyen hava
konisi ile beraber piiskiirtiilmesidir. icerik olarak bu sistem, tek akiskanli sistemin
gelistirilerek diizenlenmis sekli olarak degerlendirilebilir. Sisteme eklenmis olan bu
sikistirllmis hava jeti, ¢cimento enjeksiyonun sahip oldugu asindirici etkiyi olduk¢a
artirir ve olusturulan kolon tipi jet grout elemanlarinin caplarinda tek akiskanh
sisteme gore nerdeyse iki kat artis olur. Olusturulan elemanlarin boyutlarindaki bu

artisin baglica sebepleri su sekilde siralanabilir:

Bu hava konisi sayesinde kesilen zeminin jet akiminin icine diigmesi engellenmis

olur. Boylece tiirbiilansl jet akiminda enerji kaybi minimuma indirilmis olur.

Kesilen zemin parcaciklar1 kabarcik etkisi ile kesme alanindan daha verimli sekilde
uzaklastirllip zemin yiizeyine kaldirilmasi, hava konisi sayesinde miimkiin

olmaktadir.

Sikistirilmis hava, jet akimi ile mevcut yeralti suyu arasinda tampon islevi
gormektedir. Dolayisiyla jet akimi, sikistirilmis havanin kullanilmadig: sisteme gore,

iki kat daha uzun mesafede kesme ve asindirma gergeklestirebilmektedir.

Cift akigkanl sistem enjeksiyon piiskiirtme agizlari ile sikistirllmis hava jetinin ¢ikis

agz1 ayn1 eksenli olacak sekilde diizenlenmistir.

Cift akiskanli jet grouting sisteminin en biiyiik zaafi ise olusturulan elemandaki hava
(bosluk) oraninin yiiksek olmasidir. Bu da ii¢ sistem icinde en diisiik mukavemetli
elemanlarin cift akiskanli jet grouting sistemi ile olusturulan elemanlar olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu sekilde sikistirllmig hava jeti kullanilmasi daha
karmagik bir donanim gerektirmektedir. Basingli havanin iletilebilmesi icin bir i¢ ve
bir dis kabuk kullanilmakta, hava jetinin cikist ise 5 mm capli, halka bi¢cimli bir
agizdan olmaktadir. Bu iletim yolunun siirekli agik ve islev goriir durumda olmasi
gerekmektedir. Aksi halde sistem, tek akiskanli sisteme doniismektedir. Cift
akigkanli jet grouting sistemi en ¢ok karsilagilan sorun halka ¢ikis agzinda olusabilen
tikanmadir [8,21,28,30].

Bu sistem genellikle sizdirmazlik i¢in cut-off veya perde ingasinda ve ¢Op alanlar ile
stvilagma potansiyeline sahip alanlarin 1slahinda kullanilmaktadir. Cift akiskanl jet

grouting sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.24°de verilmistir [5,28].
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Sekil 3.24: Cift akiskanl sistem sematik gosterimi

C) Uc Akiskanli Sistem

Uc akiskanli sistem, ii¢ jet grouting sistemi icinde en ileri ve karmasik sistemdir.
Sistemde zeminin sokiilmesi, sikistirilmis hava konisi tarafindan cevrelenmis su jeti
ile yapilmakta ve bu jetten bir miktar asagiya (birka¢ desimetre) ayn1 eksenli olacak
sekilde yerlestirilmis olan piiskiirtme agzindan da ¢imento enjeksiyonu tek basina.
piiskiirtiilmektedir. Uc akiskanli jet grouting sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.25’de verilmistir.
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Sekil 3.25: Ug akiskanli sistem sematik gosterimi
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Bu tasarim sayesinde, sistemin asindirma enerjisi ve verimi Onemli Olciide
artmaktadir. Uc akiskanin (hava, su ve c¢imento karisimi) ayr1 ayn iletilip
pliskiirtiilmesi daha fazla zeminin sokiiliip uzaklastirilmasina, zemin ile enjeksiyonun
da tam anlamiyla yer degistirmesine yol a¢gmaktadir. Jet grout elemanina istenen
geometriyi vermek, olusan elemandaki ¢imento karigiminin ve zeminin miktarlarini
belirlemek amaci ile ¢cimento karigiminin, suyun ve sikistirilmig havanin basinglari ve
akim miktarlar1 (debileri) ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Sistemdeki su jetinin basinct 500
bara kadar ¢ikabilmekte, hava basinci 5-12 bar ve ¢imento karisiminin basinci ise 5-
30 bar degerinde olmaktadir. O akiskanli sistem genellikle en biiyiik boyutlu
elemanlarin olusturuldugu sistemdir. Bu sistem ile kohezyonsuz zeminlerde 300 cm
capa kadar kolon tipi jet grout elemanlar, kohezyonlu zeminlerde ise 150 cm capa

kadar kolon tipi jet grout elemanlar olusturulabilmektedir.

Zemini paralamada kullanilan su jetinin debisi 11t/sn, basinc1 40 MPa’dir. Su jetinin
hava kilifinin basinci 0.8 MPa’dir. Borunun donme hiz1 5 devir/dak, yukar1 ¢ekilme
hiz1 50 mm/dak’dir [31].

Siiper jet grouting saha kalitesi ve jet grouting yonteminin ekonomikligi acisindan
onemli bir gelismedir. Geleneksel cift akiskanli jet grouting sistemine benzer sekilde
siiper jet grouting sisteminde bir cift enjeksiyon nozullar1 zemini parcalama ve
enjeksiyon karisimi i¢in kullanilir. Japonya’dan lisansh bir teknoloji olarak siiper jet
grouting enjekte edilmis ¢cimento hamuru ve havanin enerjisine odaklanabilmek icin
monitoriin tasarimi sirasinda elde edilen etkinligi kullanir. Uygun rotasyon ve
kaldirma parametreleri ile 5 m c¢apa kadar kolon ingaatinin miimkiin oldugu
kanitlanmistir. Bu, diger jet grouting yontemleri ile elde edilen tipik olarak 0.6-2 m
capindaki kolonlardan ¢ok daha fazladir [29] (Sekil 3.26).

Sekil 3.26: Genis capli jetgrout kolonu
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Bu 6zel monitor, akigkanin akisinin etkinligini arttirmak i¢in uzun yillar boyunca
yapilan ¢alismanin sonucudur. Iki tiir monitor gelistirilmistir: Superjet ve superjet
midi. Superjet, iiclii dairesel rod ve swivel kullanir ve kendi kendine delme aracidir.
Superjet midi, ¢ift dairesel rod ve swivel kullanir, diisiik profillidir fakat onceden

acilmis delige ihtiya¢ duyulur. Kolon inga asamalar1 su sekildedir (Sekil 3.27):

St I

&
U

Sekil 3.27: Jet grout kolonu imalat adimlari [1].
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(b}

(d)

Tasarlanan derinligine kadar delme islemi
e Hava ve ¢cimento hamurunun yavas donen cubuk ile yiiksek hizda enjeksiyonu

e Rod yavasca donerken zemin tipine bagli olarak yavasca yukariya cekilme

asamast

Enjeksiyon kolonunun tamamlanmasi ile birlikte enjeksiyon hizinin diisiiriilmesi
ve rodun kolon disina ¢ekilmesi

3.2.3.3 Jet grouting ekipmanlari

Ekipman, tasarlanmis donme ve cekme hizim1 saglamalidir. Karigim {initesinden

gelen enjeksiyon malzemesi istenilen basingta ve akis oraninda nozula iletilmelidir
[20].
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Her jet grouting uygulamas: i¢in degisik karistirma ve grouting tiniteleri gereklidir.
Cimento ve diger malzemelerin depolanmasi icin karistirma {iiniteleri, agitator
tanklar1 ve yiiksek hizli enjeksiyon pompasi gereklidir. Unite ayrica bentonit
karistirma ve ayristirma iiniteleri, bir hava kompresorii ve bir yiiksek basing su
pompasi icerebilir. Sekil 3.28’den de goriilebilecegi gibi, jet grouting iinitesi oldukca
fazla yer kaplamaktadir [20].

Sekil 3.28: Ekipmanlarin sahadan goriintiisii

Jet grouting ekipmani ve ilgili aksesuarlari jet grouting yontemlerinin her ikisini de

yapabilecek kapasite ve nitelikte olmalidir.

Secilen ekipman gerektiginde zeminin kabarmasina mani olmak veya istenen kazik
cap ve mukavemetine ulagsmak iizere isverenin talimati dogrultusunda “prewashing”

(6n yikama) gerceklestirilebilecek nitelikte olmalidir.

Delme ekipmani istenen Ol¢iide ve derinlikte delmek, jet grouting kolonlarimi elde
etmek amaciyla jet grouting ekipmanini indirmek, kaldirmak ve dondiirmek icin

uygun kapasitede ve tipte olmalidir.

Jet grouting ekipmani, istenen Olciide ve derinlikte jet grouting kolonlarini ilgili
zemin tiplerinde elde etmek amaciyla kullanilacak tekli, ¢ift ya da ii¢lii fazl akigkan

delme borusu icermelidir.
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Grout karistirma ve enjeksiyon ekipmani jet grouting kolon malzemelerinin istenen
basingta yeterli miktarda tedarik edilmesi i¢in grout karistiricilari, dinlendirme tanki,

su tanklar1, hava kompresorleri, yeterli kapasitede pompalar icermelidir. (Sekil 3.29)

Cimento Silosu Paletli hidrolik
delici makine

Kompressor

Enjeksiyon otomatik

karigtirma Unitesi
Yiiksek basigh jet Su pompasi
enjeksiytlm pompasi

Sekil 3.29: Jet grouting ekipmanlar1 ve uygulama asamalari

1. Cimento silosu

2. Karistirma iinitesi (Batching plant)

3. Yiiksek basincli jet enjeksiyon pompast
4. Hava jeti i¢cin kompresor

5. Su jeti i¢in su pompasi

6. Mobil delgi ve enjeksiyon ekipmani

Delgi makinesi: Uygulama projesinde Ongoriilen derinlige kadar yukaridaki
yontemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jet grouting kolon teskil edebilecek
kapasitede delgi makinesidir (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30).

Pompa iinitesi: Jet grouting enjeksiyon karigimini, istenen capta jet grouting kolon
teskil edebilecek basinci verebilecek pompadan olusacak jet grouting tiinitesidir
(Sekil 3.28 ve Sekil 3.29).

Karistirma {nitesi: Jet grouting enjeksiyon karisimini istenen karistm oraninda
elektronik olarak tartarak karigtiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, jet grouting
pompa iinitesini beslemeye yeterli kapasitede mikser tinitesidir (Sekil 3.28 ve Sekil
3.29).
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Cimento silosu: Dokme c¢imento depolayabilen ve jet grouting mikser iinitesini
yeterli diizeyde besleyecek cimento silosu ve konveyoriidiir (Sekil 3.28 ve Sekil
3.29).

= e e

Sekil 3.30: Delgi makinesi

Su tanki: 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi olmalidir.

Diger ekipmanlar: 8-12 bar basin¢li kompresor, kaynak makinesi ve elektrik

kesintilerinin olmas1 halinde 50 KVA’lik bir jeneratér bulundurulmalidir.

3.2.3.4 Temel jet grouting parametreleri

Jet grouting siltler ve killer de dahil olmak iizere genis bir zemin tipi aralifinda
kullanilabilmektedir (Sekil 3.31). Asindirma esasina dayali bir sistem oldugu igin,
zeminin aginabilirligi geometri, kalite ve iiretim tahmininde 6nemli bir rol oynar.
Kohezyonsuz zeminler, kohezyonlu zemine gore daha ¢ok asinabilirler. Soilcrete’in
geometrisi ve fiziksel ozellikleri incelendiginde, iyilesme derecesi rahatlikla ve tam
olarak tahmin edilebilir [23].
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Zeminlerin sokiilebilirligi: Degisik zemin tipleri farkli parcalanma karakteristikleri
gosterir. Kohezyonsuz zeminler, daneleri arasinda (nemden baska) bir baglayici
olmadig i¢in goreceli olarak daha kolay pargalanirlar ve tiirbiilanslhi bir ortama
maruz kaldiklarinda kendi kendilerine parcalanabilitler. Ote yandan, yiiksek
derecede plastik killer kohezyon ile baglandiklari icin zor parcalanirlar. Plastik killer
genellikle kiiciik pargalara boliiniirler ve delgi sirasinda topaklanarak parcalar
halinde koparlar. Bu durum c¢ogunlukla delik agzinin tikanmasi ve geri donmesi
gereken artik malzemede kayiplar olmasina yol agar. Bu durum, ayrica olusturulacak
jet grouting kolonunun kalitesinin ve geometrisinin iyi kontrol edilememesinin
nedeni olabilir. Kesilen zeminin disar1 alinmasi, delicinin kaplanmasi, birden ¢ok
pliskiirtme agz1  kullanilmasi, piiskiirtme agizlarimin  farkli  dogrultulara
yonlendirilmesi ve hava kilifi olusturulmasi gibi uygulamalar ile saglanabilir. Jet
grouting yonteminin uygulanabilecegi zeminler sokiilebilirligi en yiliksek olan
zeminden en diisiik olana kadar asagida yer almaktadir (Sekil 3.32) [17].

KiL SILT KUM GAKIL
100 -
Simento
/ Enjeksiyonu
.__T:Kimyasal Enjeksiyon
50 — —
/J | Yuksek Basingli Enjeksiyon
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Sekil 3.31: Zemin cinslerine gore enjeksiyon uygulama araligi
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Sekil 3.32: Zeminlerin sokiilebilirligi
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Projenin amaclarina uygun yontem ve prosediirlerin bulunmasi icin deneyimden

yararlanilmali ve saha testleri kullanilmalidir.

Havanin, suyun ve enjeksiyon akisinin isletme parametreleri monitér rotasyonu ve
cekme hizi ile birlikte secilir ve insaat boyunca otomatik olarak kontrol edilir ve
gozlenir. Azaltilmis akis ve arttirllmis cekme hizi daha kiiciik geometride elemanlar
tiretmektedir [23].

Iyilestirme derinligi delgi yapilabilecek derinlik ve pompa giicleriyle simirlidir, ancak
jet grouting 50 m (164 ft) den daha fazla derinliklerde ender kullanilmstir.

Iyilestirme ayrica o©zgiill bir katmana odaklanacak sekilde gerceklestirilebilir.
Soilcrete kitlesinin ol¢iisii belirli bir uygulama icin belirlenir. Her panelin ¢ap1 ya da

genisligi tasarim asamasi sirasinda belirlenir.

Zemin tipinin hassas, detayli ve sik tasviri gerilmenin ve yogunlugun makul
degerlendirilmesi c¢ercevesinde tahminin giivenle yapilmasini saglar. Gerekirse,

kesme ve gerilmeye karsi giiclendirme de soilcrete’e dahil edilebilir.

Mukavemet degerleri: Soilcrete serbest basing mukavemetleri degiskendir ve
ozellikle katmanli zeminlerde tahmin edilmesi giictiir. Ballarin ve Forti’nin (1998)
yapmis oldugu calismalarin sonuclarina gore ¢imento karigiminin serbest basing
direnci killer ve siltler icin 1.2-4 Mpa, siltler ve kumlar icin 3-12 Mpa, kumlar ve
cakillar icin 6-12 Mpa olabildigi belirlenmistir. Sikistirilmis silt dolgu i¢inde yapilan
jet grout kolonunun serbest basing mukavemeti 10 Mpa, elastisite modiilii 5400 Mpa,

Poission oran1 0.27 bulunmustur (Sekil 3.33).

Genel olarak jet grout imalati sirasinda asagidaki parametreler gézlenmelidir.
e Akiskan basinci

e  Akiskanin akis orani

e Enjeksiyon karisim kompozisyonu

e Jet grouting sitringinin dénme ve cekilme hizi

Akiskan basinci ve akis orani jet grouting stringe girmeden once ortak olarak pompa
basinci olarak olgiiliirler. Degisik jet grouting sistemleri i¢in ¢alisma parametreleri

Tablo 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.33: Jet grout ile iyilestirilmis zemin mukavemet degerleri

Tablo 3.3: Jet grouting parametreleri (prEN 12761)

Tek Cift Akiskanl | Cift Akiskanl Uglix
Calisma Parametreleri | Akigkanh Sistem Sistem Akiskanlt
Sistem | (Karisim+Hava)| (Su+Karigim) Sistem
Enjeksiyon basinct (Mpa) | 30-50 30-50 >2 >2
Debi (L/min) 50-450 50-450 50-200 50-200
Su basinci (Mpa) N/A N/A 30-60 30-60
Su debisi (L/min) N/A N/A 50-150 50-150
Hava basinct (Mpa) N/A 0.2-1.7 N/A 0.2-1.7
Hava debisi (L/min) N/A 3-12 N/A 3-12

Parcalanma etkisi, jetin yiiksek hiziyla saglanir ve biiyiik oranda kullanilan akiskanin

basincina baghdir. Bu tek akiskanli ve cift (hava) akiskanlh sistemlerde enjeksiyon

serbeti, iki (su) akiskanl ve ii¢ akigkanli sistemlerde su kullanilir.

Tek ve cift (hava) akiskanli sistemlerde enjeksiyon basinct 30 ve 50 Mpa arasinda

degisir. Cok gevsek zeminlerde kiiciik capli jet enjeksiyon siitunlar1 gibi baz1 6zel

uygulamalarda 10 Mpa gibi diisiik degerler de kullanilmistir.

Jet grouting sisteminde kullanilan imalat parametreleri su sekilde siralanabilir:

¢ Enjeksiyon sistemi (JET1, JET2 veya JET3)

¢ Enjeksiyon basinci (Bar)

e Nozul sayis1 ve ¢ap1 (rpm)
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Tij donme hiz1 (rpm)

Tij cekme hiz1 (cm/dak)

Su/Cimento orani

Pompa kapasitesi (It/dak)

Bu parametrelerin tipik degerleri Tablo 3.4’de verilmektedir. Jet grouting uygulamasi
sonucu secilen sisteme ve zemin cinsine bagl olarak olusan kolon ¢api degisken
olmaktadir. Kolon ¢ap1 jetleme esnasinda ¢imento yaninda, hava ve su kullanmak
suretiyle arttirilmaktadir. Ulkemizde genellikle yaygin olarak Jet-1 ve Jet-2

sistemleri kullanilmaktadir [49].

Tablo 3.4: Jet grouting imalat parametreleri [13]

mstem Enjeksiyon | Basing Nozul Cekme | Donme Su/ Pompa
Tipi (bar) Adedi Hizi Hizi Cimento | Kapasitesi
ve Cap1 (cm/dak) | (rpm) Orant (It/dak)
(adet, mm)

JET1 | Cimento 400-550 | 1-2x2-5 15-100 |5-15 | 1.0-15 [ 70-600

JET2 | Cimento 400-550 | 1-2x2-5 10-30 [4-38 10-15 | 70-600

Hava 10-12 - 10-30 |- - 4000-10 000

JET 3 Cimento 50-100 1-2x4-5 6-15 4-8 12-1.5 | 80-200

Hava 10-12 - 6-15 - - 4000-10 000

Su 6-15 - - 40-100

Jet grouting imalatinda istenen mukavemet ve permeabilite degerlerine ulasilabilmesi
cesitli ve birbirine bagh faktorlere dayanmaktadir. Sonucu etkileyen bu faktorler

sunlardir [8]:

e Zeminin sokiilebilmesi i¢in kullanilan jetin 6zgiil enerjisi, sokiilecek zeminin
mukavemetinin artmasina bagli olarak artar. Bu o6zgiil enerji, jet hizina ve

dolayisiyla uygulanan basinca ve piiskiirtme agzi ¢capina baghdir.

e Kullanilan jetin basin¢h hava ile cevrelenerek kiliflasmasi, kesme enerjisini ve

verimliligini arttirir.

e  QGereksinilen pompaj kapasitesi 6zgiil enerjiye ve pompalanacak malzemenin

miktarina baghdir.
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e Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlarin ¢api, uygulanan 6zgiil
enerjinin ve/veya etkili kesme siiresinin artmasi ile artar. Bu ise donme ve geri

cekme hizlar ile kontrol edilir.

e Sabit boyutlarda elemanlarin imal edilebilmesi icin, derinlik arttikca 6zgiil
enerjinin ve/veya etkili siirenin arttirllmasi gerekir. Zemin mukavemetinin

derinlik ile birlikte artmas1 bunun sebebidir.

e Imal edilen elemanlarin mukavemeti, cimento karistminin nihai mukavemetine,
cimento karistmi ile zemin karisim oranlarina, imalat Oncesi dogal zemin

ozelliklerine ve olusturulacak elemanin homojenligine baglidir.

e Genel olarak, imal edilen elemanin mukavemeti homojenligi arttikca
permeabilitesi azalir. Mukavemeti diisiik kohezyonlu zeminlerde oldukga diisiik
permeabilite degerlerine ulagilabilmektedir. Ancak imalatta karisim oraninin
diisiikliigii ve elemanin homojen olmamasi istenmeyen sekilde asinabilirlige yol

acmaktadir.

Tiim bu faktorler goz oniine alindiginda, sonucun basarili olmasi i¢in dikkatli bir
tasarim ve iscilik gerekmektedir ve basarinin kanitlanmasinda en gecerli yol arazi

deneylerinin yapilmasidir.

Bunlara ek olarak jet grouting yonteminde calisma programi da ayrica Onem
tasimaktadir. Bu konuda 6nemli birka¢ nokta su sekilde belirtilebilir [17].

e Diiseyle 30°°den daha fazla a¢1 yapan uygulamalarda, zeminde kirilma ve

kabarmalara yol agabilecegi gibi hava ayri bir akigkan olarak kullanilmamalidir.

e Genel olarak diisiik gerilme altindaki bolgelerden, yiiksek gerilme altindaki
bolgelere dogru ilerlenmelidir. Yani temel takviyesi yapilirken temellerin kose ve
kenarlarindan ortasina dogru ilerlenmelidir. Boylece zeminde kemerleme olusur
ve iyilestirilen zemin yiilk tasiyacak duruma gelinceye kadar yapidaki

deformasyonlar ve oturmalar minimize edilmis olur.

3.2.3.5 Jet grouting sisteminin uygulanmasi

Jet grouting kolonu, baglanti mansonlarinda 500-700 bar basinca dayanikli
sizdirmazlik elemanlar1 vasitasiyla delgide 90 mm c¢apinda tijler kullanilarak
istenilen derinlige kadar inilerek 400-450 bar basingla piiskiirtiilen su ve ¢imento
karistminin zeminin bosluklarini doldurup ve sikistirilmasi suretiyle elde edilir.
Yiiksek basing, sevk edilen enjeksiyonun 1.50-2.50 mm ¢apindaki 2-4 adet nozuldan
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gecerken yiiksek bir kinetik enerji kazanmasini saglar. Delgi takimi sabit bir hizla
donerek yukar1 dogru cekilirken su-¢imento karisiminin hizi 250 m/sn degerlerine
ulasarak, enjeksiyon zemini yirtarak zeminle birleserek cimentolu zemin yapisi

(soilcrete) olugsmaktadir.

Baslangi¢ imalat parametreleri olarak min. 160 kg/m c¢cimento dozaji, PC 42.5 veya
muadili ¢imento ve 450 bar basing ve 120 sn/m ¢ekme hizi (2.0 mm nozul) baz

alinabilir.
Uygulama safhalari:
¢ Projede belirtilen uzunluktaki delgi islemi

e Deligin sonuna jet enjeksiyon tipine bagli bir monitor yerlestirilmesi. Monitor
vasitasiyla ¢imentolanan ve ayristirilan akiskanin piskiirtiilmesi ve ayni
zamanda onceden belirlenmis cekme ve dondiirme hizlari, pompa basinci ve
akigskanin debisi gibi jet enjeksiyonu parametreleri ile tijin c¢ekilmesi ve

dondiiriilmesi
Saha Hazirliklar::

e Kararli ve kuru bir calisma ortami hazirlanmalidir. Uygun yiizey suyu drenaj

sistemi teskil edilmelidir.

e Her bir delgi noktasinin konumu hassas bir sekilde tespit edilmeli ve

isaretlenmelidir.

e (Calisma sahasi delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve is
makinelerinin batmadan c¢alismalarina olanak saglayacak sekilde diizeltilip
sikistirtlacaktir. Dolgular, delme isini zorlastirmayacak uygun malzemelerle

yapilmalidir.

¢ Artik akiskanin depolanip atilmasina yonelik bir sistem ongoriilmelidir. Yeralti
suyu siirekli olarak sahadan uzaklastirllarak c¢alisma sahasinin bozulmasi

onlenmelidir.

e Imalat sahasinda bilinen ve yiizeye yakin engeller calismalara baslamadan 6nce
sahadan uzaklastirilmalidir. Bu engellerin kaldirilmasiyla olusan bosluklar

uygun graniiler malzeme ile doldurulmalidir.
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Delgi Islemi:

¢ Delme islemi icin malzeme olarak su, hava, ¢camur, enjeksiyon serbeti veya
kopiik kullanilabilir. Gerektiginde muhafaza borulu delgi yapilabilir.

e Delgide kuyunun kararli olmadig1 veya akiskanda biiyiik kayiplar varsa veya
kirlenmis akigkan suyunun atilmasinda zemin kosullarinin zorluk c¢ikarmasi

muhtemel ise uygun tedbirler alinmalidir.

e Aksi belirtilmedikce delgi noktasi teorik konumundan 50 mm’den fazla

sapmamalidir.

e Delgi noktasinin teorik eksenden sapmasi 20 m derinlige kadar % 2’den fazla

olmalidir.

e Jet grouting kolon imalatin1 takip eden 24 saat siiresince kolona yeni imalat

yapmak amaciyla yatayda 2 m’den daha fazla yaklagilmamalidir.

e Delgi capt ve cubuklar arasindaki sirkiilasyon hacmi kirlenmis akiskanin

serbestce delgi basina donmesine yetecek kadar biiyiik olmalidir.

e Yeraltinda tahmin edilemeyen engellere rastlanirsa, jet enjeksiyon asamasinda
istenmeyen etkilerin ortaya ¢cikmamasi i¢in uygun tedbirler alinmali ve proje

miiellifi uyarilmalidir.
Jet Grouting:

e Jet grouting islemi, uygun egitim almis, bilgili personel vasitasiyla yapilmali ve
kontrol edilmelidir.

e Projede belirtilen derinlige inildiginde delme ve enjeksiyon basma islemi

durdurulur.

e (elik bilye grout borusuna yollanarak enjeksiyon yonii “monitor” diye
adlandirilan ve delgi ucunun hemen arkasinda bulunan nozullar1 tagiyan takima

cevrilir.

e Yiiksek basinghi enjeksiyon malzemesinin pompalanmaya baslanmasi ile

enjeksiyon fazina gecilir.
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e  Grout hizla birlikte, delici takimin rotasyon hareketi ile dairesel kesitli bir grout
tabakasi1 formunu alir. Delici takimin onceden belirlenmis donme hareketi sabit

hizla cekme hareketi ile birlesince diisey kolon seklinde bir yap1 meydana gelir.

e Zemine cimento enjeksiyonu, istenilen jet grouting iist kotuna kadar yapilir.
Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gormemesi i¢in, jet grouting iist kotu her

zaman 50 cm yukarida birakilmalidir.

¢ Enjeksiyon islemine ara verildigi durumlarda, isleme elemanin siirekliligini

saglayici uygun tedbirler alindiktan sonra baglanmalidir.
Kirlenmis Akiskanin Doniisii:

e Jet enjeksiyonun yapilmasi esnasinda kirlenmis akiskanin doniis miktar1 ve

niteligi devamli kontrol edilmelidir.

e Jet enjeksiyonunda kirlenmis akigkanin doniisiinde beklenmeyen degisiklikler

olursa uygulama parametreleri ve yontemleri gozden gecirilmelidir.

e Kirlenmis akiskanin doniisiinde beklenmeyen bir azalma oldugunda derhal

inceleme yapilmalidir. Bu, doniis yolunda tikanmayi isaret edebilir.

Jet grouting yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

maddeler halinde verilmektedir [32]:

¢ Bu konuda 6zenli ve dikkatli gbzlem ve testler yapilmali, is konusunda tecriibe
ve bilgi sahibi miihendislerce kontrol ve idare edilmelidir. Genis emniyet

tedbirleri alinmalidir.

e Yiiksek basingla ¢alisirken piiskiirtme agizlarinin tikanmalarini onleyici tedbirler

alinarak, enjeksiyon hortumlarinin patlamasinin 6niine ge¢ilmelidir.

¢ Agsinmanin yiiksek olusundan dolay1 tamir ve bakim siiresi miimkiin oldugu

kadar kisa tutulmalidir.

e Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin  kontrollii  olarak  ortadan
kaldirilabilmesi saglanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, catlama ve

kirilmalarin 6niine ge¢ilmelidir.

e  Mutlak suretle yapilmasi gereken periyodik bakim (bilhassa pompanin temizligi

ile) ve yedek parca sarfiyatinin minimum tutulmasi gereklidir.
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Temel takviyesi amacli jet grouting uygulamasi yapilmadan once asagida siralanan

hususlar incelenmeli ve acikliga kavusturulmalidir [5,33].

e Tasarim: Mevcut yapinin durumu ve temellerin kapasitesi, imalattan sonra priz
saglanana kadar tasima giiciini kaybeden zeminin durumu acisindan
incelenmelidir.

e Imalat sirasi: Imalat siras1 imal edilmis kolonun yeterli mukavemet kazanarak,
bitisik kolonun imalatindan etkilenip bozulmasini engelleyecek sekilde
diizenlenmelidir.

e Kolon ¢api: Uygulanan jet grouting sisteminin daha biiyiik ¢apli kolonlar imal
edilecek olmasi halinde daha kii¢iik capli (1.2 m veya daha kiiciik ¢apli) kolonlar
imal edilebilmektedir.

e Kilitlenme: Zeminde siireksizlikler —olugsmayacak sekilde iyilestirme
yapilabilmesi ve yetersiz Ozelliklere sahip zeminin minimize edilebilmesi ic¢in

tasarim kolonlarin birbirine kilitlenecegi sekilde yapilmalidir.

¢ (Cimento miktari: Mevcut zemin kosullarina bagli olarak, iyilestirilmis zeminin
yeterli mukavemete erisebilecegi enjeksiyon karistm oranlart ve ¢imento
miktarlar belirlenmelidir.

e Kohezyonlu zeminlerin varligi: lyilestirme yapilacak derinlik boyunca kil ya da
9%15’den fazla silt iceren bolgeler gecilecek ise, kolon capinda olusacak kiiciilme

ve mukavemetteki diisiis g6z oniinde bulundurulmalidir.

e Temel-enjeksiyon bagi: Asindirict jet, mevcut temel plaginin ya da pabucun

altin1 temel ile iyilestirilmis zemin arasinda gii¢lii bag olacak sekilde temizler.

Temel ile jet grouting eleman arasindaki kontagin saglanmasi i¢in enjeksiyon temel

kotunun biraz iizerine kadar siirdiirilmelidir.

Yapilarin hareketi: Tiim delgi ve enjeksiyon islemleri sirasinda yapida aletsel
gozlemler yapilmalidir. Bunun i¢in en saglikli yontem, zeminde olusacak oturma ve
kabarmalarin da bir an Once fark edilebilmesi agisindan optik seviye takibi

yapilmasidir.

Jet goruting yontemleri ve 0zgiil parametreler, jet grout uygulama basinglari, zemin
tipi ve bunlara bagl olusan kolon ¢aplari, jet grouting parametrelerine bagl olarak
iyilestirilmis hacim, zemin tipi ve geri cekme hizinin iyilestirme iizerindeki etkisi, jet

grout ana ekipmanlar1 ile ilgili bilgiler, jet grout kolon tasariminda graniiler
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zeminlerde kullanilan limit degerler, jet grout kolon tasariminda kohezyonlu
zeminlerde kullanilan limit degerler, ¢esitli uygulamalarda elde edilen zemin tasima
giicli ortalama degerleri gibi bircok veri jet grout ile ilgili Tablo A.3-Tablo A.10

olarak eklerde verilmistir.

3.2.3.6 Jet grouting sisteminin uygulama alanlari

Jet grouting yeralt1 akiskaninin veya kararsiz zeminin kazisinin kontrol edilmesi
gerektigi biitiin durumlarda kullanilabilir [22]. Uygulama alanlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:

e Temel takviyesi

e Kazi desteklenmesi ve stabilizasyonu

e Zemin iyilestirilmesi

e Tiinel ve saft ingaatlarinda kaz1 desteklenmesi
e Kazi cukuruna gelen sizint1 sularinin azaltilmasi
¢ Sey ve heyelan stabilizasyonu

e  Mevcut yap1 temellerinin stabilizasyonu

e  Gecirimsizlik perdeleri (cut off)

¢ Binalara ilave temel yapilmasi

¢ Temel alt1 zeminlerin iyilestirilmesi

¢  Yeralti1 sularmin kontrolii

¢  Atik sahalarinin gecirimsizliginin saglanmasi

Yeraltt suyu kontrol amagh jet grouting uygulamalari gegici kazilarda sizinti
sularinin azaltilmasinda baraj govdeleri altinda olusturulan kalict gecirimsizlik
perdeleri olusturulmasina kadar cesitlilik gostermektedir. Gegirimsizlik perdeleri,
kilitlenen sekilde imal edilen kolon, panel ya da kanat seklinde elemanlardan
olusturulmaktadir. Kilitlenen sekilde imal edilen jet grout elemanlar1 Sekil 3.34 ve
Sekil 3.35’de goriilmektedir.
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BiR SIRA TAM BiR SIRA YARIM KESIT KOLONDAN iMAL EDILMi$
GECIRIMSIZLIK PERDESI

Jet Yonii

TEK SIRA PANEL PERDE

CIFT SIRA HUCRELI PANEL PERDE

Sekil 3.34: Kolon ve panel perdelerin kesit ve kanat sekilleri [18]

Bu elemanlar egik ya da diisey sekilde olusturulabilir ve yiizeye kadar ¢ikmasi

gerekmiyor ise belli derinlikte kesilebilir. Sizdirmazligin yaninda stabilitesinde

onemli oldugu durumlarda kalin paneller (bir veya birkac sira kolon tipi elemanlar

ile), sadece sizint1 sularinin azaltilmasi1 amaglh uygulamalarda ise ince panel duvarlar

olusturulabilir. Geg¢irimsizlik perdeleri yeni baraj insaatlarinda, mevcut barajlarda

yapilan iyilestirme calismalarinda, kazi ve tiinellere gelen sizinti

kontroliinde, nehir ya da kanal 1slah ¢alismalarinda ve kirlenmis zeminler ile atik

sahalarinin gecirimsizliklerinin saglanip stabilize edilmesinde uygulanmaktadir.

Gecirimsizlik amagh bu uygulamalara ait 6rnekler Sekil 3.35’de goriilmektedir.

64



Binalarin ve her tiirlii mithendislik yapilarinin temel takviyesi amaci ile jet grouting
yonteminin kullanimi 6zellikle son 15 yilda genis bir uygulama alan1 bulmustur.
Bunun birincil sebebi zemin kosullarina baglh kalmadan, mevcut temelin yerlesimi ve
geometrisinden etkilenmeden ve temele zarar vermeden yontemin uygulanabilir
olmasidir. Yontem ile iyilestirilen zeminin eristigi mukavemet degerleri, biiyiik
oturma problemleri olmaksizin O6nemli yapisal yiiklerin temel tarafindan

taginabilmesine olanak saglamaktadir.

Jetgrout gekirdek

. Aliivyal tabaka

Jetgrout gegirimsizlik ilave jetgrout
perdesi gegirimsizlik perdesi f-  Gegirimli zemin

BARAJ GOVDESIi ALTINDA GECIRIMSIiZLiK PERDESiI UYGULAMASI

JETGROUT iLE BARAJDA CEKIRDEK UYGULAMASI

"Kanal icin jetgrout
gegirimsizlik perdesi

) _Panel jetgrout

Kolon jetgrout

et e e .|
2.2 .‘...4 o | ik SR

. Kazi igin jetgrout
e it taban tapasi

PANEL GEGCIRIMSIZLiK PERDESI ve
KOLON TABAN TIKACI UYGULAMASI

Jetgrout gegirimsizlik perdeleri

 Noos Bl RS
*Kirli Atik Dolgu
Tk o <

Radyoaktif Atik Deposu

5§ e b

Jetgrout taban tapasi

ATIK SAHALARINDA TABAN TAPASI UYGULAMASI

KIiRLI ATIK SAHASINDA GEGIRIMSIiZLiK PERDESI UYGULAMASI

Sekil 3.35: Jet grout gecirimsizlik perdesi ve taban gecirimsizligi uygulamalar1 [34]
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Yontem ile komsu yapilarin, dig duvarlarinin ve yapr geometrisinin miisaade etmesi
durumunda egimli imalat yapilabilme sansi, temelin altinda istenilen bolgeye
ulasilarak iyilestirme yapilabilmesine ve bdylece mevcut temel jet grout eleman
biitiinlesmesinin saglikli bir sekilde gerceklesmesine yol agmaktadir. Bu sekilde yap1
disindan jet grouting uygulamasi Sekil 3.36-a’da goriilmektedir.

Jet grouting yontemi ile ayrica yapilarin igersinden tiinel kazisinin icinden ve bu gibi
kapali mekanlardan, iistteki kisitlayici yiiksekligin (tavan dogsemesi gibi) 3 m ve daha
fazla olmasi1 durumunda uygulanabilmektedir. Ancak boyle ic mekan jet grouting
imalatinda artik malzemenin tam anlamiyla kontrol altina alinarak toplanmasi
gerekmektedir. Jet grouting ayrica yeralt1 su seviyesi altinda imal edilmis ve zamanla
clirimiis olan veya c¢iirime egilimi gosteren temellerin takviyesinde de
kullanilmaktadir.  Ciirimiis olan bu kaziklarin  yerlerinden  sokiilmesini
gerektirmeden, jet grouting yontemi sayesinde kazik basliklar1 ile tasiyici tabaka
arasinda mitkemmel yapisal baglanti saglanabilmektedir. Bu tip kapali mekandan

ahsap kazikli temel takviyesi uygulamasi Sekil 3.36-b’de goriilmektedir.

b
e P———
L

) g

Sekil 3.36: Jet grouting ile temel takviyesi uygulamalari [33]

Tiinellerde kazi yapilacak kesitin iist ve alt1 yatay jet grout uygulamasi ile kaplanir.
Kesitin iistiindeki elemanlar parca dokiilmesini engeller ve ardisik kazidan hemen
sonrasi icin destek gorevi goriir. Alt yaridaki jet grout kolonlar1 yer alti su
seviyesinin altindaki uygulamalarda gecirimsizlik saglayarak kazi yapilmakta olan
ortama su dolmasini Onler ve ayn1 zamanda tiinel kesitine 6n temel teskil edilmis
olunur (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37: Tiinellerin, tiinel kazilarinin desteklenmesi ve suya karst gegirimsizlik
saglamak amaci ile jet grout uygulamasi [35]

Tiinel girislerinde ayna kazisini yapabilmek i¢in agirlik duvart veya kazik yerine
kazilmas1 daha kolay ve ayni etkinlikte jet grout kolonlari ile destekleme
yapilabilmektedir. Fore kaziklarda oldugu gibi ankrajla birlikte kullanilabilmektedir
(Sekil 3.38).

s

Sekil 3.38: Tiinel girislerinin jet grout kolonlariyla desteklenmesi

Koprii ayaklart gibi akinti etkisi veya degisken su seviyesinin yol acgtig1 etkilere
maruz kalan temellerin etrafina koruma ic¢in veya temelin daha derin tabakalar ile
baglantisin1 saglayarak diisey deformasyonunu kisitlama amaclh kullanilabilir (Sekil
3.39).
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Sekil 3.39: Koprii temellerinin jet grout kolonlari ile takviyesi

Diisey saftlarin kazilmasinda da kazik kenar1 desteklenmesi ve gecirimsizlik
saglamak amaci ile jet grout kolonlar1 imalat hiz1 ve etkin su kesme 6zellikleri sebebi
ile kullanilmaktadir (Sekil 3.40).

X3
R

Sekil 3.40: Diisey saftlarin kazisinda jet grout kolonlarinin kullanimi

Jet grout kullanim amaglarimi degerlendirirken yapim metoduna gore kullanim
alanlarin ele alacak olursak, Tablo 3.4, genel bir fikir ac¢isindan jet grout yapim

metodlarini ve hangi metodun hangi amagla kullanildigini1 6zetlemektedir.
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Tablo 3.5: Jet grouting uygulamalar1 [13]

Bogluklu zeminde gegirimsizlik perdeleri

Tiinel ¢ati igin zemin konsolidasyonu

Sistem S

rekEkigenlissE) Yumusak zeminde derin hendeklerin takviyesi

Ankrajlar

Gegirimsizlik uygulamalan

Zemin stabilizasyonu

Sistem D Bosluklu zeminde temel takviyesi

(Ciftakiskanli sistem) |panel gecirimsizlik perdeleri

Yumusak zeminde derin hendeklerin takviyesi

Temel takviyesi ve kazi deste gi

Doégseme/yer alti suyu kontrolii

Sistem T

T Panel gecirimsizlik perdeleri

Gecirimsizlik uygulamalan

Cogu ince daneli zeminlerin stabilizasyonu

3.2.3.7 Jet grouting yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Jet grouting yonteminin avantajlar1 asagidaki sekilde belirtilebilir [21,23,28,32]:

Genel olarak her tiirlii zemin tipine uygulanabilir.

Diger insaat yoOntemlerine kiyasla daha hafif ve kiiciik ekipmanla

gerceklestirilebilir.

En yumusak zemin ortamlarindan kaya ortamlarina kadar tiim uygulamalarda ve

zemin kosullarinda ayni ekipman kullanilmaktadir.

Kullanilan su jetinin asindirma etkisi sayesinde metot klasik enjeksiyon

yontemlerine gore daha verimli ve ekonomik olmaktadir.

Kiigiik boyutlu makineler kullanilarak, mevcut binalarin bodrum katindan veya

bitisik bina arasindaki dar sahadan enjeksiyon isi gerceklestirilebilir.

Yontemin uygulanisi sirasinda herhangi bir giiriiltd, titresim ve kirlilik problemi
olmaz. Cimento, bentonit ve su karigimi kullanildig: i¢in; kimyevi enjeksiyonlar
gibi ¢evre kirlenmesi s6z konusu olmaz. Zararl vibrasyon etkisi yaratmadig i¢in
hassas ve tarihi yapilar yakininda uygulanabilir. Temel takviyesi sirasinda

yapida deformasyon c¢ok az ya da hi¢ olmaz.
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e Onceden belirlenebilecek geometrik olgiiler cercevesinde uygulanacagindan

otiirii malzeme sarfiyati, biiyiik yaklasimla 6nceden hesaplanabilir.

e Bu yontem ile, yalnizca 13 cm’lik bir enjeksiyon deliginden bir seferde 3 m’lik
(uygun parametre ve zemin kosullari ile 7-8 m?ye kadar) temel zemininin
iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Yani delinen kii¢iik ¢capli (-10 cm) delgi

deliginden baslayarak genis ¢capli (50-300 cm) kolonlar elde etmek miimkiindiir.

e istenilen derinlikten baslatilip, zemin yiizeyi altinda istenilen derinlikte
bitirilebilir. Bu yiizden, taban kabarmasinin énlenmesi veya tiinel yapiminda
gecirimsizligin zemin yliziinden saglanmast gibi problemlerin ekonomik

¢Oziimiine elveriglidir.

e Klasik enjeksiyona gére kontrolii cok daha kolaydir. Istenilen mukavemette ve

permeabilitede tasarlanabilir.

e Yontemde kullanilan enjeksiyon malzemeleri ¢ok basit ¢imento karisimlaridir.
Ancak karigimlarin basitliginin yaninda minimum birim maliyetteki sarfiyat

yiiksektir.

¢  Monitor ve piiskiirtme agizlarinin tasarimindaki serbestlik, yiikleniciye, yapilan
uygulamanin amacina uygun olacak sekilde farkli geometride elemanlar imal
etme sansini verir. Yontem ile diisey duvarlar yapilabildigi gibi yatay, e§imli ve

dik duvarlar da yapilabilmektedir.
e  Yiiksek riskli ingaatlarda can giivenligi saglanir.
®  Arazi sartlarina bagli olarak insaat suresini %30 ile %60 kisaltir.

Bu avantajlarinin yaninda yontemin bazi dezavantajlar1 ve zayif noktalar1 da

mevcuttur. Bunlar asagida belirtilmistir [21,23,28,32]:

e En 6nemli giicliik, zemin kosullar1 nedeni ile geometri ve mukavemette ortaya
cikan degiskenliktir. Yiik tasiyan kolonlarin ¢apinin miimkiin oldugu kadar ayni
olmasi istenir. Bu yiizden iyilestirmeye daha az cevap veren tabakalar gecilirken
dikkatli olunmalidir. Kolonlar genellikle iiniform zeminlerde cok basarilidir.
Biitiin uygulamalarda, ¢cap ve mukavemette meydana gelebilecek degisiklikler

g0z oniinde tutulmalidir.

e Yontem heniiz gelisme asamasindadir ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile ilgili
bazi sorunlar heniiz ¢6ziime kavugsmamistir ve bu durum da imalatin durumunu

etkilemektedir. Ise baslanmadan 6nce maliyet tam olarak belirlenemeyebilir.
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Zemin cinsine gore asir1 ¢imento tiiketimi gozlenebilir. Cift ve ii¢ akigskanl
sistem i¢in daha kompleks parcalar gerekli olup siklikla yenilenmesinin gerekli

olmasi1 halinde, beklenenden daha pahali olabilir.

Tasarimda yararlanabilecek kesin kurallar mevcut degildir ve tecriibe ile
yapilmis uygulamalardan elde edilmis sonu¢ ve gozlemler kullanilmaktadir.
Teknolojinin nispeten yeni olusu ve teorik bilgi eksikligi sebebi ile esas olarak

gecerli olan kriter “ilerledikce tasarla” (design-as-you-go) seklinde ozetlenebilir.

Zemin i¢inde enjeksiyonun dagiliminin ve olusan geometrinin bilinmesi zordur.
Cok yiiksek basing zeminde catlak ve kiriklara sebep olabilir. Bunun sonucunda
da zeminin tagima giiclinde diisiis olabilmekte ve komsu yapilarda bazi

oturmalar gozlenebilmektedir.

Jet grouting yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

maddeler halinde verilmektedir [32]:

1.

Bu konuda 6zenli ve dikkatli gozlem ve testler yapilmali, is konusunda tecriibe
ve bilgi sahibi miihendislerce kontrol ve idare edilmelidir. Genis emniyet

tedbirleri alinmalidir.

Yiiksek basingla calisirken piiskiirtme agizlarinin ttkanmalarini 6nleyici tedbirler

alinarak, enjeksiyon hortumlarinin patlamasinin 6niine gecilmelidir.

Asinmanin yiiksek olusundan dolayr tamir ve bakim siiresi miimkiin oldugu

kadar kisa tutulmalidir.

Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin  kontrollii  olarak  ortadan
kaldirilabilmesi saglanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, catlama ve

kirilmalarin 6niine ge¢ilmelidir.

Mutlak suretle yapilmasi gereken periyodik bakimin (bilhassa pompanin

temizligi ile) ve yedek parca sarfiyatinin minimum seviyede tutulmasi gereklidir.

3.3 Temel Yiiklerinin Daha Derindeki Tasiyic1 Tabakalara Aktarilmasi

Eger temelin oturmalara kars1 takviyesi gerekiyor ise temel yiikleri oturmalardan

etkilenmeyecek bir derinlige aktarilmalidir. Bunun icin arazi profilinin ve zemin

ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren

neden iyice belirlenmelidir. Oturmalarin kaynagi c¢ok derinde ise (Maden ocagi

acilmasi gibi), temellerin kaziklar iizerine oturtulmalar1 bir yarar saglamayacaktir [4].
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Temel takviyesi caligmasinin ana amaci temel yiikiinii, mevcut tasiyici tabakasindan
daha derin seviyelere tagimaktir.Kazikli sistemler, temel takviyesinden bagimsiz
olarak yapir yiiklerinin daha derin seviyelere aktarilmasi gerektigi durumlarda

uygundur. Bu, tamamiyla temel takviyesi anlamina gelmektedir.

Bir temelin oturmaya devam etmesi halinde, alttan tutulmas1 (desteklenmesi); normal
olarak siirekli olan temel Kkiitlesi icinde acilacak deliklerden getirilecek celik ve
betonarme kiriglerin iki ucundan kaziklarla desteklenmesi ile saglanir (Sekil 3.41 ve

Sekil 3.42). Genellikle tasima giicii azalmis temellerde bu tiir bir 6nlem ¢ok zordur.

Mevcut Temel

Mevcut
Duvar Betonarme

PLAN Kirig

Sekil 3.41: Kazik ve kavrama kirisi ile temel takviyesi uygulanmasi (Plan) [13]

Betonarme
Kiris

Mevcut
Temel

Cakma
Kazik

Kesit

Sekil 3.42: Kazik ve kavrama kirisi ile temel takviyesi uygulanmasi (Kesit) [13]
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Bu tiir temellerde uygulanabilecek daha saglikli bir yontem, temeli iki taraftan
kavrayan, temel dogrultusunda atilmis kirislerle bir kazik 1zgarasina oturtmaktir. Bu
iki kirig, biitiinliigii saglamak amaci ile, temel Kkiitlesine iyice baglanmalidir.
Gerektiginde, eski kiitlesi de enjeksiyonla iyilestirilmelidir. Bu tiir bir islem icin de,
cesitli uygulama yontemleri vardir. Zemin iyi durumda ise, bazi hallerde kazik
yapmaktan vazgecilir. Bu durumda yalmz kirisler temelin bir parcasiymis gibi
calisarak temelin taban alami genisler ve yiikler genis bir alana yayilir. Kaziklara
gerek duyulmasi halinde de, kavrama kiriglerinin oniine kazik yerlestirilir. Kaziklar,
fore tipi olarak diizenlenir. Bu tiir bir yapim yontemine gore, zemine acilan delige
donat1 konduktan sonra, kazik boslugu betonlanir. Yap1 hasarlarinin, temel zeminin
yanal hareketinden olusturdugu zannedildiginde de temelin iki yanina palplang
cakilmast miimkiindiir. Farkli boliimlerin birbirine iyice baglanmasi da ¢ok
onemlidir. Bunu garantilemek icin de, verenler yardimi ile yap1 iginde bir
ongerilmenin uyandirilmasi gerekir. Bu 6ngerilme ile de, yiiklerin istenildigi bicimde

dagilimi saglanir ve yapinin hareketleri azaltilmig olur [37].

Alttan destekleme veya takviye kaziklar1 olarak da isimlendirilen bu tiir temel

takviye yontemleri grubuna biitiin kazik ve benzer elemanlar1 toplayabiliriz [4].

Normal ¢apta (30-80 cm) delme kaziklar disaridan calisilacaksa normal makineler

ile, bodrumda ¢alisilacaksa 2-4 m yiikseklikte makineler ile yapilir.

a) Parcali itme kaziklar genellikle 20-60 cm c¢apinda ve 0.50-1.50 m parcalar

halinde zemine itilerek sokulmaktadir. Cesitli patentler mevcuttur.

b) Mini veya mikro kaziklar 7-30 cm ¢apl olup daha kii¢iik (sondaj veya ankraj)
makineleri ile yapilabilmektedir. Kapali hacimlerde calisabilecek ozel tipleri
bulunmaktadir. Biiyiik capli kaziklara gore bir avantajlart da cesitli egimlerde

yapilabilmeleridir.

¢) Zemin ¢ivilemesi uygulamasi kismen mikro kaziklara benzemektedir, itilerek
veya delerek yerlestirilen donati genellikle egimli ve pasif bir eleman olarak

calismaktadir.

d) Kalici veya siirekli 6ngermeli ankrajlar bu grupta diisiiniilebilir. Yana yatma ve
benzeri deformasyon hallerinde deformasyonlar1 Onleyecek sekilde Ongermeli

ankrajlar uygulanmaktadir.

e) Delme kaziklarin yaninda ¢amurlu duvar yontemi ile yapilan dikdortgen
kaziklar1 da saymadan ge¢memek yerinde olacaktir. Bu elemanlar yiiksek tasima

kapasitelerine sahip olup bentonit karisimi destegiyle yapilmaktadirlar.
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Biitiin kazik ve benzeri elemanlarin 6n yiiklenmesi bir alternatiftir. Bu takdirde proje
yiikleri altinda kaziklarin deplasman yapmalar1 onlenmektedir. Diger taraftan hemen
cogu takviye yonteminde karsilasilan esas sorun, mevcut iist yapiyr veya temel
elemanlarini, yeni hazirlanan sisteme bindirmeden once, gecici destekleme ve daha
sonra hazirlanan yeni sisteme yiiklemektir. Bu islem sirasinda yap1 elamanlarini sifir
deplasmanda tutmak gerekmektedir. Ayrica baglant1 sistemi ve detaylari ¢cok énem
tasimaktadir. Baz1 hallerde yeni destek sistemine basarak yapinin kaldirilmasi ve
diizeltilmesi gerekmekte ve genellikle paralel bagli kriko sistemleri ile olan bu
operasyon sirasinda yiiklerin aktarilmasi ve mevcut yapinin analizi daha fazla 6nem
kazanmaktadir [14].

Kaziklarin yaninda, onceki konuda anlatilan jet grout yontemi de, yapi yiiklerinin

daha derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasinda kullanilan yontemlerdendir.

Kaziklar cakma kaziklar ve fore kaziklar olarak iki genel ana baslik altinda
gruplandirilabilirler. Cakma kaziklar da kendi aralarinda; Hazir ¢akma kaziklar
(ahsap, betonarme, ¢elik) ve yerinde dokme cakma kaziklar (beton, betonarme, kilifli
veya kilifsiz) olarak isimlendirilirler. Fore kaziklar ise sondaj kaziklar1 olarak
isimlendirilirler ve beton ve betonarme, kilift veya kilifsiz olabilirler. Fore kaziklar
acilan bir kaz1 cukuru icine donati yerlestirilmesinin ardindan, cukurun betonla
doldurulmasi sonucu olusmaktadir [12]. Tarihi yapilarda gozlemlenen ahsap kaziklar
Sekil 3.43’de goriilmektedir.

JJ»&: Ju {)«Alf oben

HessKur

Sekil 3.43: Ahsap kaziklar [11]
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Temel takviyesi amaciyla kazi islemine baglamadan 6nce temeller kismi olarak ya da
tamamen askiya alinmalidir. Temel yiiklerinin askiya alinma islemi yapildiktan
sonra, temelin altinda kazi islemine baslanabilir ve siirekli yiik tasima takviye
sistemine gecilir. Kazi islemleri sirasinda hasar gormiis yapilarn giiclendirmek ya da
binanin degismis yapisina adapte olmasi icin temel takviyesi sirasinda degisik kazik
sistemleri kullanilir.

Sinirli ¢alisma alanm1 ve yiik tasima davranisi gibi 6zel gereksinimlerden dolayi
degisik kazik sistemleri gelistirilmistir. Mini kaziklar ve mikro kaziklar yerinde
dokme kaziklar veya kompozit kaziklar olarak imal edilmekte, prekast elemanlarin
kriko ile itilmesiyle olusan kaziklar (jack-down piles) olarak bahsedilebilir [34].

“Jacked-down” veya “segment kaziklar” 6zellikle cok sinirli alanlarda vibrasyonsuz
ve giiriiltiisiiz temel takviyesi ¢alismalarina imkan saglayan 6zel tekniklerdir. Celik
ya da 6zel hazirlanmis betonarme elemanlar temel takviyesi yapilacak yapinin altina
merkezi olarak yerlestirilirler. Zemin ankrajlari, betonarme Kkirisler, celik 1zgaralar,
agirliklar veya mevcut temel pabuclarindan temel takviyesi sirasinda mesnet elemani
olarak yararlanilir. Tasarlanan kazik direncine ulasildiginda, krikolar celik kaziklar
ile degistirilir. Temel takviyesi uygulamalarinda iki sistem yaygindir. Bunlar, Sekil
3.44°de gosterilen duvar yanina uygulanabilen ¢elik boru parcasi ve Sekil 2.45°de

gosterilen temel altina monte edilen beton veya celik tiip parcasidir.

Ek destek
IR AR TR LTI T A Al R AT

Enjeksiyon yada beton
-betonarme dolgulu kazik

piston ' \ elemani

Dairesel destek
elemani (8 300-500)

Sekil 3.44: Jack-down kazik sistemi (Franki)
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Sekil 3.45: Jack-down segment kazik sistemi (Erka)

“Jacked-down” veya ‘“segment kaziklarin” esas uygulama alanlari, tasima giiciinii
yitirmis temellerin rehabilitasyonunu ve binanin kullaniminin degismesi sonucunda
ortaya ¢ikan ilave yiiklerin temele intikalini saglamaktir. Bu metot kazilarin yaninda
yapilan temel takviye sistemleri i¢in kullanilmaz, ¢iinkii kazidan sonra bu kaziklar
acikta kaldiklarindan burkulmaya maruz kalabilirler. Eger bu kaziklar sadece eksenel
yiiklerin taginmasi i¢in kullanilirlarsa, kolay kullanilmalar1 ve esnekliklerinden otiirii
konvansiyonel kazik coziimlerine gore daha az pahalidirlar. Her kazik, beklenen

yiikiin 1.5 katina kadar 6n yiikleme ve tasarlanan yiikle kilitlenirler.

Mevcut yapinin takviyesi i¢in fore kaziklar, mini kaziklar, mikro kaziklar ve itmeli
kaziklar kullanilabilir. Fore kaziklar, mini ve mikro kaziklar yapinin temeline yanak
kirisleri ile baglanabilir. Mini ve mikro kaziklar, kok kaziklar1 veya agimsi kok
kaziklar seklinde diizenlenerek zemin, temel ve kaziklarin birlikte ¢alistigi biitiin bir

yap1 halinde ¢alismasinmi saglarlar.
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3.3.1 Mini kaziklar

Mini kaziklar, 6zel kullanim yontemi ve avantajlar1 sebebi ile ayr1 bir baslik olarak
incelenmektedir.

3.3.1.1 Mini kaziklarin tarihcesi

Mini kaziklar o©zellikle tarihi yapilarin temel takviyesinin yapilabilmesi igin
gelistirilmis bir tekniktir. Mini kazik sistemi bugiin temelde kiigiik ¢apli olarak
degerlendirilmekte ve bir Italyan firmasi olan Fondedile’de teknik yonetici olarak
caligmakta olan Dr. Fernando Lizzi tarafindan gelistirilmis olan “pali radice” “kok
kaziklar1” olarak da adlandirilmaktadir [36]. Kok kaziklarinin temel takviyesi i¢in

kullantmin1 gosteren klasik bir uygulama 6rnegi Sekil 3.46’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.46: Kok kaziklari (root piles) ile temel takviyesi uygulamasi
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1950’lerde Italya’da, 1962 yilinda Ingiltere’de tarihi yapilarin takviyesinde
kullanilmaya baslanmistir. Almanya’da Miinih Metrosu ingasinda kullanilmastir.
Almanya’da mikro kazik diye adlandirilan mini kaziklar icin DIN 4128 1983’de
olusturulmustur. 1950’lerde Avrupa’da kullanilmaya baslanmis olan mini kazigin
Amerika’da 1980’lerde kullanilmaya baslanmasinin nedeni, Avrupa’da savas sonrasi,
celigin hasar gormiis yapilarin takviyesine yeterli olamayacak kadar azalmig
olmasidir. Bu sikinti Amerika’da c¢ekilmemis ve bu yiizden mini kazik uygulamasi
Avrupa’da geligmistir [11].

Mini kaziklarin Amerika’da kullanilmasi, New York ve Boston bolgelerinde cesitli
temel takviyeleri amaciyla baslamistir. Celigin Amerika’da bu donemlerde ucuz
olmast ve nispeten yiiksek iscilik {icretleri, mini kaziklarin Amerika’da geg

kullanilmaya baglanmasinin nedenlerindendir [36].

Bugiin, diinya iilkelerinde genelde yap1 maliyetleri ve teknik gerekler birbirlerine
benzemekte olup, Ozellikle geoteknik c¢oziimler icin mini kaziklara gereksinim
artmaktadir [36].

3.3.1.2 Mini kazik tanimlamalari

Mini kaziklar kiigiik capli kaziklar olup kazik gereksinimi olan ve tasarim yiiklerinin
3 ton kadar kii¢iik ve 500 ton kadar biiyiik oldugu her tiirlii zeminde kullanilabilir.
Mini kaziklar, igne kaziklar, kok kaziklar olarak da bilinen mikro kaziklar 6zellikle
ulasimin kisitli oldugu alanlarda geleneksel kazik yontemlerine uygun bir alternatif
olustururlar [39].

Mini kaziklar, kiiciik ¢capli olmalarindan otiirii her tiirlii zemin kosullarinda destek
yapilarina cakilirlar ve enjekte edilirler. Bu kaziklar 300 tona varabilen c¢alisma
yiikiine ulasabilirler ve yaklasik 60 m’ye varabilen derinliklerde tesis edilebilirler.
Ayrica, mini kaziklar celik donatilar ve c¢elik muhafaza borusu ile birlikte
kullanilabilirler. Mini kazik, 300 mm c¢apin altinda foraj yapilip, planlanan hesap
yiikiinii alacak donatinin konmasindan sonra enjeksiyon harcinin yerlestirilmesiyle
ya da enjeksiyon yapilmasiyla fore kazik olarak da adlandirilabilir. Cogu zaman celik
muhafaza borusu igerisine cimento doldurmak suretiyle kaziklar imal edilebilir,
bazen de boru igerisinde ¢elik donati kullanilir. Celik ya da betonarme olarak imal
edilen geleneksel kaziklar, genellikle oldukca agirdir ve bunlarin tesis edilebilmeleri
icin agir ekipman ve genis ¢alisma alanlarina ihtiya¢ vardir. Mini kaziklar geleneksel

kazik sistemlerin uygun olmadigi durumlarda kullanilabilirler.
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Mini kaziklar yiik tasima kapasitesini arttirarak, oturmalar1 azaltarak ve Ozellikle
mevcut yapilart giiclendirerek bir¢ok zemin iyilestirme uygulamalarinda etkili
olduklarinm1 kanitlamiglardir [3].

Mini kaziklarin yapim asamalarinin agiklamali tipik insaat siras1 Sekil 3.47’°de

goriilmektedir.

3. SIKISABILEN
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Sekil 3.47: Mini kazik yapim asamalar1 [48]

3.3.1.3 Mini kaziklarin tipleri ve yapim yontemleri

Mini kaziklar genellikle ilk olarak tasarim uygulamalarina ve enjeksiyon yontemine
gore siiflandirilirlar. Yilkk etkisinde c¢alisma prensibine gore mini kaziklarda
fonksiyonun tanimlanmasi onemlidir. Enjeksiyon yontemine gore ise enjeksiyon ve

enjeksiyonun baglama kapasitesi onemlidir [24].

Yiik etkisinde ¢alisma prensibine gore mini kaziklar Tip 1 ve Tip 2 olmak iizere iki

gruba ayrilirlar.

Tip 1: Genelde mini kaziklar yiikii daha kararli veya saglam bir tabakaya aktaracak
sekilde tasarlanirlar. Ozellikle sey stabilitesi tahkiklerinde bilhassa sevin kaymasi
muhtemel en kritik kayma yiizeyinde kazik-zemin temasi soz konusu olmaktadir.
Eksenel yiiklenmis kaziklarda da zemin-kazik etkilesimi kazigin ¢evreledigi tabaka

ile simirlanmaktadir. S6z konusu her iki durumda da kazik, dogrudan yiikii
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karsilamaktadir Kazigin dogrudan yiikii karsilamasi durumu, miinferit kaziklar
icinde, grup halinde kullanilan kaziklar i¢in de gecerlidir. Bu baglamda bir mini
kazik grubundaki her bir kazik yiikii dogrudan karsilamaktadir (Sekil 3.48 ve Sekil
3.49).

Dogrudan yiik alacak mini kaziklar, yap1 yiikii almadan once eger eksenel yiik
tagiyacaklar ise bir 6n yiikleme ile kazik uc hareketleri kontrol edilmeli ve tasarlanan
kazigin yerinde eksenel yiik almaya baglayacagi zaman oturma yaparak yapida

hasara sebep olmayacagi ispatlanmalidir.

Kaya parcalari iceren kil zemin
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Sekil 3.48: Tip 1 Agims1 kok kaziklar ile gevsek zeminin heyelaninin énlenmesi

TIP 2 : Bir baska calisma prensibine sahip kaziklar da Dr. Lizzi tarafindan italya’da
1952°de giindeme getirilmis olan “palo radice” “kok kaziklari”dir. Isminden de
anlasilacagl gibi bir agacin koklerine benzeyen ii¢ boyutlu bir kazik agi orgiisii
zeminde kilitlenme sayesinde stabilitizasyon saglamaktadir. Bu uygulamada yanal
olarak sinirlanmis bir zemin-kazik kompozit malzeme olusturularak takviye 1slah ve

zemin dayanimi saglanmaktadir.

TIP 2’de ne bir kazigm yiik almasi ne de asir1 donatr s6z konusudur. Uygulama
sonucu belirli bir alan1 kapsayan, donatili, kompozit bir malzeme elde edilerek zemin
hareketleri sinirlandirilmaktadir. Cesitli mini kazik uygulamalar1 Sekil 3.50°de

gosterilmistir.
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DUSEY KESIT Zemin seviyesinde plan goriiniisii
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Sekil 3.50: Tip 2 Mini kazik uygulamasi1 6rnekleri
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Enjeksiyon yontemine gore siniflandirma durumunda mini kaziklar {ic asamadan

olusur.

1) Delme ¢ukur acma islemi

2) Donatinin yerlestirilmesi

3) Harcin yerlestirilmesi ya da enjekte edilmesi

Delme tekniginin har¢ ile zemin arasinda meydana gelecek baglarin biiyiikliigiinii
etkiledigi hususunda hi¢ siiphe yoktur. Diger yandan zemin ile kazik arasinda
olusacak baglara kazik donatisinin bir etkisinin olmayacagi da muhakkaktir.
Uluslararas1 mini kazik uygulamalari, tatbik edilen enjeksiyon yonteminin kazigin
imalatindan sonra olusacak zemin-kazik baginin gelismesinde en belirleyici etken
oldugunu dogrulamaktadir. Enjeksiyon yontemine gére TiP A, TIiP B, TiP C ve TIP

D olmak iizere dort tip mini kazik imal edilebilmektedir.

Mini kaziklarin enjeksiyon yontemine gore siniflandirilmasi sematik olarak Sekil

3.51’de gosterilmektedir.

Tip A: Acilan kazi ¢ukuruna tremi yontemi ile har¢ dokiiliir. Bu tip kaziklar genelde

pek kullanilmamaktadir.

Tip B : Katkisiz ¢imento harci, delgi kaplama borusu geri ¢ekilirken 0.5-1 Mpa
basingla enjekte edilir. Geri ¢ekme islemi sirasinda kaplama borusu etrafinin

doldurulmasi ve sizdirmazlik saglanmasi sonucu da mini kazik elde edilebilir.

Tip C : Tip A’daki gibi imal edilen kaziga har¢ donmadan yaklasik 15-20 dakika
icinde en az 1 Mpa basincla ayni nitelikte bir har¢ enjekte edilerek, yukaridaki tikag
sayesinde asag1 kisim onceden yerlestirilmis delikli kaplama borusundan kazik imal

edilmis olur. Bu metot bazen IGU (Injection Giobale et Unitaire) olarak adlandirilir.

Tip D : Tip C’dekine benzer sekilde, Tip A’daki gibi bir har¢ dokiildiikten sonra, ilk
harcin donmasindan sonra belirli bir bolgeye niifuz edecek sekilde mansetli boru
kullanilarak 2-8 Mpa basingla har¢ basilir ve istenen tabaka seklinde yerlestirilmis
tika¢ sayesinde, harcin hedeflenen tabakaya, dis olusturulacak sekilde yayilmasi

temin edilir.
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Sekil 3.51: Mini kaziklarin enjeksiyon yontemine gore siniflandirilmasi [4]

3.3.1.4 Mini kazik uygulamalari

Temel takviyesi ve zemin gii¢lendirilmesi amaciyla kullanilan mini kaziklarin tercih
edilme sebepleri genel olarak asagida maddeler halinde verilmektedir.

* Diisiik giiriiltii ve titresim

* Kisith alanlarda yeni destek sistemi kurulabilmesi
* Sismik giiclendirme

* Yapisal oturmalar1 engellemek

» Kabarma ve dinamik yiiklere kars1 koyabilme

* Temel takviyesi

* Kisith alanlarda kazi destegi

» Ag yapisinda kazik duvar

Temel takviyesi amaciyla kullanilan yerinde dokme ve kompozit kaziklar ¢aplar1 100
ila 300 mm arasinda olup bunlar “mikro-piles” olarak adlandirilmaktadir. Mikro
kaziklar kompakt delme ekipmani kullanilarak gerceklestirilebilir. Diisey yiikler
biiyiik ol¢iide siirtiinme ile temele iletilir. Kaziklar tasiyici tabaka igerisine en az 3 m

83



girmelidir. Siirtinme “post grouting” kullanilarak arttirilabilir. Kaziklar temel
takviyesi i¢in kullanildiklar1 zaman 250 kN’dan (kohezyonlu zeminler) 450 kN’a
(kohezyonsuz zeminler) eksenel yiik tasiyacak sekilde tasarlanirlar. Kaziklar bir
sonraki kazi agamasinda yiik altinda kalirsa burkulma ihtimali kontrol edilmelidir.
Eger kazik sistemi olusturulmussa burkulma tehlikesi genelde yoktur. Degisik ingaat
teknikleri ve yiik tasiyici1 yapilar ile giivenli bir sekilde temel takviyesi yapmak en az

oturma ile duvar ve kolonlar1 insa etmek miimkiindiir [3].

Farkli insaat teknikleri ile ve yiik tasiyici sistemler olusturarak duvarlar ve kolonlar
en az oturma yapacak sekilde takviye edilebilir. Ekonomi faktoriiniin yani sira
tasarim kriterleri, ¢alisma alaninin yeterliligi, kosullar, temel takviyesi yapilacak
yapida isin yiikii ve etkisi ile isin degisik asamalarinda deformasyonlarin statik

olarak uygunlugudur.

Isin gerceklestirme teknigi ya da statik etkiler diisiiniildiigiinde asagidaki tasiyici
yapilar dikkate alinmalidir [3]:

a) Her iki yanda diisey kaziklar, baslik kirisi ile baglantili

b) Her iki yanda diisey kaziklar, baslik kirisi veya 6n gerilmeli eleman ile baglantili
c¢) Her iki tarafta egik kaziklar

d) Kisa baslik kirisi ile tek taraftan temel takviyesi

e) Diisey kaziklar tek bir tarafta; ¢elik destekli kiris

f) Egilmeye ve ankraja dayanikli kaziklarla tek tarafli temel takviyesi

Sekil 3.52’de yukarida bahsedilen sistemlerin sematik gosterimi verilmistir.

Zemin kaﬁi, 7 7

Zemin kat; Zemin kat

Bodrum kat Bodrum
. kat
Kusak kirisi
"5::::?:%::
Eski tem] | §
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]

Sekil 3.52: Askiya alma ve her iki yonden kazik uygulamas: yontemi ile temel
takviyesi yapilmasi [14]
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1) Enjeksiyon sistemi ile kaziklarin tiretimi,

2) Temel iist seviyesinden itibaren olusturulan asla sistemi ile yiikiin kaziklara

aktarilmasi, mevcut temelin imha edilmesi, yeni doseme imalati,

3) Yeni imal edilen perde sistemi vasitasiyla yiikiin dosemeye aktarilmasi, aski

sisteminin kaldirilmasi goriilmektedir.

Bu yontemde yap1 yiikleri, duvarin her iki tarafindan temele c¢akilan dikmelerin
duvar hizasinda bag kirigleri ile baglanmasi sonucunda olusturulan aski sistemi ile
kaziklara iletilir ve kaziklar vasitasiyla da temele aktarilirlar. Duvar altina yapilacak
takviye elemaninin baslangigta yiik almasini engellemek icgin hidrolik sistem
vasitasiyla, bag kirisleri kullanilarak olusturulan aski sistemi ile yiikler alinir.
Takviye elemani imalatinin yapilmasindan ve bu yeni elemanin yiik tasima
kapasitesine ulagsmasindan sonra, eski yapi temeli ile yiik aktarma sistemi kaldirilir,
zeminde yeni doseme imalatt tamamlanir. Boylece yeni yiik tasima yapisi

tamamlanmuis olur. (Sekil 3.53)

Yiik aktarma ve askiya alma sistemi sirasinda kullanilan bag kirislerinin boyuna
uzunluklarini, kaziklarin ¢alisma yiikleri ve duvar yiikleri etkilemekte ve genellikle
1.0 m ile 1.5 m arasinda olabilmektedir. iki ya da ii¢c katl yapilarda diisiik duvar
yiiklerinden dolay1 kazik boslugunu arttirmak genellikle daha ekonomiktir. Sekil
2.37°de ise yiiklerin aktarilmasi i¢cin 6n yiliklenmis elemanlar kullanilmasi ya da
kaziklarin zemine ankre edilmesinin daha uygun olacag sistem goriilmektedir. Bu
sistemin, kaziklarin birbirlerine gore simetrik pozisyonda olmasina gerek olmamasi

gibi avantajlar vardir.

Yuk aktarma Ongerilmeli ' Kugaklama
ankrajlar \ L
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Sekil 3.53: Dual diisey kaziklar ile temel takviyesi [13]
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Sekil 3.54’den goriilebilecegi gibi simetrik yiik alan kazik tipi se¢ilmesi durumunda
bag kirisi vb. yiik aktarma elemanlarina gerek kalmadan temel takviyesi ¢alismalari
yapilabilir. Duvar yiikleri kaziklar ile mevcut temel arasinda kesme kuvveti
araciligiyla iletilir. Yiik ve i¢c kuvvetlere bagh olarak kaziklar, ¢ift olarak ¢aprazlanir
ya da alternatif sekillerde yerlestirilirler. Eger ankrajin sabit uzunlugu kisa ise veya
temel igerisinde yetersiz mesnetlenmis ise ek kaziklarla duvar icindeki niglere

mesnetlenirler.

L L=1.5~2.0m .%,

bt Gapraz
" kazklar

Yuzey

Kompozit bashk
Kirigi

! Bodrum kat

Mevcut temel

Capraz kaziklar

Sekil 3.54: Capraz dual kaziklar ile temel takviyesi [13]

Patentli degisik kazik baslik elemanlar1 mevcuttur. Eger takviye calismasi sirasinda
duvarin sadece tek tarafindan caligma imkani varsa bu durumda yukarida belirtilen,
kisa baglik kirisi ile tek taraftan temel takviyesi ve diisey kaziklar ile tek taraftan

celik destekli kiris ile takviye yapilmasi yontemleri uygulanabilir.

Bu tiirden temel takviye sistemlerine ait ornekler, Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da
gosterilmektedir. Kaziklar c¢iftler halinde veya alternatif diger sekillerde
yerlestirilebilirler. Yiik aktarmak amaciyla tek bir baslik eleman1 yerine plaka ile yiik

aktarmasi yapilabilir.
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Sekil 3.56: Konsol kiris ve kazik sistemi ile tek taraftan temel takviyesi [13]
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(a) ve (d) arasinda belirtilen uygulamalar i¢ duvarlarin, dis duvarlarin ve kolon alt1
tekil temellerin temel takviyesi i¢in kullanilmaktadir. (f) maddesinde ise genis caplh
egik kaziklarin, mevcut binalarin temel seviyesinde yapilan kazilarin desteklenmesi
hususu ile ilgilidir. Sekil 3.57’de tarihi bir binanin temellerinin 1:10 egiminde delme
kaziklar ile takviyesine iliskin bir 6rnek kesit verilmektedir.
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Sekil 3.57: Egik kaziklar ile olusturulmus temel takviyesi [13]

Biitiin kaziklar, yapim asamasinda bir kabul testine tabi tutulurlar. Temel takviyesi
uygulamalarinda kazik uygulamalarinin avantaji, saha kosullarina uygun c¢alisma

ortamini saglayacak sekilde projeye 6zgii olmasindandir.

Ekonomik bir temel takviye sisteminin tasarimi icin takviye yapilacak binanin yiik
tasima yapisinin, temelinin ve temel sisteminin bilinmesi, zemin ve yeralt1 suyu
kosullarinin bilinmesi, degisik yontemlerin uygulama limitlerinin gbz 6niine alinmast
gerekmektedir.
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Tasarim asamasinda miimkiin oldugunca yiik tasima kapasitesi statik olarak belirli
sistemlerin secilmesine dikkat edilmelidir. Diger metotlarin aksine kazik sistemleri
ile derin temelli yapilar1 ve duvar altina yeni takviye elemanlarinin yapilacag
yapilarin yiiklerini temel takviye caligmalarini rahatlikla yapabilmek i¢in askiya
almak miimkiindiir. Temel takviyesi yapilan bir duvarin yaninda kazi yapilmasi
durumunda kazik sistemlerinin kullanilmasi normal olarak ¢ok etkili degildir. Boyle
durumlarda kaziklarin arasindaki zemin tutulmali ve kaziklarin hasar gormesi
onlenmelidir.

Calisma sartlarinin zor ve kisith oldugu durumlarda ve temel takviyesi uygulamasi
kaz1 yapilan bir bolgede ise; mini kaziklar, ankrajli perde yapilmasi ve zemin ¢ivisi

uygulamasi gibi yontemlerin kombinasyonu en uygun ¢6ziim olabilir.

Sekil 3.58’de birlestirilmis kaz1 koruma sistemine ait bir kesit yer almaktadir. Burada
duvara etkiyen diisey yiikler, kaziklar wvasitasiyla karsilanmakta ve zemine
enjeksiyon kaziklariyla aktarilmaktadir. Ankrajli perde sistemi ve zemin ¢ivisi

uygulamasi da toprak basincinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.58: Birlestirilmis temel takviye sistemi (mini kazik, ankraj ve zemin ¢ivisi)
[13]
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3.3.1.5 Mini kaziklarin faydalari

Konvansiyonel kazik makinelerinin giremedigi yerlerde dahi kolayca imal edilebilen
ve enjeksiyon icin kullanilan ara¢ ve gerecler kullanilmak suretiyle imal edilebilen

mini kaziklarin faydalar asagida maddeler halinde verilmektedir:

Yiiksek performans

e 3ile 500+ ton arasinda tasarim yapilabilmesi

e  Gerilme ve kaldirma kuvvetlerine karsi kolay uygulanabilir tasarim
¢  (Cogu zemin kosullarina uygunluk

e Diisiik kat yiikseklikleri ve kisitli alanlarda ¢alisabilme kolayligi

e Diisiik titresim ve giiriiltii olusturmalari

Yukarida sayilan belirgin faydalarinin yaninda mini ya da mikro kaziklar, daha
biiyiik kaziklarin, temelin disinda yapilmalart zorunlulugundan kaynaklanan

sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir.

Mini kaziklar, oturma ve/veya zeminin kabarmasi nedeniyle hasar géormiis yapilarda,

hem temel takviyesi hem de oturmalarin durdurulmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Temel takviyesi amaciyla kullanilan mini kaziklar; basinca ve ¢ekmeye calisan derin
temel eleman1 olarak da kullanilmaktadir. Geleneksel kullanim alani olan kule ve
boru hatlarinin temellerinin desteklenmesine ek olarak mini kaziklar, temel
takviyesinde, sey stabilitesinde, riizgar, zemin kabarmasi, deprem sarsintisi ve

hidrolik basing gibi etkilerin karsilanmasi amaciyla da kullanilmaktadir [11].

Ozellikle tarihi binalarin altindaki zemin yapisinin tasiyici bir zemin yapist haline
getirilmesi i¢in zemine egik bir sekilde enjeksiyon uygulanarak tesis edilen kazik
aglar1 sey stabilitesi, tiinellerin desteklenmesi ve destek duvarlari icin uygun bir
¢Oziim olmaktadir [40]. Tarihi bir yapinin bu sekilde temelinin takviye edilmesi Sekil
3.59°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.59: Zeminde kazik aglar1 olusturarak temel takviyesi yapilmasi

Mini kaziklar Dr. Lizzi’ye gore asagidaki sayilan nedenlerden otiirii temel takviyesi

icin ideal bir se¢imdir [41]:

1) Uygulama sirasinda, gerek yapida gerekse zeminde gegici bile olsa asir1 zayiflik

ya da ekstra gerilmeye rastlanmaz.
2) Ilave yapisal hareketlere aninda cevap verebilme kabiliyetleri vardir.
3) Mini kaziklar, yeni giivenlik faktorii olustururlar.

Mini kaziklar, iist yapiya zarar verilmemesi ve zeminde Orselenmenin az olmasi
gereken, calisma ortaminin sinirlt oldugu dar alanlarda, degisen zemin sartlarina (yer
alt1 su seviyesinin diismesi) ve deprem gibi olusabilecek afetlere karsi tarihi yapilarin
korunmasi1 amaciyla, tarihi yapilarin temel takviyesinde kullanilabilecek

uygulanmasi kolay bir yontemdir [11].

Cevredeki insaat nedeniyle veya yiiklerin artmasi vs, yiiziinden meydana gelecek
oturmalar1 6nlemek icin yapilan geleneksel temel takviyesi yontemleri, bazen temeli
derinlestirerek bir ayak olusturulmasina doniisiir. Yurdumuzda bu amagla kuyu tipi
temel sistemleri gelistirilmistir. Tasiyici tabakanin derinde olmasi durumunda kazi
yapilmasindaki zorluklar nedeniyle ayak ya da kuyu yapilamayabilir. Bu gibi
durumlarda kaziklar ya da jet grouting kolonlar1 kullanilir [1].

91



4. TEMEL TAKVIYE CALISMALARININ ASAMALARI

Boliim 1 ve 2’de belirtildigi gibi temel takviyesi bazen zorunluluktan bazen de yap1
sahibinin kendi istegi ile ortaya cikabilmektedir. Temel takviyesi caligmalar
sirasinda amag¢ mevcut yiiklerin tamamen ya da kismen zararsiz bir sekilde tasinacagi
yeni temeller yaratmak oldugundan, ilk akla gelen takviye yontemi, mevcut temelin
altina daha derin bir temel insa etmektir. Bu agidan bakildiginda temel takviyesi;
yeniden insa, destekleme, saglamlastirma ve mevcut temellerin adaptasyonu
anlamina gelir. Yapida siirekli yiik artis1 olmasi durumunda temel sisteminin tagima
kapasitesinin dereceli olarak azalmasi hali ortaya cikacagindan, temel takviyesi
yapilmast zorunlu hale gelecektir. Temel takviyesine gerek duyulmasi cesitli

nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar:
e Eski ve tarihi yapilarin yenilenmesi veya bunlara yeni bir islev kazandirilmasi,

e Yapilarin stabilitesinin bitisik arsada yapilan bir derin kazi nedeniyle

etkilenmesi,
e  Mevcut bir yapida yeni kullanim alanlar1 kazanmak amaciyla kazi yapilmast,

e Kat artimi gibi nedenlerle daha agir yiikleri tasiyabilmesi icin temelin

genisligini arttirma amaciyla yap1 sisteminde tadilat yapilmast,

e Mevcut bir yapinin yakininda boru, kanal, tiinel vb. altyapr c¢alismalarinin

yapilmast,

e  Yapin oturdugu zeminin sisen ya da kabaran ozellikler gostermesi nedeniyle

yapida oturmalar meydana gelmesi,

e Endiistriyel bir tesisin yenilenmesi kapsaminda yeni tesis edilecek makine ve

ekipmanlarin meydana getirecegi titresimlerden yapinin temellerinin korunmasi,

e Yeralt1 su seviyesinin degismesinin yol acacagi ilave oturmalara karsi 6nlem
alinmasidir.

Yukarida sayilan nedenlerden otiirii temel takviyesi ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Bu calismalara baglanmadan 6nce asagida siralanan hususlara dikkat edilmesinin

Oonemi biiytiktiir.
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Temel takviyesi yapilacak yapinin sahiplerine yapilacak caligmalar hakkinda ve
karsilagabilinecek sorunlar hakkinda detayli bilgi verilmeli ve yapilacak gegici

destek ve takviye konusunda gerekli 6zen gosterilmelidir.
Is sahasinin detayli inceleme ve 6lciimleri yapilmalidir.

Mevcut yap1 ozellikle hasar gormiis bir tarihi bina ise, hasarlarin son durumu
dikkatlice tespit edilmeli, varsa catlaklar vs, gerekli Ol¢cmeler yapilarak
catlaklarin ilerlemesi hakkinda bilgi alinabilmesi i¢in bu noktalarda gerekli

hassas 6l¢me cihazlar yerlestirilmelidir.

Eger temel takviyesinin nedeni yapinin oturmasi ise, oturmanin nedenleri
hakkinda ayrintili inceleme yapilmali ve gerekli onarim c¢alismalarinin detayh

bir klavuzu hazirlanmalidir.

Temel takviyesi c¢alismalar1 baslamadan ©Once takviye edilecek bolgedeki
elemana gelmekte olan mevcut yiikler askiya alinarak yiikler azaltilmali ve

gecici destekler tesis edilmelidir.

Takviye calismalari yapilacak olan yapinin yakin komsulugunda bulunan
yapilarin sahiplerine gerekli uyarilar yapilmali, ¢evrede yapilmasi muhtemel
biitiin isler tespit edilmeli, izlenmeli, herhangi bir hasar olmamasi icin

desteklenmeli ve gerektiginde korunmalidir.

4.1 On incelemeler

Temel takviyesi, ©zellikle tarihi bir binada yapilacak ise takviye c¢alismalarini

yapacak personelin, konusunda uzman olmasi ve daha once benzer islerde tecriibe

kazanmis olmasi gerekmektedir. Temel takviyesine karar verilmeden once, yapinin

tarihsel gelisimi hakkinda detayli ve yeterli bilgiye sahip olunmasi birincil 6nem arz

etmektedir. Yapilacak incelemeler sirasinda yapinin yapim asamalar1 ve kullanim

amacinin iyi tespit edilmesiyle edinilecek bilgiler 1s18inda, yapinin statik sistemi

hakkinda bilgi edinilebilecektir. Bu durum, yapinin statik davranisi hakkinda bilgi

edinilmesine yardimci olacaktir.

Eger yap1 bir tarihi eser ise asagidaki sorulara yanit aranmasi gerekmektedir [16].,

Yapinin oturdugu zeminin sisen ya da kabaran ozellikler tagimasi gibi oturma

potansiyeli olma durumu kontrol edilmis midir?

Yapi1 hangi tarihte kimler tarafindan insa edilmistir?
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Hangi mevsimde insa edilmistir? iklim kosullar1 nedir?
Yapinin ingasi siirecinde kesintiler olmus mudur?

Yapimin tarihsel siirecinde yasamis oldugu hasar deneyimleri ve sonuglari

nelerdir?

Yapinin insa edildigi yer deprem bolgesi ise meydana gelen depremlerden hasar

gormiis miidiir?
Yapinin yakin ¢evresinde gelismeler olmus mudur?
Farkli zaman dilimlerine ait yapilasmalar mevcut mudur?

Yap1 c¢evresinde yapilarin ve bolgenin kullanim seklinde degismeler olmus

mudur?

Yapinin tasiyici sisteminde ve kullanim seklinde de§ismeler olmus mudur?

Takviye caligmalar1 yapilacak bina mesken amaciyla kullaniliyor ve c¢alismalar

sirasinda yap1 kullanilmaya devam edecek ise, takviye ¢alismalarinda kullanilacak

yontemlere karar verilmesi asamasinda oturanlarin rahatsizlik diizeylerine dikkat

edilmelidir.

4.2 Yapisal Incelemeler

Verimli ve etkin bir c¢alisma yapilabilmesi i¢in temel takviyesinin tasarimi

asamasinda su hususlara da 6zen gosterilmelidir:

Temel takviyesine baslanilacak yapidan etkilenecek diger binalarin 6nemi ve

hizmet amac1
Mevcut temellerin tipi, durumu ve giivenligi
Etkilenen binalarin yapisal durumu

Takviye edilecek bina tarihi degeri olan bir bina ise yapilarin koruma derecesi

Temel takviyesi asamasina baslanilmadan once cok cesitli teknik incelemeler ve

ayrintili zemin ve yeralti suyu arastirmalar1 yapilmali, yapilacak ¢alismalarin ayrintili

bir plan1 hazirlanmalidir.
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Yapida gozlem yapilan incelemeler sirasinda herhangi bir catlak olup olmadig
incelenmeli, varsa bunlar gézlemlenmelidir. Catlak ve oturmalarin nedenleri ancak
ingaat alaninda yapilacak kazilar ve sondajlarin yardimi ile anlasilabileceginden

zemin yapisi hakkinda ayrintili inceleme yapilmalidir.

4.2.1 Yapilarin stabilitesini bozan etkenler

Mevcut bir yapinin yapildigi donemdeki kosullardan farkli olarak insan
gereksinimlerinin artmasi, toprak kazilari, metro, kanalizasyon, su hatlari, yapinin
yeralti1 suyunun kullanimi, yagislarin zemin tarafindan emilmesini 6nleyen (yol ve
alan kaplamalar1) stabilitesinin bozulmasina yol acan etkenler yeralt1 su seviyesinin
eskiye oranla alcalmasina neden olmaktadir. Bu gibi durumlar, yapinin yapildig
donemdeki kosullarin degismesine neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle tarihi
yapilar icin 6nem arz etmektedir. Ornegin, Istanbul’daki baz1 Osmanli devri camileri
temelleri ahsap kazikli sistemler {izerine oturtulmustur. Yeralt1 su seviyesinin
alcalmasi sonucu hava ile temas eden ahsap kaziklar ciiriiyebilir. Tiinel ve metro
kazilartyla geleneksel yapilara yakin yerlerde yapilacak kazilar heyelan ve
kaymalarin olusmasina neden olabilir. Biitiin zemin hareketleri etkisi ile geleneksel
yapi tastyici sisteminin dengesi bozulabilir. Bir yapida stabilitenin bozulabilmesi i¢in
yapiya etkiyen kuvvetler sisteminin olusturacagi “poligonun” kapanma kosullarinin
degismesi gerekir. Bu, etkiyen kuvvetlerde bir artisin veya karst koyan tepki

kuvvetlerinde bir azalmanin s6z konusu oldugu anlamina gelir.

4.2.2 Yapiya etkiyen kuvvetlerin artmasi (asir1 yiikleme)

Bir yapi, kendi agirlhigr disinda ¢evreden de etkilenir. Binada ilave kat ¢ikilmasi gibi
ilave yiiklerin yaninda asir1 yiikklemeye etki eden c¢evre yiikleri kar, riizgar, deprem,
temel oturmasi ve sicaklik degisimi gibi etkilerden en 6nemli olanlar1 deprem ve

temel oturmasindan kaynaklanan ilave yiiklemelerdir.

Bir yapiya yapilacak olan ek boliimler sonucu, yapr yiiklerinin artmasi veya yapinin
tasiyici sisteminde yapilacak degisiklikler (masif duvarlara delik veya pencere agma
gibi iglemler) nedeni ile temel zemini farkli bicimde zorlanarak, yapida catlamalar

olusabilir.

Yamaclarda bulunan, kaymaya zorlanan kohezyonsuz (kumlu cakilli)) zeminler
tizerindeki yapilarda, deprem biiylik zararlara neden olabilir. Deprem yiikleri 6z

agirlikla orantili olarak yapr tasiyici elemanlarina yatay yiik etkisi yapar.
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Yap1 altindaki zemin kosullar1 cevreden gelen etkilerle degisir, zeminin tasima giicii
yer yer azalir ve temelde farkli veya diizenli oturmalar olugabilir. Bu oturmalarin

belli sinirlar1 gecmesi halinde tasiyici elemanlarda catlamalar baslayabilir.

Yanal kuvvetlerin etkisi, tasiyic1 elemanlarda rotasyona (donme); zemin tasima
giicliniin azalmasi da, diisey dogrultuda (6telenmelerin) deplasmanlarin meydana

gelmesine neden olur.

4.2.3 Yeralt1 suyunun yap stabilitesine olan etkisi

Yumusak zeminlere oturan yapilarda, yeralt1 suyunun algalmasi ve yiikselmesi de

“yapinin ¢atlamasina” neden olur.

Yeraltt suyunun al¢almasi sonucu, su i¢inde yiizen zemin danelerinin agirliklari
artacagindan, daha altlardaki zeminlere, ilave yiikler gelir. Bu ilave yiikler nedeniyle
zemin tabakalar1 tekrar oturmaya baslar. Bu oturmalarin belli degerlere ulagmasi
sonucu yapida ‘“‘catlamalar” olusur. Suyun oturmasiyla kuruyan zemin tabakalarinda
ayrica ‘rotre’ olusur. Rotre sonucu, ozellikle killi zeminlerde, asir1 hacim kii¢iilmesi
olacagindan, oturmalar bir 6nceki durumdan daha biiyiik boyutlara ulasir. Aym
durum buharlasmanin s6z konusu oldugu zeminler icginde gecerlidir. Asir
buharlagsma sonucu kuruyan zeminde yine “rétre” olay1 olusacagindan, oturmalar ani
olarak baslar [37].

Yeraltt suyunun yiikselmesi sonucunda ise, zemin bosluklar1 tamamen su ile
dolacagindan, “doygun” hale gecer. Bu durumda zemin yumusayacagindan, zeminin
kayma direncinin azalmasi ile tasima giicii de azalir. Bu durumda yine oturmalar

baglar ve belli degerlere ulastiktan sonra yapida yine catlamalar olusur [37].

4.3 Geoteknik incelemeler

Temel takviye caligmalar1 sirasinda yapida yapilacak kazilar (forajlar) ve sondajlar
yardimu ile temel zemin ilk olarak taninmalidir. Ancak zemin durumu incelendikten
sonra, yapida olusmus ya da olmasi muhtemel hasarlar ve nedenleri hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Bu amacla yap:1 alaninda uygun bulunan yerlerde gozlem ¢ukurlar

acilmali ve cukur icerisinde ve yiizeylerinde gerekli gbzlem ve 6lgmeler yapilmalidir.

Kuyu tabani ve yiizeylerinden blok numuneler alinarak gerekli laboratuar
incelemeleri yapilmalidir. Muayene kuyular1 duvarlarinda ve tabaninda tabakalagma

diizlemi, dalim, catlak siklig1 ve catlak yonelimi Ol¢iimleri yapilmali, eger zemin
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yapisi kaya zemin ise kaya elemanlarin ayrigsma dereceleri saptanmaya ¢alisilmalidir.
Yeralt1 sular1 hakkinda da gozlem ve numune alma yontemi ile sular hakkinda bilgi

edinilmelidir.

4.3.1 Zemin sondajlar: ve sondaj sonuclarimin degerlendirilmesi

Yapi yerinde sondaj yapma ilk akla gelen carelerdendir. Sondajlar, zemin i¢cinde daha
genis bir ortam i¢inde gelisir. Sondajlar, belirli bir diisey dogrultu iizerinde her bir
tabakay1r gecerler. Bu durumda her derinlikte, yerinde elde edilecek bilgilerle,

laboratuar verileri arasinda bir bagint1 kurmak diisiiniilebilir.

Dinamik sondajlar, yapilmasi kolay olan sondajlar olduklarindan, bunlardan
vazgegmemek gerekir. Bu tiir sondajlardan elde edilecek sonuglar yardimi ile
forajlardan elde edilecek sonuclar ayarlanmalidir. Ozellikle, kohezyonsuz
zeminlerde, kesme direnci ve sikisabilme 6zelligi sondajlarla elde edilmelidir. Ciinkii
sondaj yapimi sirasinda, zemindeki su, sondaj yerinden kolaylikla uzaklagir
Kohezyonlu zeminlerde ise, sondajlar sirasinda su hemen sondaj yerini terk
edemeyeceginden, zemine diisiiriillecek penetrasyon aletinin agirlik kiitlesinin bir
kismui su tarafindan alinacaktir. Dolayisiyla, zemin danelerinin yiiklenmesinden sz
edilemez. Ancak belli bir siire sonra, basing etkisi ile su sondaj yerini terk ettikten
sonra zemin daneleri yiik tasimaya baslayabilir Sistematik arastirmalarla, zemin
birim agirhigi, standart penetrasyon deneyi darbe sayilar1 veya sondanin u¢ basinci

arasinda, bagintilar kurularak basit denklemler gelistirilebilir [11].

Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde bu tiir bir yontem se¢ilmemelidir. Bu yontem
ancak kumlu ve cakilli (kohezyonsuz) zeminlerde uygulanmalidir. Sondajlarin
sonuglarindan zeminin fiziksel 6zellikleri ve yapis1 hakkinda bilgi edinilemez. Yalniz
cesitli zemin tabakalarindan birinin digerine oranla saglam olup olmadig1 anlasilir.
Aym karakteristigi koruyan derinliklerde zeminin ayni oldugu, karakteristigin
degistigi yerde ise tabakanin degistigi anlasilir. Bu sekilde yapi1 altindaki zemin
tabakalarinin durumu ve tabaka derinlikleri bu tiir sondaj sonuglarindan
yararlanilarak belirlenir. Ayrica yap1 yaninda yapilan e8ik sondajlarla temel derinligi
tespit edilebilmektedir [11].

97



4.3.2 Zemin numuneleri alinmasi

Foraj ve sondajlarla zemin tabakalarinin durumu belirlenir. Ayrica zeminin mekanik
ozelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in bu islemler sirasinda, zeminden “Orselenmemis”
(dogal hali bozulmamis) numuneler alinir. Sondaj deligi i¢inde, yerinde, ornegin;
presyometre aletleri ile yanal basin¢ deneyleri yapilir. Orselenmis numunelerde,
zemin endeks oOzellikleri, tabaka cinsleri ile tabaka kalinliklar1 belirlenir.
Orselenmemis numuneler iizerinde de laboratuarda deneyler yapilarak zeminlerin

mekanik ozellikleri saptanir [37].

4.3.3 Temel oturmalarimin gozlem ve degerlendirilmesi

Temel araciligiyla zemine aktarilan yapi yiikleri altinda zemin yiiziinde (temel
tabaninda) meydana gelen diisey deplasmanlar ‘oturma’ (tasman) olarak adlandirilir.
Oturmalarin  bilinmesi s1g temellerde zeminin giivenli tasima giiciiniin, derin
temellerde ise giivenli ayak ya da kazik yiikiiniin bulunmas1 bakimindan gereklidir
[41].

Bir temelde meydana gelen oturmalar, yapida go¢meye/kirilmaya varabilen ingaat
sorunlar1 meydana getirebilir. Bu bakimdan toplam oturmalarin yaninda farkli
oturmalar ile acisal oturmalarin yonetmeliklerin izin verdigi degerleri asmamasina
ozen gosterilmelidir. Bu degerler iist yapinin insa 6zellikleri ve kullanis sekline gore

degisiklikler gostermektedir [41].

Yapimdan sonra yiikler sabit kalmasina ragmen, oturma siiresinin sonuna dek
oturmalar devam eder. Yeni oturmalarin olmasi i¢in, yapiya ilave yiiklerin gelmesi

gerekir. Her yiik arttminda bir 6nceki oturmalara benzer oturmalar olusur.

Yapiin belli boliimlerindeki farkli temel oturmalarini saptamak icin gozlemlere
gereksinim duyulmaktadir. Catlak olusumu saptanmis bir yapidaki catlaklarin
nedenlerinin bilinebilmesi ve yapinin iyilestirilebilmesi i¢in yaklasik oturmalarin
degerlendirilmesi Ozellikle onemlidir. Uygulamadan gelen bir deneyimle asagidaki

Onerilere gore oturmalar degerlendirilebilir [37].

1) Heniiz temel oturmasi yapmamis c¢evredeki yapilarla, sozii edilen yapi
karsilastirilmalidir. Ayni derinlikte, ayni zemine oturan cevredeki bu yapilar az
miktarda oturmus veya hi¢ oturmaya baslamamistir. Bu tiir yapilar, tam kesin

olmamakla beraber, belli 6l¢iide bir karsilagtirma 6rnegi olusturabilirler.
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2) Zaman siireci icindeki yer alti su seviyesinin degismedigi hallerde, su i¢indeki
temel malzemesinin durumunu, yapildigi zamanki durumuna oranla belirlemek
miimkiin olabilir. Buradan hareketle temelin su i¢ine batisin1 ve dolayisiyla oturmay1

degerlendirmek miimkiin olabilir.

3) Temel zemininin birbirinden belirgin tabakalardan olusmasi hallerinde, her bir
tabakanin sikisma miktarindan hareket ederek, yapinin oturmalarini hesap etmek

mumkiin olabilir.

4) Yapida disa ¢cikan merdivenler veya zemin yiiziine cikislar varsa, yap1 disindaki
bir noktasinin simdiki durumu ile ilk yapildiklart durumu karsilagtirmak sureti ile

oturmalar hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Sonucta, yukarida bahsedilen veya baska ¢esitli yontemler ile elde edilen sonuclarin,
karsilagtirilmasinda bir uyum goriiliirse, yapinin yapildigi tarihten bugiine dek

yaptig1 oturmalar1 degerlendirmek biiyiik olasilikla miimkiin olabilir [37].

4.3.4 Gozlem kuyular:

Mevcut binalarin temel durumlarinin ve derinliklerinin belirlenmesi i¢in yap1
kenarinda gerekli sayida kontrol kuyular1 acilmalidir. Yiizeysel temellerin bi¢imi ve
derinligi hakkinda yeterli bilgi edinildigi kadar, kazikli temellerde de kazigin baslik
kotu ve yer alt1 suyunun bagladig1 yer belirlenir. Bu sekilde yap1 yakininda yapilmasi
muhtemel kazi calismalarinin hangi mesafe ve derinlikte yapiya olumsuz etkisi

olabilecegi belirlenir [37].

4.3.5 Yeralti su seviyesinin belirlenmesi

Yer alt1 su seviyesi, sondaj delikleri ve foraj yardimi ile her ne kadar saptanirsa da,
seviyenin zamanla degisiminin gdzlenmesi icin 6zel kontrol kuyularinin agilmasi
gerekir. Yap: cevresinde mevcut su kuyularinin gozlenmesi ile de yeterli bilgileri

elde etmek mumkiindiir.

Bu tiir bilgileri elde etmek icin, yer alti sularinin durumunu inceleyen kamu ya da
0zel sektor biirolarinin bolgede yapmis oldugu calismalardan da faydalanilir. Bu tiir
bilgiler, yer alti suyunun uzun zaman siirecindeki degisimini igerdiginden daha
saglikli olur. Eger yap1 belirli bir ge¢mise sahip ise en azindan on bes yillik zaman
stirecindeki verilerin elde edilmesi ¢ok faydali olacaktir. Ancak bu bilgileri 15181nda
bu zaman siirecinde, zemindeki oturmalarin yapiyr etkileyip etkilemeyecegi

hususunda bir hesap yapma olanagi elde edilir. Bu hesap sonuclarina gore ¢ok uzak
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gecmisteki zemin davraniglar ile ilgili bir ekstrapolasyon yaparak, daha somut
sonuglara ulasilabilir. Ornegin, ge¢misteki bu degisimlerin mertebesi bilinir ve
yapidaki catlamalar gozlenirse, gelecekteki olasi catlaklar ile ilgili ©Onlemler,

optimum bir maliyetle alinabilir [37].
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5. TEMEL TAKViYESi UYGULAMALARINDAN ORNEKLER

5.1 Vakif Gureba Hastanesinin Temel Takviyesi

5.1.1 Giris

Istanbul Vakif Gureba Hastanesi 1843 yilinda, Sultan 1. Abdiilmecit’in annesi olan
Bezm-i Alem Sultan tarafindan yaptirnnilmistir. 1864 ve 1877 yillarinda tamirattan
gecen yapi, 1894 yilinda meydana gelen Mercalli olceginde X siddetindeki
depremden agir hasar gérmiistiir. Yapinin kuzey dogu cephesindeki cati ve duvarlar
neredeyse tamamen go¢miis ve yapinin geriye kalan kisimlari tahliye edilerek yapi
bir yillik tamirat siiresince kapali kalmistir. 1924 yilinda Haydarpasa’da bulunan
Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi Asya’dan Tarihi Yarimada’ya tasininca Vakif

Gureba Hastanesi iiniversiteye tahsis edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Vakif Gureba Hastanesinin vaziyet plani

Hastane 130 m x 90 m ebatlarinda olup 58 m x 94 m ebadinda bir i¢ bahgeye
sahiptir. Kuzey ve dogu kanatlar iki katli olan yapinin, giiney ve bati kanatlan tek
kathdir. Yapinin orta kisminda bir cati kati ve dogu kosesinde de binanin merkezi
1sitma sisteminin bulundugu bir bodrum mevcuttur. Giiniimiizdeki hali Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3’de verilmistir.
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Lot Vi 2 a0 il

Sekil 5.3: Vakif Gureba Hastanesi on cephe goriiniisii (2008)

Yapinin tasiyici, kismi kalin yigma tas duvarlardir. Ahsap doseme ve cati bu duvarlar
tarafindan tasinmaktadir. Yapida yapilan giiclendirme ve tamirat calismalar
sirasinda ahsap dosemelerin yerini ongermeli prefabrik elemanlar, ahsap catinin

yerini de celik elemanlar almistir [43].
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5.1.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

Yapi, sehrin jeolojik ve geoteknik olarak iyi bilinen bir kesiminde bulunmaktadir.
Yapinin zemin sartlarin1 ve temel sistemini 6grenmek amaci ile, mevcut temellerin
yanindan temel altina kadar inen muayene kuyular1 agcilmistir. Zemin profili iistte 2
m kalinliginda eski dolgu ve altinda, sarmasiene ait iiniform, ince daneli kum bantlar1
iceren neogene ait yiiksek plastisiteli asir1 konsolide yesil kildir. Kiremit, horasan
parcalar1 ve organik maddelerden olusan dolgunun ortalama standart penetrasyon
degeri N3y = 14 olarak bulunmustur. Organik madde muhtevast % 2.5 ile % 6
arasinda degisen dolgu tabakasinin elastisite modiilii 1.1 MPa ile 3.6 MPa arasinda

olup, presiometre deneyi ile bulunan limit basinci 660 KPa’dir.

Asir1 konsolide yesil kum tabii su muhtevas1 (W,) % 31, plastik limiti (Wp) % 31 ve
likit limiti (W) % 58 oldugundan, tabii su muhtevasinin plastik limit civarinda
olmasi sebebi ile zeminin orta-sert sert kivamda oldugu soylenebilir. Drenajsiz
basing mukavemeti (q 150-250 KPa olan yesil kilin sikisma indisi (Cc) 0.15’dir.
Yesil kil tabakasi icerisinde bulunan sari renkli, tiniform, kum bantlarindaki kumun

dane c¢ap1 0.1-0.4 mm olup siki-¢ok siki oldugu soylenebilir.

Temel sistemini gormek i¢in agilan muayene kuyularindan, temel genisliginin
duvarlarin genisligiyle ayn1 (1 m) oldugu, bazi yerlerde temel derinliginin 1 m olacak
kadar yiizeysel oldugu ve dolgu tabakasina oturdugu goriilmiistiir. Tastyic1 duvarlar

kesitte herhangi bir genisletme yapilmadan dogrudan zemine oturmaktadir [43].
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Sekil 5.4: Vakif Gureba Hastanesi plan goriiniisii

103



i

Garden :

|| i

Courtyard |

u e

gy || H ' ]
L ——

N | |

m’w \
VL \ 0 4m
N / SECTION A-A -

Sekil 5.5: Vakif Gureba Hastanesi kesit goriiniisii

5.1.3 Degerlendirme

Yapida, zayif temel kosullarindan dolay:1 tehlikeli iistyapr catlaklari olusmustur.
Yapinin kuzey kanadindaki avlu duvart 1/40 mertebesinde diiseyden sapmustir.
Yapida yapilan gozlemler ve incelemeler neticesinde su gerekcelerden dolay: temel

takviyesinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir:
1. Yap: temelleri ylizeysel olup dolgu tabakasina oturmaktadir.

2. Tastyici duvarlar yapr yiiklerini temelde herhangi bir kesit genislemesi olmadan,

dogrudan zemine aktarmaktadir.
3. Tasiyic1 duvarlar diisiik kaliteli malzeme ve iscilikle yapilmustir.

4. 2. derece deprem bolgesinde bulunan yap1 1894 depreminde agir hasar

gormustur.

5. Vakif Gureba Hastanesi, Osmanli’dan giinlimiize Tiirk tibbinin gelismesinde
Oonemli bir tarihi degere haizdir. Hastanenin ayn1 amag¢ dogrultusunda kullanimina

devam ettirilebilmesi icin takviye edilmesi gerekmektedir [43].

5.1.4 Sonug

Yapilan gozlem ve incelemeler gostermistir ki, bu tarihi yapinin gelecekte de ayakta
kalabilmesi icin temel takviyesi gereklidir. Yapinin tastyici duvarlari, yiikii herhangi

bir kesit genislemesi olmadan zemine aktardigindan zeminde olusmast beklenen
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gerilme 250 KPa iken, ahsap doseme ve catida yapilan degisiklikler neticesinde bu
gerilme 300 KPa degerine yiikselmistir. Bununla birlikte, yapida yapilan tamirat
caligmalarinda tamir edilen kisimlarda kullanilan farklt malzemelerden dolay1 taban

gerilmesi dagiliminin tiniformlugu bozulmustur.

Sonug olarak, Vakif Gureba Hastanesi’ndeki esas problem; yap1 yiiklerinin, tasiyici
duvarlardan herhangi kesit genislemesi olmadan zemine aktarilmast ve bunun
sonucunda zeminde cok yiiksek gerilmeler olusmasidir. Bu durumun ortadan
kaldirilmasi icin temelin genisletilmesi en uygun bir yontem olarak goriilmiis ve
siirekli bir temele sahip olmayan tasiyict duvarlarin iki yanina hem genislemeyi hem
de siirekliligi saglamak amaci ile L seklinde betonarme kirisler yapilmistir. Eski
temel ile yeni betonarme kirisler arasindaki biitiinliigii saglamak amaci ile baglantiy1
saglayan celik ankrajlar konmadan Once, ankraj deliginden icen epoksi enjekte
edilmistir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7). Bu sayede celik ankraj ile tas duvarin irtibati
kuvvetlendirilmistir. Takviye sonrasi yapilan gozlemlerde, catlak ilerlemesinin

durdugu goriilmiistiir [43].
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Sekil 5.6: Vakif Gureba Hastanesi temel yanak kirisleri baglant1 ankrajlar1 yerlesimi
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Sekil 5.7: Vakif Gureba Hastanesi yanak kirigleri kesiti

5.2 Kiiciiksu Kasr1 Temel Takviyesi

5.2.1 Giris

Kiiciikksu Kasri, Bogazi¢i’nin Anadolu yakasinda, Kiiciiksu Cayi’nin deniz
tarafindadir. Kasir, benzerlerine gore ufak ise de, Bogaz’in dar bir yerinde bulunusu,

zengin siislemeleri ve dogaya uyumu ile dikkati cekmektedir.

Kasir, bir zemin ve iki kattan olugsmaktadir. Deniz cephesinin orta boliimii iki yandan
digbiikey kanatlarla sarilmistir. Birinci kattan denize inen yay big¢imli, iki tarafh siislii
merdiven, ufak bir havuzu sarmalamaktadir. Merdiven iki kollu, mermerle kapli bir
yolla rthtim tarafindaki gorkemli kapiya baglanmaktadir. Kasrin deniz cephesi asiri
bir bicimde siisliidiir. Kasrin yan cephelerindeki balkonlar, mimariye hareketlilik
kazandirmaktadir. Kara cephesi, nispeten sade bir goriiniime sahiptir. Deniz
cephesindeki asirt siislii merdivenle karsilastirllamayacak sadelikte bir merdivenle
birinci kata ¢ikilmaktadir. Kasrin eski fotograflarindan, catiyr ¢evreleyen parmaklikl
kornise yer yer tas oyma vazolar konulmus oldugu anlasilmaktadir. Kasrin bahgesi,
stislii parmakliklar ve dort tarafa acilan siislii kapilarla ¢evrilidir. Kasrin ici de 6zenle
stislenmistir. Her katta dort oda bulunmaktadir. Her oda, hem hole agilmakta hem de
arkasindaki odaya kapisi bulunmaktadir. Deniz tarafindaki odalarda ikiser, kara
tarafindaki odalarda birer somine bulunmaktadir. Her odanin s6minesi ayr1 bir tarzda
islenmistir. Kasrin aynalari, avizeleri, tavan ve yer dosemeleri carpicit bir uyum
sergilemektedir. Zemin kati, Uist katlarla ilgisi olmayan, basit bir hizmet mahali

goriiniisiindedir. Burada mutfak, kiler ve hizmetli odalar1 yer almaktadir.
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Kiiciiksu Kasri, Istanbul’un en eski mesire yerlerinden birinde bulunmaktadir. Sedat
Hakki Eldem, mesirenin tarihteki yerini belirlerken, “Biiyiik ve Kii¢iik Goksu’larin
meydana getirdikleri, birbirine paralel iki vadi ve aralarindaki cayir, Istanbul sehrinin
Kagithane ile birlikte en meshur ve “Asya’nin tatl sular1” olarak taninan mesiresi idi.
Bir taraftan Goksu Deresi, Golciik bahgeleri ve Goksu Bendi ii¢c-dort kilometrelik
mesafeyi en sairane bir dekor iginde siirdiirliyordu. Diger taraftan Kiiciiksu daha
kiiciik 6lciide ve daha dar bir vadi i¢cinde Hekimbas1 Ciftligi’ne kadar uzaniyordu.”
demektedir. Kagithane mesiresi, Patrona Halil Ayaklanmasi (1730) ile yok olunca
Kiigiiksu daha fazla onem kazandi. Donemin en onemli dinlenme ve eglenme yeri
oldu. Derede kayiklarla dolasilirdi. Dere boyunca da yayalar, atlilar ve arabalilar
gezinirdi. Bugiinkii Goksu Cayirt’nin yerinde bulunan Has Bahge’de 16. yiizyilin
sonunda 66 bostanci ¢alistyordu. Kasrin giiniimiizdeki goriintiisii Sekil 5.8 ve Sekil

5.9°da verilmistir.

Sekil 5.8: Kiiciiksu Kasri yol cephesi (2008)
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18. ylizyihn ortalarinda Sadrazam Divittar Mehmet Emin Pasa, kiyidaki iki eski
yalinin yerine klasik Osmanli iislibunda ahsap bir kasir yaptirdi (1751-1752). Bu ilk
kasir, simdiki Kii¢iiksu Kasri’nin yerinde idi. Divittar Mehmet Emin Pasa (61. 1753),
donanma kaptanlarindan Ascizade Mehmet Pasa’nin oglu Nevsehirli Damat Ibrahim
Pasa’nin divittar1 (vezir katibi) idi. Daha sonra Divan-1 Hiimayun Katibi oldu.
Patrona Halil Isyani’ndan sonra bir siire acikta kaldi. Cesitli devlet gorevlerinde
bulunduktan sonra 1750’de sadrazam oldu. Sehirde ¢ikan yanginlar bahane edilerek
1752’de azledildi. Zamanin padisah1 I. Mahmut’un Kiiciiksu’ya diiskiinliigiinii iyi
degerlendirerek burada bir saray (kasir) yaptirmaya karar verdi. Eski Sehremini ve o
tarihte Muhasebeci-i Evvel olan Agamet¢i’nin kardesi Yusuf Efendi’yi ingaati

yiiriitmek iizere “bina emini” olarak gorevlendirdi.

Mehmet Emin Pasa, yaptirdigt kasr1 I. Mahmut’a hediye etti. Kasrin ingaat
giderlerinin kim tarafindan karsilandigi acik degildir. Sadrazamin masraflar
hazineden mi, yoksa kendi kesesinden mi karsiladig1 bilinmemektedir. Yalniz kasrin
tefris giderlerinin sadrazam tarafindan devletin ileri gelenleri arasinda

boliistiiriildiigii anlagilmaktadir.

I. Mahmut (1696-1754), amcas1 III. Ahmet tarafindan yetistirilmistir. Patrona Halil
Isyan1 ile III. Ahmet’in indirilmesi iizerine 1730’da tahta ¢ikti. 1. Mahmut,

108



Avusturya, Rusya ve diger Avrupa devletleri ile dostluk anlagsmalarin1 yeniledi.
Anadolu’daki eskiya hareketlerini bastirdi. Askeri Islahat’in geregine inanmakla
birlikte, yeniceri ve kapikulu ocaklarina dokunmadi. Bu konuda tek tesebbiisii,

Humbarac1 Ocagi’nin kurulmasi oldu.

Kasr-1 Ali ahsap olarak insa edilmisti. Bugiinkii Kiiciiksu Kasri’ndan daha biiyiik bir
alan kapliyordu. iginde, “Kasr-1 Hiimayun” denilen biiyiik kosk odasindan baska, 9
biiyiik oda, biri biiyiik biri daha kiiciik iki sofa, bir ara sofasi, dehlizler, kahveci ve
serbetci odalart vardi. Kasr-1 Ali ile ilgili kapsamli bir arastirma yapmis olan Sedat

Hakki Eldem, yap1 hakkinda taninmasina yetecek bilgiler ortaya koymustur.

Ahsap kasir iki kisimdan olusuyordu. Denize dogru uzanan kisim, yapi alaninin
biiyiik bir kismin1 kapliyor, bunun arkasinda, kiyiya paralel iki katli kisim yer
aliyordu. Denize uzanan kisim, kismen kaziklar iizerine insa edilmisti. Eldeki

kayitlara gore, saglam agaclardan yapilmis olan kaziklarin boylar1 6.00 m kadardi.

Kasrin onarimi ile ilgili 1791 tarihli kesifte, bu kaziklarin bir kisminin tahrip
olduklar1 ve yenilenmelerinin gerektigi kaydedilmistir. 1792’de III. Selim, kasr
yeniden yaptirircasina onartti. II. Mahmut zamaninda da kasir esasli bir onarim
gordii. ITI. Selim 1806’da Mihrisah Valide Sultan icin kasrin yanindaki ¢cesmeyi insa
ettirdi. ITII. Selim (1761-1808), III. Mustafa’nin ogludur. Amcasi1 1. Abdiilhamit’ten
sonra 1789’da tahta cikmustir. Saltanatin ilk yillarinda c¢esitli cephelerdeki
basarisizliklardan sonra saglanan baris doneminde yenilik hareketlerini baslatmstir.
Miihendishane-i Bahr-i Hiimayun onun zamaninda kurulmustur (1773). III. Selim,

Kabakc¢1 Mustafa Isyani ile tahttan indirilmistir.

Ahsap kasir zamanla tahrip olmus ve sonunda tamamen sokiilerek yerine,
Abdiilmecid doneminde, yeni bir kasir yapilmistir (1865). Yeni kasir (bugiinkii
Kiiciiksu Kasri) bir “binis kasr1” idi, yani giiniibirlik ziyaretler i¢in yaptirilmisti. O
yiizden yatak odalar1 yoktur. Kasri1 yaptiran Abdiilmecit, Dolmabahce Sarayi’nin bir
minyatiirii olan bu kasrin insasindan alt1 y1l sonra Slmiistiir. Abdiilmecit’in (1826-
1861) tahta cikisi, babasi I. Mahmut'un 1839’da Oliimiinden sonradir. Tahta
cikisindan bir siire 6nce Osmanli ordusu Nizip’te, Kavalali Mehmet Ali Pasa
giiclerine yenilmisti. Ardindan Kaptan-1 Derya Hain Ahmet Pasa donanmayi
kacirarak Misir Valisi Mehmet Ali Pasa’ya teslim etmisti. Abdiilmecit bu kayiplari
telafi etmek, halkin ve Avrupa devletlerinin destegini saglamak amaci ile bir takim
yenilik hareketlerine girismisti. Bu cercevede, Hariciye Naziri Mustafa Resit

Pasa’nin Onerisiyle, 1839’da Giilhane Hatt-1 Hiimayunu’nu yayinladi.
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Yeni kasir, eski ahsap kasrin ferah, ciiretli ve magrur mimari anlayisi yerine,
donemin insanlarin1 etkilemeye yonelik, siisi 6n plana alan anlayisim
yansitmaktadir. Abdiilmecit’in 6liimii {izerine 1861°de tahta ¢ikan Abdiilaziz (1830-
1876), bu anlayis1 daha belirgin hale getirmis, Kiiciiksu Kasri’nin dig goriiniisiinii
cok sade bularak cephelerdeki kabartma siislerini ekletmistir. Yenilik hareketleri,
Abdiilaziz doneminde de siirmiistiir. Abdiilaziz, Avrupa iilkelerini ziyaret eden ilk
Osmanl1 Padisah1 olmasi ile taninir. Abdiilmecit doneminde oldugu gibi Abdiilaziz
doneminde de bunalimlar had sathaya geldiginde sadrazam degistirilmistir.
Balkanlardaki karisiklar sonucu huzursuzlugun artmasi iizerine, devlet yonetiminde
yetersiz kaldigi, devlet hazinesini kisisel zevkleri i¢in harcadig ileri siiriilerek, bu
kez Abdiilaziz tahttan indirilmistir. Abdiilaziz doneminde, Kiiciiksu Kasri’nin
cephelerine konulan siislemeler, gosterisli hale getirilen bahce kapilart ve
parmakliklarin belli bir iislup 6zelligi yoktur. Kiiciiksu Kasri, bir siire uluslararasi
konuklarin agirlandig1 bir saray olarak kullanilmistir. Abdiilaziz tahta gectigi yil,
gayri resmi bir ziyaret yapan Ingiliz veliahdim burada agirladi. Ug yil sonra Eflak ve
Bogdan Prensi Couza, kasra konuk edildi. Prens, Biikres’e dondiigiinde Romanya
Krali I. Aleksandr olarak ta¢ giydi. Zamanin sultanlarinin kasra saltanat kayigi ile
gelisleri de ayr1 bir olaydi. Cumhuriyet doneminde Kiigiiksu Kasr1 ulusal bir saray
olarak korunmaya alindi. 1930’lu yillarda Atatiirk, bogaz gezintisine ¢iktig1 zaman

kasra ugrardi. Cumhurbagkani olarak Celal Bayar’in kasirda kaldig1 soylenir.

5.2.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

Kiiciiksu Kasri, kalinligi deniz tarafinda, 20-23 m, kara tarafinda 13-15 m’yi bulan,
deniz olusumu gevsek tabakalar iizerine insa edilmistir. Ince bir dolgu tabakas
altinda giiney tarafta 5.60 m kalinliginda civik kivamda az c¢akilli siltli kil, bu
tabakanin altinda 11.00 m kalinhiginda gevsek az killi orta kabuk, daha altta 3m
kalinliginda orta siki, az kumlu ince kabuk; kuzey tarafta 3.00 m kalinliginda kum
cakil, altinda 1.50 m kalinliginda civik kivamda ince cakillr siltli kil, altinda 10.00 m
kalinliginda gevsek az killi iri kabuk, daha altta ise 3.00 m kalinliginda yumusak
kivamda iri kabuklu kil arazi profilini olusturmaktadir. Taban kayasi, batiya dogru
13°-15 ° egimlidir (Sekil 5.10). Yer alt1 su seviyesi 0.70-0.80 m derinliktedir [44].

Kirectas1 taban kayasinin derinligi, kuzey tarafindaki rihtim kaziklarinda 35-37 m’yi
bulmaktadir. Kaya egimi kuzeydoguya dogrudur. Kasrin ortalama 1.50 m kalinliktaki
duvarlari, 5.00 m’yi bulan ve yaklasik 0.25x0.25 m kesitindeki ahsap kirislerin
olusturdugu 1zgara iizerine oturmaktadir. Bu ahsap 1zgaranin altinda, uglar1 demir
carikli ve yaklasik 0.45x0.45 m kesitinde kisa ahsap kaziklar bulunmaktadir. Temel

takviyesi sirasinda ortaya cikan bu eski temeller basarili bir uygulamayi
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sergilemektedir. Simdiki kasrin yerinde bulunan eski ahsap kasrin zaman zaman
onarilmasi gerekmistir. 1856 yilinda insa edilen Kiiciiksu Kasri’nin ise gerek nasil
yapildigina gerekse 1970 yilindan 6nce gordiigii onarimlara iliskin tarihi belgelere
veya ciddi aragtirmalara rastlanilmamistir. Eldeki bilgilere bakilirsa, 1905 yilinda
yore biiyiik bir sel baskinina maruz kalmistir. Fakat bu yiizden binanin herhangi bir
hasar goriip gormedigi bilinmemektedir. Kasir, Cumhuriyet doneminde ciddi onarim
gormiistiir. 1970’11 yillarda, binada statik bazi arizalar ortaya ¢ikmistir. Gerek kasrin
i¢ dekorasyonunda ve duvarlarinda meydana gelen catlak ve deformasyonlar, gerekse
bah¢ede goriilen zemin catlaklar1 ve ayrilmalar1 endise kaynagi olmustur. Tiirkiye
Biiyiik Millet Meclisi Baskanligi’nin yakin ilgisi ile hareket ve deformasyonlarin

izlenmesine ve ¢areler aranmasina baslanmistir [44].
-15
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Sekil 5.10: Kiigiiksu Kasr1 anakaya derinlikleri

5.2.3 Degerlendirme

Onarim sirasinda ortaya ¢ikan catlak ve deformasyonlarin incelenmesi amaciyla
1975 ve 1976 yillarinda bir c¢alisma yapilmistir (Togrol, Yorulmaz, 1976). Bu
calismada, yapinin rijit bir cisim gibi dondiigii ve oturdugu belirlenmistir. Kasrin 120
yillik mazisine ait kayit bulunmadigi i¢in bir siire gozlem yapilmasmin yararh
olacagi, bu ilk calismanin sonuglar1 arasindadir. Bu tarihten 1989 yilina kadar, cesitli
zamanlarda, cesitli kisi ve kuruluslar tarafindan, yapinin stabilitesini arttirmak amaci
ile calismalar yapilmistir. Hareketlerin arizi nedenleri olarak goriilen kasrin
arkasindaki yoldan gecen agir vasitalar yasaklanmig, kasrin hemen yanindaki

iskeleye yapilan vapur seferleri durdurulmustur.

Kiy1 sevlerinin iyilestirilmesi amaci ile deniz i¢inde dolgu yapilmis (1980), bahcede
kasr1 cevreleyecek sekilde, kayaya kadar ulasan 55 adet sikilama enjeksiyonu
yapilmig (1983-1984) ve nihayet beton bloklarla rihtim yapilmasina baslanilmistir
(1987).
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Kiigiiksu Kasri’ndaki catlak ve deformasyonlar, ilk kez 1975 yilinda, fotogrametrik
olarak ol¢iilmiistiir (Togrol, Yorulmaz, 1976). Kasrin diiseyden sapmasi ve ozellikle
ic mekanlardaki catlaklari iyi bir sekilde belirlenmistir. Daha gelismis fotogrametrik
yontemler kullanilarak Nisan 1993 ve 1 Haziran 1994 tarihlerinde iki seri dlgme

alinmastir.

Bu ol¢gmelerde kasrin koselerinin 4 seviyede diiseyden ayrilmalar1 ve hareket
dogrultular1 belirlenmistir. Bu 6lgmelerden kasrin yaklasik dogu-bati dogrultusunda
denize dogru egilmis oldugu goriilmiistiir. Diiseyden en biiyiik ayrilma, giiney-dogu

kosesinde ve 17.4 cm’dir.

Ocak 1989 tarihinden itibaren Kasrin ve bahcesinin hareket ve deformasyonlarinin
incelenmesine yeniden baslanmistir. Binanin yakin cevresinde bahce i¢inde 5 adet,
disinda 2 adet, binanin deniz tarafinda 2 adet ve binadan yaklasik 390 m ve 320 m
uzakliktaki, Omiir Tepe’nin iizerine 2 adet olmak iizere toplam 11 adet “pilye”
yerlestirilerek bir mikro jeodezik ag olusturulmustur. Mayis 1989’dan baslayarak bu
noktalar gbzlenmis, calismalar Agustos 1991°e kadar siirdiirtilmiistiir. Aralik 1991°de
tahrip edilme tehlikesine karsi birinci derece triyangiilasyon noktasi olarak insa
edilmis, 6 noktali bir kontrol agi1 kurulmustur. Agda 4 sabit noktadan ikisi Kiigiiksu
Sevda Tepesi’nde, biri Bogazici Universitesi Atatiirk Korusu’nda, digeri Anadolu
Hisari’ndadir. Deformasyon noktalarinin ii¢ii de Kasrin catisinda yer almaktadir. Bu
Olcmeler, 16 Ekim 1 992’de baslayan temel takviyesi caligmalarina yetismis ve ingaat
sirasinda yapida herhangi bir hareket meydana gelip gelmedigini kontrol etmek

amaciyla da kullanilmastir.

Olgme sonuglari, kasrin bahgesinde, denize dogru hareket ve cokme seklinde
hareketler oldugunu gostermistir. Mayis 1989 tarihinden baslayarak yapilan
olgmelerde bir artis egilimi gozlenmistir. Once bahcedeki olgmelerde gériilen bu
egilim, bina i¢in tehlikeli boyutlara varmis, son Ol¢melerde binada da oturmalar
goriilmiistiir. Ozellikle Ekim 1989’dan sonra deniz tarafindaki oturma ve hareketler
artmis, gozle goriiliir hale gelmistir. Rihtim ve deniz tarafindaki duvar su altinda
kalmis, deniz tarafindaki siislii kapi1 tehlikeli bir bi¢imde denize dogru yatinca

sOkiilerek korumaya alinmustir.

Binanin bir yandan denize dogru yatarken bir yandan da oturdugu anlasilmaktadir.
Bu hususta onceki yillara ait 6lgme ve rasatlar bulunmamaktadir. Kasrin cesitli
Ogelerinin bugiinkii durumlarina bakilarak bu giine kadar 0.50-0.60 m mertebesinde
bir toplam oturma meydana gelmis oldugu tahmin edilebilir. Kasrin temellerini
olusturan ahsap 1zgara ve bu 1zgara altindaki ahsap kaziklar bir radye gibi davranmus,

bu ¢apta oturmalar karsisinda yapinin daha fazla hasar gormesini 6nlemistir [44].
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5.2.4 Sonug¢

Oturma ve deformasyonlarin hizlanmasi ve iist yapida catlak, ayrilma ve bahcede
gozle goriiniir hareketlerin meydana gelmesi, temel takviyesini giincel hale
getirmistir. Takviye, yapi yiiklerinin “jet-grout” kolonlar1 ile kaya tabakasinda
aktarilmasi ilkesine gore yapilmistir. Kolonlarin boylari, kuzey cephesinde 23 m’ye
ulasirken, kaya derinligine bagli olarak giiney cephesinde 15 m civarinda kalmstir.
“Jet-grout” kolonlarinin yapimina baslanilmadan deneme kolonlar1 imal edilmis ve
cimento su orani 1/1, enjeksiyon basinc1 10 MPa olarak belirlenmistir. Yapimda esas
olarak tek akiskanli yontem uygulanmistir. Jet grout kolonlarinin igine dis capr 89

mm, et kalinli§1 9 mm olan ucu agik ¢elik boru yerlestirilmistir.

Temellerin her iki yanina da kolonlar teskil edildikten sonra bina temelleri yer yer
acilarak her iki yana 0.60x0.60 m kesitinde betonarme yanak kirigleri dokiilmiistiir.
Bu kirigler, duvar i¢ine 0.20 m kadar sokulmus; ayrica duvarda oyuklar acilarak
yanak kirisleri enine kirislerle birbirlerine baglanmistir (Sekil 7.18). Yanak kirislen
icine giren jet grout kolonlari, yanak kirislerinin omuzladigi duvar yiiklerini kaya
tabakasina aktarmaktadir (Sekil 5.11 ve 5.12).

Temel takviyesi sirasinda, yapida ilave gerilme ve deformasyonlar ortaya ¢ikmamasi
icin azami itina gosterilmis, kaz1 ve imalat anolar halinde ve dengeli bir bicimde
gerceklestirilmistir. Insaat sirasinda ve sonrasinda alinan olgiim sonuglar1 bunu
dogrulamaktadir [44].
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Kiigilksu Kasri plani ve kesiti.
Kazikl iksa nhtimi ve kazik
plani. Temel takviyesi detay-
lari. (gizim: Teknik ressam

Sakine Ozeyranofjiu)

HIT T f)e

Sekil 5.11: Kiiciiksu Kasr1 temel takviyesi jet grout uygulamalar kesiti
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Sekil 5.12: Kiiciiksu Kasr1 jet grout kolonlar1 ve yanak kirisleri
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5.3 Ortakoy Camii Temel Takviyesi

5.3.1 Giris

Ortakdy Camii, Bogaz’in Avrupa yakasinda Ortakdy deresi ile Ortakdy vapur
iskelesi arasindaki sahada 19.00x19.50 m alana insa edilmis kagir bir yapidir (Sekil
5.13 ve Sekil 3.14). Bugiinkii cami, Sultan Abdiilmecit tarafindan 1854 yilinda ayni

yerde bulunan eski caminin yiktirilmasindan sonra yaptirilmigtir.

Iskele

OR TAK OY
CAMII .
Dere a§iz

- BOGAZIC

Sekil 5.13: Ortakdy Camii vaziyet plani

Yapida oturma ile ilgili ¢atlaklarin tarihgesi eski olmakla birlikte saptanabilen en eski
onarim 1894 depreminden sonra 1909 yilinda yapilmistir. Bu onarim sirasinda
yikilan minareler yeniden yapilmis, olusan catlaklar onarilmigtir. 1957-58 yillarinda
yapida yeniden oturma ve catlaklar, rihttmda deformasyonlar goriilmiistiir. Vakiflar
Idaresince yap: ve zemin durumu incelenmistir. 1962 yilinda 6ncelikle, bozulan
rthtim ile birlikte kiyiya tas dolgu yapilmistir. Camideki oturmalarin devam etmesi
ve yapinn tehlikeli bir durum gostermesi lizerine yapi icten ve distan askiya
alinmistir. 1962 yilinda rnhtimdaki ¢okiintiileri 6nleme amaciyla tas dolgu

yapilmistir.

Osmanli doneminde, Istanbul’da dolgu zeminler, bogaz kiyilarinda suni dolgu veya
aliivyal zeminler iizerine yapilmis kagir yapilarda, oturmayr onlemek ve zemini
sitkistirmak i¢in ¢akilmis kisa ahsap kaziklara ve onlarin iizerinde ahsap 1zgaraya
rastlanmaktadir. Ahsap kazikli temel tipi, eski temel insaatlarinda yaygin sekilde

kullanilmistir.
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Sekil 5.14: Ortakoy Camii (2008)

5.3.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

1964 yilinda yapilmis sondajlardan anlasildigina gore, bahge seviyesinden itibaren
ortalama 5.5 m kalinliginda gevsek suni dolgu bulunmaktadir. Suni dolgu tugla
kiriklari, horasan atiklart ve aga¢ parcalar1 gibi maddeleri de icinde
bulundurmaktadir. Yapay dolgu ile 20 m derindeki ana kaya grovak-killi sist
arasinda kalin bir cakil kum tabakasi yer almaktadir. Bu aliivyal dolgu Ortakoy
Deresinin yi1gdig1 gen¢ birikintilerdir. Cok az miktarda (%5) silt ve kil ihtiva
etmektedir. Yer altt su seviyesi rithtimdan 80 cm asagidadir, lodos ve poyraz
riizgarlarina bagh olarak deniz seviyesindeki degisimler, yer alti su seviyesini
etkilemektedir. Caminin rithtimina dik ve kuzeydogu istikametinde yapilan iskandil
Olcmelerine gore deniz altinda dogal sev 26°-30° arasindadir. Dere agzina

yaklasildiginda sey egimi azalmakta ve deniz saglamlasmaktadir.
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Dere agzina yaklasildiginda, sey egimi azalmakta ve deniz siglagsmaktadir. 1962
yilinda rihtimdaki c¢okiintiileri 6nleme amaciyla anrogsman atilmistir (Sekil 5.15).
Bogaz kiyilarinda suni dolgu veya aliivyal zeminler {izerine insa edilmis kagir
yapilarda, oturma ve rihtimlarda deformasyonlara rastlanmaktadir. Yap1 temellerinde
ve rthtimda olusan oturmalar zeminin kendi ©zelliklerinden olabilecegi gibi dis
etkenlerle rihtim altindaki bosalma ve kiyidaki muhtemel oynamalardan da

kaynaklanmaktadir.

ORTAKOY
CAMiIl

\;\\§ .

Tabii sev
(] 10 20m
[ e ] ¢

Sekil 5.15: Ortakdy Camii Rihtim Enkesitleri (1962)

Osmanli doéneminde Istanbul’da dolgu zemin iizerine insa edilmis eski kagir
yapilarin temellerinde, zemini sikistirmak icin cakilmis kisa ahsap kaziklara ve
bunlarin iizerinde ahsap 1zgaraya rastlanmaktadir. Ahsap kazikli temel tipi eski

temel insaatlarinda yaygin sekilde kullanilmistir.

Ortakdy Camii’nin duvarlari, temellerini incelemek amaciyla acilmis muayene
kuyularindan anlasildigina gore temeller bahge seviyesinden itibaren 2 m’den daha
derine inmemektedir. Yapay dolgu zemine oturan temellerin altina 35 cm capl ahsap
sikistirma kaziklarn cakilmistir ve kaziklarin iizerinde de ahsap 1zgara vardir (Sekil
5.16) [45].
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Sekil 5.16: Ortakdy Camii Kesitleri (1957-1958)

5.3.3 Degerlendirme

Yap1 temelleri suni dolgu zemine oturmaktaydi. Zamanla olusan hasar nedeniyle
1968 yilinda temel takviyesi yapilmis, yapi1 yiikii fore kaziklarla ana kayaya

aktarilmig ve iist yap1 restore edilmistir.

Bu incelemeler neticesinde, yapi temelinin gevsek suni dolguya oturdugu, yapida
kullanilmis malzemelerin kalitesiz oldugu go6zlenmistir. Diisiiniilen tedbirlerden
temel duvarlarini icten ve distan imal edilecek fore kaziklara oturan putrellerle
tagitmak fikri uygulanmistir. Orjinal kalinlig1 60 cm olan ana kubbe sokiilmiis, 1968
yilinda tamamlanan temel takviyesinden sonra cift cidarli betonarme olarak

yapilmigtir. Yapinin restorasyonu 1969 yilinda tamamlanmistir.

Temele gelen yiikler, cami beden duvarlar1 boyunca i¢ten ve distan karsilikli imal
edilen 45 cm caph fore kaziklara, kazik baslarina oturan c¢elik putrellerle
aktarilmaktadir. I¢ ve dis fore kazik siralar1 betonarme baslik kirisi ile baglanmustir.
Fore kaziklar ortalama 20 m derinligindeki grovak-killi sistlerden olusan ana kayaya
oturmaktadir (Sekil 5.17). Temel takviyesi icin 64 adet 45 cm ¢aph kaziklar caminin
beden duvarlar1 boyunca imal edilmistir. Mevcut temeli ve zemini takviye amaciyla

80 ton ¢imento enjeksiyonu yapilmistir.
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Sekil 5.17: Ortakdy Camii fore kaziklarla yapilan temel takviyesi (1968)

5.3.4 Sonug¢

Ortak0y Camii’nin ve rthtiminin hasara ugramasinin baslica sebepleri; yapi
temellerinin gevsek suni dolguya oturmasi, rihtimin lodos dalgalarina maruz kalmasi,
Ortakdy iskelesine yanasan eskiye gore giicleri artan sehir hatti vapurlarinin

dogurdugu calkantilar, kullanilan ingaat malzemesinin diisiik kalitede olmasidir.

Vakiflar idaresince 1962 yilinda kiyiya anrogsman atilarak rthtim yeniden yaptirilmus,
1968 yilinda yap: yiikii fore kaziklarla ana kayaya aktarilarak yapi yikilmaktan
kurtarilmstir.
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Abide niteligi tasiyan yapilar i¢in kisa bir yap1 omrii s6z konusu degildir. O nedenle
degisken giiniimiiz kosullarina kars1 tarihi yapilarin korunmasi, gerekli tedbirlerin
onceden alinabilmesi i¢in eski yap1 temelleri hakkindaki dokiimanlarin elde edilmesi
saklanmas1 derlenmesi gereklidir. Ortakdy Camii’nde olusan hasarlar ve daha sonra
alinan tedbirler bu incelemede topluca yenilenmistir. Caminin bugiinkii rihttmindan
goriintiiler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°dadir. Sekil 5.18’de denize dogru yatma
goriilmektedir.

Sekil 5.18: Ortakdy Camii rihtim iskele tarafi

Sekil 5.19: Ortakoy Camii rihtimi bogaz tarafi
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5.4 Konya Alaaddin Camii Temel Takviyesi

5.4.1 Giris

Konya Alaaddin Camii, dolgu bir tepe ve muhtemelen eski bir hdyiik oldugu bilinen
Alaaddin tepesi tizerine inga edilmistir. Konya Alaaddin Camii’nin biiylik kisminin
ingast 12. yy’da olmasmma ragmen daha sonradan zaman icerisinde yapilan
eklentilerle biiyiitiilmiistiir. Cami, ortada bulunan kubbeli béliimle, onun dogu ve bati
yanlarinda bulunan diiz tavanli, degisik nitelikteki boliimlerden olusmaktadir.
Caminin tasiyici yapisi tas kolon ve kolon basliklari tizerine oturmakta olan bir tugla

kemer sisteminden olusmaktadir.

Konya Alaaddin Camii’nde ilk sorunlar 1964 yilinda cami bati kenar1 avlusu dig
duvarlarinda goriilen catlamalar ile tespit edilmistir. Bu kesimde 1964 yilindan 6nce
acilmis olan bir foseptik mevcut oldugu ve o yillarda gozlenen catlamalarin
muhtemelen bu cukurdan taban zeminine sizan sular sonucu ortaya c¢iktigi
belirlenerek foseptik iptal edilmis ve cami avlu duvart onarilmistir. Camideki
catlamalarin devam etmesi {lizerine cami civarinda sondaj yapilmistir. Bu
sondajlardan, temel ve taban zemininin takriben 30-32 m kalinlikta, icerisinde komiir
ciirufu, tugla ve kiremit parcalari, kum, cakil, blok iceren bir dolgudan olustugu
tespit edilmistir. 1967 yilinda camideki catlamalarin durdurulmas: ve caminin
takviyesi amaciyla caminin dogu ve kuzey duvarlari betonarme hatillarla
desteklenmistir. Ancak bu uygulama da, catlaklarin ilerlemesine mani olamamustir.

[8]

5.4.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

Konya Alaaddin Camii kalinligi 17-30 m arasinda degisen, yer yer kiremit tugla,
mermer pargalar1 ihtiva eden ve organik madde kalintilarindan miitesekkil bir dolgu
tizerine oturmaktadir. Yer alt1 su seviyesi 24-33 m arasinda degismektedir. Dolgunun
altinda 300-400 m yataya yakin aliivyon tabaka bulunmaktadir. Dolgu zemin diisiik
plastisiteli, aktif olmayan, orta derecede sikisabilen yar1 sert kivamda killi silttir
(Sekil 5.20).
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Sekil 5.20: Konya Alaaddin Camii, zemin profili ve deformasyon mekanizmasi
5.4.3 Degerlendirme

Konya Alaaddin Camii’nde yapilan aragtirmalar neticesinde caminin drenaj kanalinin
hasar gordiigii tespit edilmistir. Cami zeminin dolgu olmasi ve yagmursuyu gibi
sizan sularin temel zemini icinde yikanma yoluyla bosluklar meydana getirmesi,
farkli oturmalar sonucu iist yapida catlaklara sebep olmaktadir. Konya Alaaddin
Camii’ndeki hasarlarin sebebi cami temellerinde meydana gelen farkli oturmalardir
(Sekil 5.21). Farkli oturma sonucu meydana gelen diisey deformasyonlar, yapida
catlamalara sebep olmustur. Yapida goriillen diisey egilme catlaklar1 bu tespiti
dogrulamaktadir. Ancak cami duvarlarinda goriilen egik catlaklar, yapida yatay
deformasyonlarin da s0z konusu oldugunu gostermektedir. Yapidaki yatay
deformasyonun sebebini bulmak amaci ile yapilan sey stabilitesi analizleri

neticesinde, yatay deformasyona sebep olacak bir durum tespit edilememistir.
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Sekil 5.21: Konya Alaaddin Camii’ndeki farkli oturmalar ve ¢atlak olusumu

1967 yilinda yapilmis olan takviye calismasi, iistyapida farkli fakli oturmalari
sinirlamis olsa da, zemindeki oturmalar devam etmektedir. Takviye amaci ile
yapilmis olan betonarme hatillar, yapmin diisey deformasyonunu simirlamakla
birlikte, zeminde devam eden oturmalar, yapinin tasiyict sistemini donmeye
zorlamakta ve bunun neticesinde yapida meydana gelen yatay deformasyonlar
sonucu kesme catlaklar1 olusmaktadir. Bu aciklama cami duvarlarinda goriilen egik
catlaklarin sebebini izah etmektedir (Sekil 5.22). Bu baglamda, bir temel takviyesi
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calismas1 yapilmadan evvel, yapidaki hasarin sebebinin teshis edilmesinin ve zemin
arastirmasi neticesinde zemin davranisinin anlasilmasindan sonra Onlemlerin

alinmasinin ne kadar odnemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yapida goriilen c¢atlaklar farkli oturmalarin devam ettigini gostermektedir. Biitiin bu
hususlar goz oniine alinarak, yapida zemin 1slahi ile birlikte bir temel takviyesi
caligmasinin gerekli oldugu ortaya cikmistir. Coziim olarak caminin i¢i ve disi
enjeksiyonla 1slah edilmis ve tasiyict sistemlerin tabanlar1 mini kazikla
desteklenmistir [46].
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Sekil 5.22: Konya Alaaddin Camii egik catlaklarin olusum mekanizmasi

Konya Alaaddin Camii’nin temel takviyesi projesi kapsaminda, zemin 1slah1 ve temel
takviyesi amaciyla bolgesel ve yapisal enjeksiyon ve mini kazik caligmalarinin yani
sira drenaj calismalar1 da yapilmistir. Zemin 1slahi ve temel takviyesi uygulamalarini
yonlendirmek ve uygulamanin basar1 derecesini Olgmek amaci ile, tatbikat

sonrasinda da deneyler ve yerinde dl¢timler yapilmistir.

125



5.4.3.1 Enjeksiyon ve mini kazik calismalari

Olgiim ve gozlem sisteminin teskilini miiteakip enjeksiyon calismalar iki asamada
yapilmistir. Birinci asamada bolgesel nitelikte cami dis ve i¢ enjeksiyonlari
yapilmistir. Bu kapsamda toplam 6092 m derinliginde, 221 adet enjeksiyon kuyusu
acilarak toplam 836.388 kg cimento enjeksiyonu yapilmistir. Enjeksiyon islemi,
takriben 25 m kalinliktaki dolgu zemininin varlig1 nedeni ile, dolgu kalinlig1 art1 2 m
derinlik kriterini saglayacak sekilde, tabandan yukariya dogru {iicer metrelik
kademeler halinde gerceklestirilmistir. Cami duvarlar1 etrafinda iki sira enjeksiyon
yapildiktan sonra, caminin avluya bakan i¢ duvar1 boyunca ve tiirbelerin etrafinda
enjeksiyon yapilmistir. Daha sonra caminin avlusu taranarak cami igi
enjeksiyonlarina gecilmis ve son olarak da enjeksiyonun cok alis yaptigi yerlerde
kontrol kuyular1 acilarak enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon miktarinin derinlikle
degisimini gosteren kayitlara bakildiginda, zeminin enjekte edilebildigi ve kayda
deger miktarda enjeksiyon karisimi aldigr goriilmektedir. Bu da uygulanan zemin
iyilestirme yOnteminin basarili oldugunu, bagka bir ifadeyle, zeminin secilen
karigimlar ile enjekte edilebildigini gostermektedir. Enjeksiyon sonrasi zeminin
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen iyilesme, enjeksiyon oncesi ve sonrasi yapilan

presyometre deneyleri ile kanitlanmustir.

Ikinci asamada techizatli enjeksiyonlar (mini kazik), taban ve temel zemini
enjeksiyonlart ve tasiyici elemanlarla mini kaziklarin baglantilarin1 saglamaya
yonelik egimli mini kazik caligmalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica cami iginde ve
disinda yerlestirilen olctim ve gozlem aletleri ile gerceklestirilen mini kazik yiikleme
ve ¢cekme deneyleri i¢in toplam 2207 m uzunlukta 59 adet kuyu acilmis ve toplam
6880 kg cimento enjekte edilmistir. Taban zemini enjeksiyonlar1 dolgu zemin
kalinliginca degisik derinliklerde yapilirken, temel zemini enjeksiyonlar1 zemin
yiizeyinden 4 m derinlikte olacak sekilde uygulanmistir. Mini kaziklar cami
duvarlarinin i¢ ve dis taraflarinda duvardan 0.50 m uzaklikta, dolgu zemin altinda yer
alan aliivyon tabii zemin icerisinde takriben 1 m girecek sekilde insa edilmistir. Mini

kaziklarda donati olarak bir adet 28 mm capinda celik kullanilmastir.

Cami ici ¢alismalarinin kapsaminda duvar kenarlarinda ve kolonlarin etrafina mini
kazik uygulamasi ile birlikte kolonlar ve duvarlar arasinda kalan bolmelerde
enjeksiyon yapilmasi da bulunmaktadir. Bu calismalara caminin icinde oOncelikle
caminin dogu bolimiinden baslanmis, bilahare caminin mihrap ve bati

kesimlerindeki enjeksiyon ve mini kazik isleri tamamlanmaistir.
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Yukarida 6zetlenen bu ¢alismalar Konya Alaaddin Camii’nin dogu boliimii, i¢ avlu
duvarlarimi ve avlu dis duvarlarim1 igerecek sekilde tamamlanarak iist yap1
restorasyona hazir duruma getirilmistir. Dogu kesiminde enjeksiyon ve mini kazik
caligmalarinin tamamlanmasina miiteakip, duvar alti temel baglant1 detaylar
hazirlanmis ve uygulanmistir. Diisey yondeki mini kazik, temel ve taban zemini
enjeksiyonlarinin tamamlanmasini takiben cami tasiyict elemanlarina gelecek
yiiklerin insa edilen mini kaziklar aracilifiyla daha derin seviyelere aktarabilmesi
amaciyla, egimli mini kazik imalatina gec¢ilmis ve tamamlanmistir. Asagida duvar ve

kolon alt1 baglant1 detaylan agiklanmistir [46].

5.4.3.2 Duvar ve kolon alt1 baglantilar:

Konya Alaaddin Camii’nde, temel takviyesinin yani sira askiya alinmis tasiyici
sistemin askilarinin alinmasini ardindan iist yapidan gelecek ilave yiiklerin saglam
zemine aktarilabilmesi amaci ile mini kazik uygulamasi yapilmistir. Bu arada
duvarlarin kenarinda icten ve distan olmak {izere uygulanan mini kaziklara {ist yap1
yiiklerinin etkili bir sekilde aktarilabilmesi amaci ile duvar altinda uygulanmasi
gereken baglanti detaylar1 gelistirilmistir. Baglant1 detaylarinin insas1 asagida

belirtilen iki asamada gerceklestirilmistir.

1 - Tas kolon duvarlarin kenarinda insa edilen diisey mini kaziklara iist yapidan

gelebilecek ilave yiikleri aktarmaya yonelik egimli mini kaziklar

2 - Tas duvarlarin i¢ ve dis tarafindaki egimli ve diisey mini kaziklan birbirine

baglayacak baglanti kirisleri

Caminin dogu ve bati kesimi i¢in A (Sekil 5.23) ve B (Sekil 5.24) tipi olmak iizere
iki tip detay gelistirilmistir.

A Tipi baglant1 detay1 asagidaki siraya gore uygulanmustir:

1. Cami icinde ve disinda duvar boyunca uzanacak betonarme Kkirigin insasi icin
yeterli calisma rahath@ saglayacak boyutlarda bir kazi yapilmistir. Cami i¢inde bu
uygulama duvar boyunca yer alan kolonlar arasinda yer alacak sekilde, cami disinda

ise tiim cami duyar1 boyunca yapilmistir.

2. I¢c ve dis bag kirislerini baglamaya yonelik baglanti donatisinin duvar icinden
gecebilmesi i¢in i¢c ve dis mini kaziklar1 karsilikli baglayacak yatay delikler
acilmistir. Donatinin i¢inden gececeg8i bu baglanti deligi bilahare enjekte edilmis

olup yatay bir mini kazik niteligindedir.
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3. Duvardan gelen ilave diisey yiiklerin, mini kaziklara etkili bir sekilde
aktarilabilmesi icin duvar ile insa edilecek kirisler arasindaki kesme kuvvetini
aktaracak donati yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla cami duvarlar icten ve
distan olmak iizere kesme kuvveti donatisinin yerlestirilebilmesi icin delinmis ve
ilgili detaylar geregince bu islem uygulanmistir. Duvar boyunca 20.0 cm ara ile
takriben 30.0 cm derinliginde yatayla 45° ac¢1 yapan 5-6 cm capinda delikler
acilmistir. Cami i¢inde bu donatilarin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeni ile delik
acmak yerine cami duvari takriben 20.0 cm daha fazla disa dogru kazilarak insa
edilecek kirisin duvarin altina dogru girmesi temin edilmistir. Kesme kuvvetim

alacak donat1 ise bu kesime yerlestirilmistir.

4. Oncelikle insa edilmis olan diisey ve egimli mini kaziklarin uc¢ kisimlarinin da
icine alacak sekilde duvarlar boyunca kazilar tamamlandiktan sonra kiris donatisi

yerlestirilmistir.
5. Ug tip donatr kullanilmustir:

(a) Boyuna Donati: Duvarlar boyunca uzanan dista 10 adet, icte 6 adet 20 mm

capinda donat1 mevcuttur.

(b) Etriye ve kesme kuvveti donatisi: Kesme kuvvetlerini almaya yonelik kirisler
icinde, etriye biciminde ve duvar i¢ine uzanan kesme kuvveti donatisi olup @10 mm

capinda donatilardir. Bu donati duvar boyunca 20.0 cm ara ile yerlestirilmistir.

(c) Baglant1 Donatisi: Bu donati, icteki ve distaki kirisleri birbirine baglayacak olan
donatidir. Bu donati yatay olup karsilikli i¢ ve dis mini kaziklar1 birbirine
baglamaktadir. @28 mm c¢apinda olan bu donatiya yiiklerin daha etkili intikal
edebilmesi amaciyla miimkiin olan kesimlerde diisiik oranda ¢ekme gerilmesi
uygulanarak bir ard-germeli olarak (post-tensioning) teskil edilmistir. Detaylari
asagida anlatilan bu uygulama i¢in donatinin cami icindeki kiris i¢inde kalacak ucu,
ankraj amaci ile mini kaziklara ve diger donatilara kaynaklanmis veya ucuna ilave

bir parca kaynakla tutturulmustur.

6. Tiim donatilar yerlestirildikten sonra oncelikle cami icindeki bag kiris betonu

dokiilmiistiir.

7. Cami disindaki bag kirisi betonu dokiilmeden once, yatay baglanti donatisina
germe kuvveti uygulanabilmesi i¢in yatay baglanti donatisinin distaki kiris i¢inde
kalan kismi PVC boru icine alinmistir. Boru i¢ine alinan yatay baglantiya distaki

kirisin betonu dokiilmesi esnasinda betonun adhezyonu boylelikle 6nlenebilmistir.

128



8. Bu islemden sonra distaki kiris betonu dokiilmiistiir.

9. Son olarak miimkiin olan kesimlerde, yatay baglanti donatisina, cami disindan 5
ton mertebesinde bir yiik ile ¢ekme gerilmesi uygulanmis ve donatinin gectigi delik
enjeksiyon ile doldurulmustur. Enjeksiyon sertlik kazandiktan sonra uygulanan
cekme kuvveti birakilmistir. Boylelikle, baglanti donatisina, diisiik mertebede bir
ard-germe (post-tensioning) uygulanmistir. Baz1 kesimlerde calisma gii¢liigli nedeni

ile yatay baglanti donatisina ard germe islemi uygulanamamistir.

B tipi baglant1 detaylarinda insaat siras1 ayni olup yalmizca kiris boyutlar1 ve donati
detaylarinda bazi farkliliklar vardir.

TAG DINAR

20 /’\
v / +i%amo caml
4 of e N e
% : _BABLANTI DONATSS! { T
S - 2 : Fersl R
—A— s A= . o
‘\-‘ s ' .m P
1004 ) N
/l T /1
& . Lot ] A il
7594 70 ~ J1u Al:
v .
- !
: EGIMU MINI XAZI 4 .

" A-A KEST

Sekil 5.23: A Tipi Baglanti
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Sekil 5.24: B Tipi Baglanti

5.4.3.3 Drenaj calismalar:

Drenaj calismalarinin Konya Alaaddin Camii zemin 1slah ¢aligmalarinda ¢ok onemli
bir yeri bulunmaktadir. Ayrica, ylizey suyu drenajinin cami avlusu ve caminin yakin
civar ile birlikte diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu ylizden drenajla ilgili ¢alismalara

caminin ve yakin civarinin topografik haritalarinin ¢ikarilmasi ile baglanmigtir.

Konya Alaaddin Camii giiney ve bati cephesi boyunca uzanan, yiizey sularinin cami
alt1 taban zeminine sizmasinit 6nlemek amaci ile daha 6nce insa edilmis bir drenaj

hendegi mevcuttur. Ancak, bu drenaj hendeginin zaman icinde acik olan
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mazgallardan dokiillen malzeme ile doldugu tespit edilmistir. Drenaj hendegi
temizlenerek taban kotlar1 6l¢iilmiis ve uygun evsafta kum-cakildan miitesekkil bir

drenaj malzemesi kullanilarak drenaj sistemi 1slah edilmistir [46].

5.4.3.4 Olciim ve gozlemler

Konya Alaaddin Camii tag duvar ve kolonlarinda mevcut c¢atlaklarin ve zeminde
olusabilecek deformasyonlarin, zemin enjeksiyonu sirasinda davranig ve hareketini
gozlemek amaci ile cami icinde ve disinda hassas ol¢iim aletleri yerlestirilerek bir

Olctim ve gozlem sistemi olusturulmustur.

Bu amagla, Konya Alaaddin Camii’nde mevcut catlak sistemleri baslica ii¢ ayr

Olctim sistemi cercevesinde gerceklestirilmektedir. Bunlar:

1. Duvar ve tas kolon gibi tasiyici elemanlardaki catlaklarin gozlenmesine yonelik

Olctim aletleri yerlestirilmesi,

2. Enjeksiyonlar esnasinda zemindeki deformasyonlar1 ve oturmalari gozlemeye

yonelik 6l¢iim aletleri yerlestirilmesi,

3. Enjeksiyonlar esnasinda zemindeki deformasyonlar1 ve yapidaki hareketleri genel

hatlar ile gozlemeye yonelik ol¢iim aletlerinin yerlestirilmesi, olarak 6zetlenebilir.

Yukarida anilan ii¢ boliim sisteminin ilk ikisinin kapsami hem cami i¢indeki, hem de

cami disindaki catlak ve hareketleri gbzlemeye yonelik olarak olusturulmustur.

Uciincii sistem ise daha ¢ok genel gozlem amaci ile caminin dis duvar koseleri, ic

kolon araliklar1 ve avlu duvar1 hareketlerini gozleyecek sekilde olusturulmustur.

Bu 06l¢iim ve gozlemler icin caminin duvar ve kolonlarindaki catlaklar1 hem icten
hem de distan gozleyecek sekilde 0.01 mm hassasiyetli ekstansometreler (6l¢iim
aletleri) kullanilmaktadir. Olciimler icin ekstansometreler catlagin iki kenarinda
ankre edilmis ve catlakta olusabilecek acilma ve kapanma hareketlerini

gozleyebilecek sekilde kurulmustur.

Duvar ve kolonlardaki catlak ve yariklar1 gozlemek amaci ile 28 adedi cami icinde ve
28 adedi cami disinda olmak {iizere toplam 56 adet 0.01 mm hassasiyetli
ekstansometre aleti yerlestirilmistir. Ancak, zaman zaman ¢alismalar esnasinda bazi
Olctim aletlerini sokmek gerekmistir. Bu Ol¢iim aletleri giinliilk olarak alinan
okumalarla izlenmis catlaklardaki hareketler, enjeksiyon ¢alismalarina paralel olarak

gozlenmistir.
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Ayrica, Konya Alaaddin Camii’nde temel ve taban zeminini giiclendirmeye yonelik
enjeksiyonlar esnasinda zemindeki deformasyonlar1 ve oturmalar1 gdzlemek amaci
ile kuyu ekstansometreleri tesis edilmistir. Kuyu ektansometreleri mevcut zemin
yiizeyinden itibaren 5.00 m ve 10.00 m derinlikteki deformasyonlar1 gozleyecek
sekilde yerlestirilmistir. Bu ol¢iim aletleri, deformasyon ve oturmalart uglar1 5.00 m
ve 10.00 m derinlige ankre edilmis olan iki ayr1 ¢cubugun (rod) ortada yer alan ve ucu
yeterli derinlikte saglam zemine ankre edilmis bulunan bir baska ¢ubugu referans

alarak, ekstansometre diizenegi aracilifiyla 6lgmektedir.

Bu amacla 0.01 mm hassasiyetli ekstansometreler 5.00 m ve 10.00 m derinlige ankre
edilmis olan c¢ubuklarla, referans kuyusundaki donatiy1 referans alacak sekilde
baglanmis olup kuyuda olusabilecek oturma ve sisme hareketlerini gozleyebilecek
nitelikte tesis edilmistir. Bu ekstansometrelerin 29 adedi 5.0 m derinlikteki 29 adedi
de 10.0 m derinlikteki deformasyonlar1 gozleyecek sekilde olmak iizere toplam

sayilan 58 adettir.

Yukarida soz edilen 6l¢iim aletlerinin yami sira Konya Alaaddin Camii temel ve
taban zemini giiclendirme enjeksiyonlar1 esnasinda zemindeki deformasyonlar1 ve

yapidaki hareketleri genel hatlar ile gozlemeye yonelik ol¢tim aletleri mevcuttur.

Bu amacla, yapidaki genel hareketleri belirlemeye yonelik toplam 9 adet olctim aleti,
yapinin kose noktalarinda ve oOzellikle avlu duvarindaki hareketleri gozleyecek
sekilde kurulmustur. Ancak, cami disinda olusturulan ve cami kose noktalarinin
hareketlerini gozlemeye yonelik konverjans oOlctim aletlerinden dis etkenler
nedeniyle verim alinamamasindan dolayr bu oOl¢iim sistemi okumalarina devam

edilmemistir.

5.4.3.5 Deneyler ve yerinde olciimler

Konya Alaaddin Camii’nde yapilan calismalarin teknik degerlendirmelere esas olan
sonuglarin1 vermek acisindan deneyler ve yerinde ol¢iimler ¢ok onemli bir kaynak
teskil etmektedir. Bu amacla cesitli yerinde Olciimler ve deneyler programlanmis ve

yapilmustir.

a) Presyometre Deneyleri: Bu yerinde 6lciim deneyinde esas zeminin enjeksiyondan
sonra mekanik Ozelliklerindeki degisimin gozlenmesidir. Enjeksiyon oncesinde ve
hemen ilk enjeksiyonlar sonrasinda belirlenen yerlerde toplam 5 ayr1 yerde ve cesitli
derinliklerde (takriben 1.5 m ara ile) presyometre deneyleri yapilarak zeminin tagima

giicii ve deformasyon 6zelliklerinin derinlikle degisimi belirlenmistir.
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Bir 6rnek olmak iizere Sekil 5.25’de yapilan deneylerde Olciilen limit basing ve
deformasyon modiillerinin derinlikle dagilimlar1 enjeksiyon oncesi ve sonrasi olmak
tizere grafikler halinde ifade edilmektedir. Bu oOl¢iimlerde limit basing, zeminin
kayma mukavemetindeki artisa; deformasyon modiilindeki artis ise,
sikigabilirligindeki azalmaya tekabiil etmektedir. Sonu¢ olarak zemin 6zelliklerinde
onemli bir iyilesmenin yani sira enjeksiyon sonrasi zeminin daha homojen bir yapiya

sahip oldugu enjeksiyon sonrasi alinan karotlarda gézlenmistir [46].

b) Mini kazik yiikleme ve cekme deneyleri: Konya Alaaddin Camii’nde insa edilen
mini kaziklarin ¢cekme ve basin¢ kapasitelerinin ve bdylece servis yiiklerinin
belirlenmesine yonelik olarak mini kazik yiikleme ve ¢ekme deneylerinin yapilmasi

planlanmustir.

UMY BASIC (ng/cm2 )

_ --‘:nrn n

Sekil 5.25: Presyometre deney sonucu 6rnegi

Konya Alaaddin Camii, mini kazik yiikleme ve ¢ekme deneyleri icin Cabuk Sabit
Yiiklemeli (Quick ML) tipi kazik yiikleme deneyi uygulanmistir. Bu deney
yonteminde, mini kazik tahmin edilen kapasitesinin % 200 fazlasina kadar asamali
olarak yiiklenerek test edilir. Her bir asamadaki yiik artirrmi toplam uygulanacak
yiikiin % 20’si mertebesindedir ve her yiik seviyesinde 15 dakika siire ile beklenir.
Bu 15 dakikalik siirede iicer dakika ara ile yiik-deformasyon okumalar1 alinir. Test

yontemi detayl olarak asagida sunulmaktadir.
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Yiikleme ve bosaltma sirasi:

- Mini kazik, tahmin edilen kapasitesinin iki kat1 fazlasina kadar yiiklenecektir. Bu

yiik uygun bir hidrolik kriko ile uygulanmalidir.

- Test yiikii toplam yiikiin % 20’si mertebesinde kademeli olarak uygulanmali ve her
yiik kademesinde 15 dakika beklenmelidir. Toplam deney yiikii (maksimum yiik) ise
60 dakika siire ile yiikli tutulmalidir. Her kademede 3 dakika ara ile yiik-

deformasyon-zaman okumalar1 alinmalidir.

- Bosaltma ise bir asamada yapilmali ve bosaltma esnasinda deformasyon oOl¢iimleri

alinmalidir.

- Yiikkleme ve bosaltma esnasinda deformasyonlar 0.01 mm hassasiyetli mikrometre

(dial gage) ile ol¢iilmelidir.

Deney kazigi ile ankraj kaziklar1 arasinda bir mesafe bulunmalidir. Bu mesafe deney
kazig1 yakinindaki deformasyonlarin ankraj kaziklarindan etkilenmesini en aza
indirmek amaci ile 2.00 m olarak secilmistir. Ayrica, ankraj kazigi olarak deney
kazigimin iki yaninda ikiser tane olmak {izere toplam 4 adet ankraj kazigi

kullanilmasi Onerilmektedir.

Ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir husus deformasyon okumalari icin
kullanilacak mikrometre diizeneginin uygun bir sekilde kurulmasi gerektigidir. Bu
amacla mikrometre, mini kazik yakinindaki deformasyonlardan etkilenmeyecek
sekilde bir destek kirisi {izerine yerlestirilmeli ve deformasyonlar bu destek kirisi
referans alinarak yapilmalidir. Mikrometre destek kirisi de mini kazik civarindaki

deformasyonlardan etkilenmeyecek sekilde mesnetlenmelidir.

Destek kirisi mesnetlerinin deney kazigindan minimum uzakligi 5.00 m olarak
secilmistir. Ancak bu mesafenin uygulama agisindan daha kisa tutulmasinin zorunlu
oldugu hallerde, mesnet mesafesi mutlaka ol¢iilmeli ve miimkiin oldugunca deney
kazig1 yakinindaki deformasyonlardan etkilenmeyecek sekilde olmalidir. Kazik
yiikleme deneyinde deformasyon okumalari icin ayrica ikinci bir mikrometre, deney
kaziginin ankraj kaziklarina gore hareketini tespit etmek amaci ile yiikleme yapilan

kirisi referans alacak sekilde yerlestirilmelidir.

Bu deneye gore, @120 mm capli mini kazigin takriben 20 ton mertebesinde bir
basing ve 8 ton mertebesinde bir cekme kapasitesi oldugu sonucuna varilabilir. Bu
durumda nihai kaziklarin her biri icin emniyetli servis yiikleri, basing i¢in 10 ton,

cekme i¢in ise 3 ton olarak kabul edilebilir [46].
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5.4.4 Sonug¢

Konya Alaaddin Camii’nde yiiriitiillen caligmalar iic asamada gerceklestirilmis olup;
birinci asamada, enjeksiyonlar sirasinda ve sonrasinda cami {ist yapisindaki
catlaklardaki ve temel zeminindeki hareketleri gozlemeye yonelik Olciim ve gozlem
aletleri tesis edilmistir. Ikinci asamada, bolgesel nitelikte enjeksiyonlar yapilmistir.
Bu enjeksiyon calismalar1 sonucu, taban zemininde iyilesmeler gozlenmistir. Ugiincii
asamada ise yapisal enjeksiyon ve mini kazik (donatili enjeksiyon) insas1 yapilarak
ve cami temel ve taban zemini giiclendirilerek, cami iist yap1 restorasyonuna hazir

duruma getirilmistir [46].

Konya Alaaddin Camii’nde yiiriitilen tim bu caligmalar esnasinda, cami iist
yapisinin azami diizeyde korunmasinin yani sira yapilan ¢alismalarin etkilerini ve
basar1 derecesini gozlemeye yonelik Ol¢iim, gozlem ve deneyler, camideki
caligmalara paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Enjeksiyon ve mini kazik imalati esnasinda
temel ve taban zemininden kaynaklanabilecek hareketleri gozlemeye yonelik
kapsamli bir Olciim ve gozlem sistemi tesis edilmis, cami duvarlarindaki ve {ist
yapisindaki mevcut catlaklarin hareketleri biiyilk bir hassasiyetle gozlenmistir.
Siirekli gozlemlerin yani sira yapilan giigclendirme ¢alismalarinin basar1 derecesinin
tespitine yonelik presyometre deneyleri ile zemin kosullarindaki iyilesme incelenmis,

yapilan ¢esitli ve 6zel laboratuar deneyleri ile imalatin her agsamasi kontrol edilmistir.

Yukarida 6zetlenen tiim bu calismalar sonucunda Konya Alaaddin Camii temel ve
taban zemini cesitli 1slah yontemlerinin birlikte uygulanmas ile gii¢lendirilmis ve

cami iist yap1 onarim ve restorasyonuna hazir duruma gelmistir.

Bu arada cami temel ve taban zemininin davranis modellemesi yapilarak, evvelce
goriilen ve bu nedenle tamamu ile askiya alinan iist yapinin asir1 deformasyonlarina
neden olan etkenler incelenmis ve uygulanan 1slah ve giiclendirme ¢alismalarinin
basarisi tahkik edilmistir.

Bu degerlendirmeler 1s181nda asagidaki sonuclar 6zetlenebilir:

¢ Konya Alaaddin Camii temel ve taban zemini gii¢clendirme caligmalar1 enjeksiyon

ve mini kazik uygulamalar ile tamamlanmustir.

e Yapilan enjeksiyonlar sonucu taban zemini kosu gerek tasima giicii ve gerekse
deformasyon yoniinden iyilesme gerceklestirilen presyometre deneyleri ile tahkik

edilmistir.
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e (Caligmalar esnasinda cami i¢inde ve disinda tesis edilen gozlem aletleri ile camide
olusan deformasyonlar ve hareketler gozlenmistir. Bu Ol¢clim sistemi cami iist
yapisinda mevcut catlaklardaki ve cami temel zeminindeki hareketleri enjeksiyonlar
ve mini kazik imalati sirasinda gozlemeye yonelik olup, sonugta giinliik olarak
yapilan deformasyon okumalar1 zamana baglh grafikler halinde ifade edilmistir. Tiim
caligmalar boyunca yiiriitillen gozlem ve 6l¢iimler sonucunda uygulama calismalari
esnasinda meydana gelen deformasyonlarin mertebesinin birka¢ milimetre civarinda

oldugu belirlenmistir.

e Ust yap1 restorasyonu oncesinde tas duvar ve kolonlarin altinda insa edilen mini
kaziklara restorasyon sonrasinda gelebilecek ilave yiikleri saglam zemin
katmanlarina mini kaziklar aracilifiyla aktarilabilmesi amaci ile tas duvar ve kolon
altlarinda baglant1 detaylan gelistirilmis ve bu detaylar uygulanarak gelebilecek iist

yap1 yliklerinin mini kaziklara aktarilabilmesine olanak saglanmistir.

¢ Bu uygulama calismalarina paralel olarak Konya Alaaddin Camii temel zemininin
davranis modellemesi yapilarak, cami {ist yapisinda hasara neden olan
deformasyonlara kaynak teskil edebilecek unsurlar incelenmistir. Sonugta uygulanan

giiclendirme ¢aligsmalarinin amaca uygun sekilde ilerledigi belirlenmistir.

e Cami temel ve taban zemininin bozugmasina baslica nedenin, yiizeyden ve cami
cevresinden temel zeminine sizan sular oldugu g6z oOniinde bulundurularak cami

cevresinde ve avlusunda kapsamli drenaj 6nlemleri uygulanmistir.

5.5 Fethi Ahmet Pasa Yahsi

5.5.1 Giris

Istanbul Uskiidar’da ikametgah olarak kullanilan istenilen tarihi Fethi Ahmet Pasa
yalisinin tastyict sisteminde gozle goriilen donmeler, bazi temel duvarlarinda
oturmalar ve buna bagh olarak catlaklar belirlenmistir. Yapinin geoteknik ve statik
acidan incelenmesi sonucu, binanin takviye edilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. 1995
yil1 Nisan ay1 igerisinde yalida ¢esitli incelemeler yapilmistir. Ayrica bina etrafinda

sondajlar yapilarak, temel zeminin 6zellikleri ve tabakalagsma durumu belirlenmistir.
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5.5.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

Bir zemin ve iist kattan olusan s6z konusu tarihi yali binasi, tam deniz kenarinda insa
edilmistir. Zemin katta oturma alaninin distan disa boyutlari, 23.54 m ve 29.94 m’dir.
Binanin koselerinde 4 adet sondaj yapilmistir. Sondajlar ana kayaya kadar
stirdiiriilmiistiir. Sondajlarda arazi profili, yiizeydeki dolgu tabakasi altinda ayrigmis
kiltas1 ve kiltas1 olarak belirlenmistir. Dolgu tabakasi1 kalinligi, kara tarafinda 2.50-
2.80 m ve deniz tarafinda 4.00-5.25 m’dir. Sondaj yerlesim plan1 ve yapinin deniz

cephesi boyunca zemin profili, Sekil 5.26’da gosterilmektedir.

Zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuar deneyleri sonucunda, kohezyonlu
zemin orneklerinin diisiik plastisiteli kil (CL) ve daneli zeminlerin siltli kum-killi
kum (SM / SC) oldugu goriilmektedir.

Yali temelleri, binanin tasiyict duvarlar1 altinda yer alan tas duvarlardan
olusmaktadir. Temel sistemi, her iki dogrultuda miitemadi temel seklindedir. Cesitli

genisliklerdeki temel duvarlari, harcla islenmis kaba yontu tastan imal edilmistir.

Binanin boyuna dogrultusunda bogaz tarafindaki temeli, ayn1 zamanda rihtim gorevi
de gormektedir. Genisligi yaklasik 2.00 m olan bu temel, deniz seviyesine kadar
yiikselmektedir. Bu temele dik yondeki temeller 0.50-1.00 m genislikte olup,
derinlikleri kara tarafina dogru azalmaktadir. Kara tarafindaki diger temelin yer yer
yiizeye yakalasan ana kayaya oturtuldugu ve genisliklerinin 1.00 m civarinda oldugu

anlasilmustir [47].

Istanbut Bogaz:
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Sekil 5.26: Sondaj vaziyet plan1 ve zemin profili
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5.5.3 Degerlendirme

Yali binasindaki incelemeler sonucunda, iist yapida goriilen donme ve sehimlerin
biiyiik bir boliimiiniin temellerdeki oturmalardan kaynaklandigir anlasilmaktadir.
Oturmalar genelde deniz tarafina dogrudur. Yapinin deniz tarafina ve sag koseye
dogru daha fazla oturdugu goriilmektedir. Ayrica, yalinin deniz tarafinda zemin katta
actirtlan muayene kuyularindaki gozlemlere gore, yapi temellerinde her iki
dogrultuda yer yer ¢atlama ve ayrilmalar goriilmiistiir. Denize dogru olan oturmalarin
miktari, bazi bolimlerde 135 mm degerine ulasmakta olup en az 80 mm
degerindedir. Rihtim boliimiinde goriilen toplam ve farkli oturmalarda; akinti, uskur
hareketi, yer sarsintist vb. sekillerde ortaya c¢ikan etkilerin rolii oldugu

anlasilmaktadir.

5.5.4 Sonug

Oturmalarin 6nlenmesi ve binada yeterli giivenligin saglanmasi i¢in temel zemini,
yapmun deniz tarafinda, temel alt kotundan itibaren ana kayaya kadar “jet groting”
yontemi ile taslastirilmistir. Imal edilen jet grout kolonlari ile, bina yiikleri dolgu
altindaki saglam tabakaya aktarilmistir. Ayrica jet grout yontemi ile olusturulan
gecimsiz perde yardimi ile temel alti zemininin deniz etkisinden korunmasi

saglanmustir.

Sekil 5.27°de verilen vaziyet plam1 ve Sekil 5.28’de verilen kiyiya dik kesitte
goriildiigii gibi temel duvarlart altina, tasiyict jet grout kolonu imali i¢in tas
duvarlarda karotiyerle delikler acilmistir. A¢ilan deliklerden uygulama projesine gore
ana kayaya kadar, celik boru ile donatilandirilmis, yaklasik 0.80 m ¢apinda jet grout
kolonlar1 imal edilmigtir. Daha sonra donati olarak kullanilan etli ¢elik borular (9
mm) duvar iist seviyesinden cikarilmis ve bir baslik kirisi ile birbirlerine baglanarak

stireklilik ve rijitlik saglanmugtir.

Jet grout imalati sirasinda, yapida ilave gerilme ve deformasyonlarin meydana
gelmemesi icin gereken 6zen gosterilmistir. Temel takviyesi sirasinda ve sonrasinda
alman Olciimler, belirlenen deformasyonlarin ihmal edilebilir miktarda oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla bu tarihi yapi, temel takviyesi projesi ile gelecek kusaklara
aktarilmstir [47].
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5.6 Fatih Camii Kiitiiphanesi Temel Takviyesi

5.6.1 Giris

Fatih Camii Kiitiiphane Binasi, Fatih Kiilliyesi’nin icinde caminin kible cephesinde
bulunmaktadir. Fatih Camii’nin bitisiginde yer alan kiitiiphane binasinda, oturmalar
sonucu olusan catlaklarin ilerlemesini durdurmak ve yapiyr giivenlik altina almak
amaci ile bina, celik levhalarla dort bir tarafindan askiya alinmistir. Binadaki
hasarlarin ana nedeni olarak goriilen zemin ve temel sistemini ortaya ¢ikarmak amaci

ile bina ¢evresinde geoteknik ¢alismalar yapilmistir.

5.6.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

Fatih Camii Kiitiiphane Binasi tek katli bir yapr1 olup Fatih Camii’nin giiney
bahgesinde bulunmaktadir. Yap1 temelleri, binanin tastyici duvarlarinin altinda yer
alan tas duvarlardan olusmaktadir. Temel sistemi her iki dogrultuda miitemadi temel
seklindedir.

Kiitiiphane binasinin bulundugu mahalde dort adet sondaj yapilmistir (Sekil 5.29).
Bu sondajlarin ve alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar deneylerinin

sonuglart Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.29: Fatih Camii Kiitiiphanesi sondaj yerlesim plani
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Yapilan sondajlar sonucunda yapinin bulundugu yerin zemin profili iistte 1.5-2.0 m
kalinliginda siltli kumlu, kiremit parcali, yer yer ¢akilli, karbonatli, horasan artikli
heterojen dolgu, onun altinda 2.0-3.5 m kalinliginda Bakirkoy formasyonu ve en altta

da Giingoren formasyonu bulunmaktadir.

Bakirkoy formasyonu, beyaz ve acik renkli, yumusak ila orta sert, fosilli kirectasi ve
kirectas1 ile, acik gri ile yesilimsi renkli mavi, sert konsolide kil ve Kkiltasi
ardalanmasindan olusan bir formasyondur. Kiitiiphane binasinin zemin profilinde
Bakirkoy formasyonu 2.0-3.5 m kalinliginda olup marnli, karbonatli, yer yer plastik
killi, killi silt, krem renklidir. Yapilan Standart Penterasyon deneyleri sonucunda

ortalama N3 =33 olarak bulunmustur.

Giingoren formasyonu, mavimsi- yesil renkli kiltasi, daha agik renkli marn ve seyrek
bantlar halinde killi kirectas1 ile kirectasi ardalanmasindan meydana gelmektedir.
Kiitiiphane binasinin zemin profilindeki Giingoren formasyonu iistte ¢ok kati - sert
kivamda siitli kil, ortada fisiirlii, konsolide, mavi renkli, ¢cok kat1 - sert kivamda kil
ve en altta konsolide, alaca renkli, siki-cok siki ila sert kivamda siltli kum- kumlu
siltten miitesekkildir. Binanin oturdugu zeminin ideal geoteknik modeli Sekil
5.30’daki gibidir.

Tablo 5.1: Sondaj ve deney sonuclari
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5.6.3 Degerlendirme

Fatih Camii Kiitiiphane Binasi’nmin temelleri, kalinligi 1.5-2.0 m arasinda degisen
heterojen dolguya oturmaktadir. Bu dolgu tabakasinin altinda ise marnli, karbonath

Bakirkoy formasyonu yer almaktadir (Sekil 5.31).

/
o — FORMASYONU
/ -

4 0 ax

Sekil 5.31: Fatih Camii Kiitiiphanesi’nin geoteknik blok diyagrami
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Fatih Camii’nin bahgesinde bulunan kiitiiphaneye 6zellikle cami c¢atisindan gelen
yagmur sulari, dolgu tabakasinin altinda bulunan 2.0-3.5 m kalinlifindaki marnli,
karbonatli tabakadaki karbonatlan yikayarak erime bosluklar1 olusturmaktadir.
Bunun sonucu olarak oturmalar ve {ist yapida ¢atlaklar meydana gelmektedir. Coziim
olarak, ilk basta camiden gelen sularin kontrollii bir sekilde kiitiiphane binasinin
temellerine ulagmadan drene edilmesi gerekmektedir. Zemin profili ve temel sistemi
dikkate alindiginda, bu yapida uygulanacak temel takviyesi yOnteminin temel

zemininin 1slahin1 da icermesi gerektigi aciktir.

5.6.4 Sonug¢

Fatih Camii Kiitiiphanesi’ndeki oturmalari durdurmak amaci ile yapilan temel
takviyesi projesi, zeminin sistematik bir sekilde enjeksiyon ile 1slah edilmesinden ve
duvar altina iist yap1 yiiklerini tasiyacak 12-25 cm ¢apinda mini kazik imal
edilmesini icermektedir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32: Fatih Camii Kiitiiphanesi i¢in planlanan temel takviyesi

Enjeksiyon islerinde baslangic kademeleri 0.80 m olarak diisiiniilmiis, enjeksiyon
araliklarmin  1.00x1.00 m yerlesim plan:t ile delinmesine ve refii alana kadar
enjeksiyon yapilmasina devam edilmistir. Enjeksiyon uygulamasinda su-¢imento 1/1

agirlik oraninda hazirlanmis ve basing baslangigta 1-2 bar1 gegmeyecek ve derinlikle
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artacak sekilde uygulanmustir. Fatih Camii Kiitiiphanesi Temel Zemin Islahi
kapsaminda 5 noktada 12 m’lik, 2 noktada 11 m’lik karotlu sondaj kuyusu agilmais,
kiitiiphane cevresinde ve icinde derinlikleri 8 m’yi bulan 250 adet 0.80 m’lik
kademeler halinde 3020.80 m enjeksiyon deligi acilmistir. Acilan 3020.80 m
enjeksiyon deligine 50.18 m’ ¢imento-su karisimi enjekte edilmistir [49]. Ortalama
enjeksiyon derinligi 9 m olarak belirlenmistir. Enjeksiyon isleminden sonra
zeminden karotla alinan numuneler {izerinde yapilan incelemeler neticesinde
enjeksiyon uygulamasinin yeterli oldugu sonucuna varilmis ve mini kazik imalatina

gerek duyulmamustir.

5.7 Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi Temel Takviyesi

5.7.1 Giris

Kiiciiksu Kasri’ndakine benzer bir uygulama, Kazakistan’in Tiirkistan kentinde
bulunan Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesinin temellerinin takviyesinde yapilmaktadir.
Tiirbe; 14. ylizyilda insa edilmis, yiiksekligi 30 m’yi gecen, tugla bir yapidir. Cesitli
zamanlarda hasara ugramis onarim gormiistiir. Yapr ile ilgili, 1870’den beri alinan
oturma kayitlar1 vardir. Yerel uzmanlar, oturmalarin 0.70 m mertebesinde oldugu

sonucuna varmistir.

5.7.2 Zemin ozellikleri ve temel sistemi

Yap: temelleri ince kum ve silt olarak nitelendirilebilen bir 16s olusumuna
oturmaktadir. Kalinlig1 5-7 m olan bu tabakanin altinda sik cakil tabakasi vardir.
Yeralt1 su seviyesi zeminden 1 m asagidadir, fakat zaman zaman zemin yiizeyine
kadar yiikselmektedir [1]. Bu gorkemli, Orta Asya’da biiyiik 6nem verilen yapinin,
ne yazik ki diizenli bir temeli bulunmamaktadir. Cesitli zamanlarda yapilmig, onarim

ve temel takviyeleri ise durumu bir hayli karmasik hale getirmistir.

5.7.3 Degerlendirme

Temel takviyesi, 10s zemin tabakasim1 gecerek cakil tabakasina giren jet grout
kolonlar1 ile yapilmaktadir. Temeller yanak kirisleri ile omuzlanmakta, betonarme
yanak kirigleri duvarin icinden gecirilen raylarla birbirine baglanmaktadir (Sekil
5.33).
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Sekil 5.33: Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi temel takviyesi [1]

5.7.4 Sonug

Jet grouting yontemi yapi yiiklerinin daha derindeki tasiyici zemine iletilmesinde

etkin sekilde kullanilmistir. Jet grout kolonlarinin imalattaki avantajlar1 ve bu gibi

durumlarda vermis oldugu tatmin edici sonuglar sebebi ile tercih edilmis, sonug

olarak yap1 korumaya alinmstir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada temel takviyesinin nedenleri, uygulanan takviye yontemleri ve bu
yontemlerle ilgili ornekler verilmistir. Temel takviye isleri ile ilgili ¢ok cesitli
nedenler oldugundan, miihendislik dallar1 ve tarih bilgisi ¢6ziim yollarin1 bulmada
etkili olmaktadir. Cok riskli projelerdir. Mevcut binay1 ve cevredeki diger yapilari
riske soktugundan firsat maliyetleri, 6n inceleme maliyetleri, olusabilecek tazminat
maliyetleri yiiksek oldugundan c¢ok o©zel projelerdir. Her proje tek ve kendi

kosullarina sahip oldugundan benzersizdir.

Temel takviyesi uygulamalari, mevcut yapinin herhangi bir nedenle stabilitesinin
bozulmasi durumunda veya daha uzun siire dayanmasini saglamak amaci ile
uygulanmaktadir. Nedenleri daha detayli irdeleyecek olursak; yapi yakinlarinda
yapilan boru, kanal, tiinel, metro, derin temel ¢ukuru gibi kazilar; kat ilavesi veya
yapida yapilacak restorasyon ya da yeni islev kazandirma amagh bazi degisiklikler;
zeminde kuruma veya aga¢ koklerinin bulunmasi; sanayi yapilarinda yeni
makinelerin kurulmasi ve bu makinelerin titresimlerinin etkisi; ahsap kaziklarin
cliriimesi; temel betonunda siilfatli ortamlarda bozusma veya donatilarda korozyon;
dalgalarin yol actigr oyulma; temel altindaki zeminde farkli kalinlikta sikigabilen
tabakalarin olmasi, deprem etkilerine kars1 koruma amaciyla, yer alt1 su seviyesinin
degismesi sonucu ¢okebilen zeminlerde veya sisebilen zeminlerde biiyiik oturmalar

olusmasi gibi sebepler siralanabilir.

Sayilan sebeplerden hangisinin etkin oldugu belirlenmeli, yapinin gecmisi bilinmeli,
yapinin c¢evresiyle olan iliskileri ¢oziilmeli ve ¢oziimle ilgili tasarim bu bilgilerin
1s18inda yapilmalidir. Tasarimi takiben yapilacak uygulama, c¢ok dikkatli takip
edilmelidir. Temel takviye islerinde ¢6ziim bulmada verilecek kararlarda ve projenin
takibinde, tecriibenin ¢ok Oonemli bir yeri vardir. Ayrica projenin takibinde dikkatli
bir 6l¢iim ag kurulmali ve takip metodu izlenmelidir. On incelemede ve tasarimin ilk
asamalarinda bir¢ok bilgiye ulasmak zor olabilir. Etraftaki binalarin maliyetlerini
bulmak, sikisik yapilarda zemin ile ilgili arastirma yapmak, yapi altindaki zeminin
yap1 Oncesi ve sonrasi arasindaki farklari bulmak ve yorumlamak, yapinin mevcut

yiik durumunu bulmak genelde zor ve maliyetli islerdir.
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Temel takviye yontemleri ise; geleneksel yOntemler, zemin iyilestirme esasina
dayanan yontemler ve yiiklerin daha derindeki tasiyici tabakalara aktarmak igin

kullanilan yontemler olarak {i¢ grupta toplanabilir.

Geleneksel yontemlerde temel altinda beton kiitlesi olusturmak veya yandan,
havadan veya alttan destek iskeleleri kurarak askiya almak gibi yollar izlenmektedir.
Ancak bu yontemler yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi, derin kazma imkani

olmamasi, can giivenliginin diisiik olmas1 gibi sebeplerden uygulanamayabilir.

Zemin iyilestirme esasina dayanan yontemler; enjeksiyon, jet grouting ve c¢ok
nadiren zeminin dondurulmasi seklinde siralanabilir. Enjeksiyon bir¢ok cesidiyle
uygun dane caplarinda kullanilabilir. Cimento ve cesitli kimyasal enjeksiyonlar
olarak farkli malzemeler kullanilabilir. Ayrica basinglar1 acisindan diisiik, orta ve
yiiksek basingli enjeksiyonlar mevcuttur. Baska bir smiflandirma, zeminde
olusturulan etkiye gore catlatma, emdirme, sikistirma ve jet enjeksiyonlaridir. Jet
enjeksiyonu disindaki diger enjeksiyon cesitleri mevcut zemin 6zelliklerini mekanik
ve gecirgenlik gibi acilardan gelistirmeye yoneliktir. Ayrica yine enjeksiyonun
etkinligi, biiyiik Olclide zeminin gecirgenlik oOzelligiyle ve dane capr dagilimiyla
ilgilidir. Enjeksiyonun etkinligi, cesitli 6n ve proje sonrasi deneylerle kontrol
edilmelidir. Jet grouting yontemini enjeksiyondan ayri bir baslik ile degerlendirmek
cok hatali olmamaktadir. Ciinkii enjeksiyondan farkli olarak mevcut zemini
enjeksiyon ile karistirmak veya zemin ile tamamen yer degistirmesini saglamak
seklinde uygulanir. Ayrica yiiklerin daha derindeki tabakalara aktarmak islevi de

bulunmaktadir.

Jet grouting 9-13 cm ¢apinda istenilen derinlige kadar iizerinde delgi baslig1 ve nozul
denilen kii¢iik deliklerin bulundugu monitor ile delgi yapildiktan sonra noullardan
yiiksek basingla enjeksiyonun zemini parcalayarak yerinde karigmasinin saglanmasi
seklinde uygulanir. Jet groutig yonteminin tek, cift ve iic akiskanl olarak ii¢ tip
sistemi vardir. Tek akiskanlida sadece enjeksiyon, c¢ift akiskanlida hava ve
enjeksiyon, ii¢ akigkanli da ise hava, su ve enjeksiyon zemine jetlenerek
gonderilmektedir. Bu sistemler enjeksiyonun zemine niifuzunu arttirmak icin
gelistirilmistir. Sonucta olusan yapiya jet grout kolonu denilmekte cap1 ve

mukavemet degerleri kullanilan yontem ve zemin cinsine bagli olmaktadir.

Yapi yiiklerinin daha derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasini saglamak amaci ile
jet grout kolonlari, fore kaziklar, itmeli kaziklar, mini kaziklar, mikro kaziklar,
kullanilabilmektedir. Jet grout kolonlari zemin ile karigsmis bir beton kiitlesi olarak
yiik aktarabilmektedir. Fore kaziklar cesitli yontemlerle yap1 temellerine baglanarak

yiikiin aktarilmas1 saglanabilmektedir. Itmeli kaziklar kriko yardimu ile beton veya
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celik kazik parcalarinin genelde yapidan alinan yiikle zemine itilmesi seklinde imal
edilirler. Krikoya bagli okumalardan uygulanan yiikk net olarak bilindiginden
aktarilan yiik de net olarak bilinmektedir. Mini ve mikro kaziklar ise ¢aplar1 8-30 cm
olan kaziklardir. Kiiciik makinelerle imal edilebilmeleri sinirli alanlarda da imalat
olanag1 saglamakta olup takviye islemlerinde ¢okca rastlanan bodrumdan yapilacak
imalatlara uygundur. Ayrica bu ¢aptaki kaziklar ¢cok sayida veya belirli bir diizenle
imal edildiklerinde zemin ile birlikte biitiin bir yap1 olarak ¢aligsarak kok kaziklar1 ve
agims1 kok kaziklar1 gibi isimler alirlar. Bu uygulama bircok tarihi yapinin temel

takviyesinde etkin ¢oziimler sunmaktadir.

Bu yontemlerin kullanildigi Vakif Gureba Hastanesi’nin, Kii¢iiksu Kasri’nin,
Ortakdoy Camii’nin, Konya Alaaddin Camii’nin, Fethi Ahmet Pasa Yalisi’nin, Fatih
Camii Kiitiiphanesi’nin, Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi’nin temel takviyelerini 6rnek

projeler olarak verebiliriz.

Vakif Gureba Hastanesi, 1843’de Bezm-i Alem Sultan tarafindan yaptirilmis omrii
boyunca ¢esitli derecelerde hasarlar gormiis ve tamir edilmis bir yapidir. Yap1 altinda
2 m kiremit, horasan parcalar1 ve organik malzemelerden olusan dolgu tabakasi
sonrasinda kum bantlar1 igeren yiiksek plastisiteli asir1 konsolide yesil kil
bulunmaktadir. Yapinin temelleri kesit genislemesi olmadan dolgu tabakasina
oturmaktadir. Bu sebeple iist yapida tehlikeli boyutta diiseyden sapma ve catlamalar
olusmustur. Coziim olarak hem temel hem tasiyicit duvar olan bolgelerde duvarin iki
tarafina L seklinde kirigler imal etmek yoluyla yiikleri daha genis bir alana yayma
yolu izlenmistir. Kirisleri mevcut duvara belirli bir dagilimla ve epoksi ile

yerlestirilen donati ¢cubuklari ile baglanmistir.

Kiiciiksu Kasri, Abdiilmecit doneminde eski kasrin yerine yaptirilmistir. Anadolu
yakasinda Anadolu Hisar ile Kiiciiksu Deresi arasinda yer alir. Mesire amach
mekanda giiniibirlik ziyaret ve dinlenme amachidir. Yapi; vapurlarin calkanti
yaratmasi, agir kamyon trafigi gibi nedenlerle yap1 altinda bulunan ahsap kazikli ve
ahsap 1zgarali sisteme ragmen batmaya baslamis ve bircok yerinde catlaklar
olusmustur. Yap1 altinda anakaya deniz tarafinda 20-23 m, kara tarafindan 13-15 m
derindedir. Yapinin altinda ahsap 1zgara ve kaziklar bulunmaktadir. Zemin profili
olarak ilk 3-5 m civik kivamda az cakilli siltli kil, altinda 10-11 m kalinliginda
gevsek az killi iri orta kabuk goriilmekte taban batiya dogru 13°-15° egimlidir.
Coziim olarak yapinin oniindeki rihtimin uzatilmasi, bloklu malzeme ile deniz
tarafina dolgu yapilmasi, rthtim duvar altina ve yapi altina jet grout ile kolonlar
olusturularak bu kolonlarin temele yanak kirisleri ile baglanmasi seklinde uygulama

yapilmis ve basarili olmustur.
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Ortakdoy Camii, Avrupa yakasinda Ortakoy deresi yaninda 1854 yilinda Abdiilmecit
tarafindan yerinde bulunan caminin yerine yaptirilmistir. Yapi Istanbul’daki tarihi
yapilarda sik¢a rastlanan 35 cm capinda ahsap kaziklar iizerine kurulmus ahsap
1zgaralar iizerine insa edilmistir. Zemin profili olarak 5.5 m kalinliginda gevsek tugla
kiriklari, horasan atiklar1 ve agac parcalar iceren suni dolgu, altinda 20 m’ye kadar
Ortakdy Deresinin y1gdig1 geng aliivyal ¢akil kum tabakasi yer almakta, bunlarin
altinda da ana kaya olarak grovak-killi sist bulunmaktadir. Deniz altinda dogal sev
26°-30° arasindadir. 1962 yilinda rihtimda olusan ¢okiintiileri 6nleme amach dolgu
malzemesi atilmistir. Yapi i¢in ¢6ziim 45 cm capinda fore kaziklarin yanak kirigleri
ve putreller ile yap1 temellerine baglanarak yiiklerini ana kayaya aktarmak seklinde

uygulanmustir.

Konya Alaaddin Camii, hoyiik oldugu bilinen Alaaddin tepesi iizerine 12. yy’dan
baslamak iizere insa edilmis zaman icerisinde eklentilerle biiyiitiilmiistiir. 1964
yilinda goriilen dis duvardaki catlamalar iizerine su sizdirdigi tespit edilen foseptik
kapatilmistir. Yapinin altinda 17-30 m arasinda degisen kalinlikta kiremit parcali,
mermer parcgali, organik madde ihtiva eden dolgu ve dolgunun altinda 300-400 m
kaliliginda aliivyon tabaka bulunmaktadir. Ozellikle yiizeye yakin olan dolgu sizinti
sularin etkisiyle oyulabilmekte ve olusan bosluklar yapida oturmalara sebep
olabilmektedir. Coziim olarak zemin iyilestirmesi olarak enjeksiyon, ayrica yapi
yiiklerini derine aktarmak i¢in mini kazik uygulamasi yapilacak ve bu mini kaziklar
baglant1 kirisleri ile duvarlara baglanmistir. Bag kirisleri de kendi aralarinda baglanti
donatilar1 ile baglanmiglardir. Bu calismalara ilave olarak drenaj calismalari
yapilmigtir. Ayrica yapida olusan hasarlarn takip etmek, uygulamalarin etkilerini

gormek i¢in Olciim sistemleri kurulmustur.

Fethi Ahmet Pasa Yalis1, Istanbul Uskiidar’da bulunan yapt 1995°de yapilan
incelemeler sonucu binanin takviye edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Zemin profili
olarak 2.5-5.25 m arasinda dolgu tabakasi ve altinda kiltas1 olarak belirlenmistir. Ust
yapida goriilen sehim ve donmeler sonucu temel takviyesi gerekli olmustur. Yapi
duvarlarina acilan karot deliklerinden imal edilen 80 cm capinda jet grout

kolonlariyla yapilan temel takviyesiyle ¢6ziim bulunmustur.

Fatih Camii Kiitiiphanesi, Fatih Kiilliyesinin i¢inde caminin kible cephesinde
bulunmaktadir. Olusan oturmalar sonucu c¢atlaklar olusmus ve yapi celik levhalarla
askiya alinmistir. Zemin profili olarak, 1.5-2.0 m kalinli§inda siltli, kumlu, kiremit
parcali, cakilli, karbonathi horasan artikli heterojen dolgu altinda 2.0-3.5 m
kalinliginda Bakirkdy formasyonu, altinda Giingoren formasyonu bulunmaktadir.

Karbonatli tabakada olusan yikanma sonucu boslular olusmaktadir. Bunun 6nlenmesi
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icin Once drenaj oOnlemleri alinmistir ancak asil ¢oziimiin enjeksiyon ve mini
kaziklar1 birlikte kullanilmasi olarak ©n goriilmiistiir. Sonuc olarak enjeksiyon
uygulamasi zemin parametrelerini yeterince gelistirmis ve mini kazik imalatlari

yapilmamustir.

Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi, Kazakistan’in Tiirkmenistan kentinde 14. yiizyilin
basinda insa edilmistir. Yiiksekligi 30 m’yi gecen tugla bir yapidir. Yapinin altinda
kum ve silt olarak nitelendirilen kalinlig1 5-7 m olan 16s tabakasi bulunmaktadir. Su
ile temas1 sonucu biiyiik oturmalar yapabilen 16s zemin ile ilgili ¢6ziim asagidaki
saglam zemine bir miktar girecek sekilde jet grout kolonlarinin yapilmasidir. Yapi
icinden ve disindan yapilan jet grout kolonlari, yap1 duvarindan gecirilen putreller ile
birlestirilmis yanak Kkirislerine baglanmaktadir. Yap1 altinda daha once yapilan
takviye calismalart durumu karmasik hale getirmis ancak jet grouting yonteminin

uygulama esnekligi sayesinde imalat basariyla tamamlanmustir.

Goriildiigii gibi, bahsedilen projelerde farkli sistemler birlikte veya tek olarak
gereklilik, maliyet gibi analizlerden gectikten sonra karar verilerek uygulanmaktadir.
Aym proje, cesitli yontemlerle kosullarin izin verdigi olgiide c¢oziilebilir. Hangi
yontemin segilecegi konusunda mevcut firmalarin makine parklari, firmalarin
tecriibeleri etkilidir. Goriildiigii gibi proje 6ncesi incelemeler yapilmasi ve sonrasinda

Olctim ve takip sistemleri kurulmasi kaginilmazdir.
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Tablo A.1: Zemin lyilestirme Yontemleri Ozet Tablosu [7] (Syf. 1/5)

YONTEM ZEMIN KULLANIM FAYDALARI SAKINCAL
1. DONDURMA:
1.1LAMONYAK | %10 su | -Bogluklardaki su | -Zeminlerin gegici mekanik | lyilestirmenin
/ TUZLU SU|muhtevasim |akiginn zor oldugu | mukavemetierini vermektedir gelismesi zaman
e agan her tirlii | yerlerde buzun olugumu | -Disaridaki yiizey | almakta .
SOGUTMA zeminde saglamr calismalanndan daha etkili bir | -Baglangigtaki kurulma
-Kuyular ve dar-derin | iyilegtirmedir fiyabh  yiiksektir ve
kazlarda -Uzun vadeli bityitk | sogutuca pahaldir
uygulamalarda daha etkindir -Dikkatli gekilde arazi
. kontroli gerekmektedir
-Zeminde bazt
problemler olabilir
-Yagish  havalarda
) . . . uygun degildir
12T %10 su | -Boghiklardaki su | -Zeminlerin _ gegici  mekanik | -Likit nitrojen pahalidir
NIiTROJEN muhtevasini akiginm  zor oldugu | mukavemetlerini vermektedir ~Arazi kontrolit
asan her tirlit | yerlerde buzun olugamu | -Disaridaki ~ ylizey | gerekimektedir
zeminde saglanir . gahgmalarindan daha etkili bir | -Zeminde bazi
Kuyular ve dar-derin | yilestirmedir | problemler olabilir
kazlarda -Dondurima  igleminin  azli
-Sik sk gegici ¢bziim | yapilmas:  gerektii  yeilerde
olarak kullamlr yada kisa  sfireli  kiigik
uygulamalarda daha etkindir
-Su akisimn S0 m/giin e kadar
oldupu yerlerde kullanilabilir
2.DRENAJ: .
2.L.FILTRE Kumlu siltler, | Arazi dremajy;, sev ve | Nispeten fiyat dghktar Dokn  ymtilmasindan
DRENLER siltler, killer ile | dolgn topuklarmin sakmilmah aksi halde
buzullann drenaji filtre tikanabilir
etkisi ile
olusmug kum
ve cakil
yiginlan . .
2.2.DRENAJ Herhangi bir | -Baraj ayaklan ve | Suyun ¢ok bityttk bit miktan, | -Cok pahalidir
GALERILERI |su tastyicr | sizthirmazhk  perdeleri | klasik biyitk Slgekli pompalar | -Galerilerin  betondan
tabaka altinda, | gibi yerlerde, bityiik | vasitasiyla tahliye edilebilir veya | véya nihai
dugitk ) miktarlarda suyu tahliye | galefiden drene edilebilir enjeksiyondan olmalan
permeabiliteli | etmek amac ile gerekir
tabaka -Sevlerin stabilitesinde
yakminda
galeri agmak
. uygundur : .
2.3. KXUM VE | Yumugak Zéminlerin -Yapilmast kolaydw, sonug | Nispeten yavagtn
BANT kil,silt vé | konsolidasyonu 20 mi. | tniformdur
DRENLER organik derinlige kadar  gok | -Fiyati ditgiiktiir
zeminlerde genis alanlarda daha .
hizls
24 KIREC Silt,organik Yaklagik 10 m. { Yapiimas: kolay, sonuca { ~Uniform degildir
KOLONLAR zemin,siltli kil, | derinlife kadar, g¢ok | ulagmak hizhdit ’ -Fiyat: ytiksektir
kil genis alanlarda zeminde
donatt
ve konsolidasyon,

drenaj amaci ile
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3. YER ALTI SU SEVIYESININ nﬂstmeLMEsi iLR SUYUN TAHLIYESi:

3.1.CAMUR Temiz | Agik,s1 kazilarda Basit pompa ekipmant -Ince daneler kolaylikla
POMPALARI (SUMP | ¢akil vé taginabilir ve
PUMPING) kaba formasyonda  stabilite
kuinlard problemleri yaratabilir
a .
3.2EMME POMPALI { Kumlu | -Agik kazilarda (inisli- | -Uygun zeminler icine { -Cok iri gakil ve iri tag
NOKTA KUYU | gakildan | gtkagh  boru  hendek | yerlestirmek hizh ve kolaydir iceren zemine yada
YONTEMI ince kazilarini kapsamakta) | -Haftada birkag kez kisa streli | cakillt zemine
kuma -Sehir diginda 6zellikle | pompalama igin ekonomiktir yerlestirilmesi zordur
kadar yatay sistem ile ilgili -Pompanin ghriiltiisi ve
(siltli boru hendek kazilarmda siirekli pompalama
kum sonucu binalarm
dahi bulundugu bir - alanda
olabilir) problem olabilit
-Emme basma. simn
yaklagik 4.00 ile- 5.50
m’dir ve Zemine
baghdir; eger fazla
diigiisler gerekli ise gok
kath yerlestirme
- gereklidir
3.3.EMME POMPALI | Kumlu | -Nokta kuyu ydntemine | -Genellikle nokta kuyu | -Baglangigtaki kurulma
SIG KUYU | cakildan | benzemekte yontemine gore fiyati dusiktir, | fiyat yoksektir
YONTEMI siltli -Birkag ay icinde veya | eger; pompalama birkag ay | -Pompanm griiltiisd ve
ince siltli zeminlerde | sirecek  ise  kargilaghrmak | siirekli poinpalama
kuma (filtrasyonun doBru | gerekir . sonucu binalarm
kadar yapilmas)  Shemlidir) | -Dogru filtrasyon ile, siltli | bulundugu bir alanda
pompanin zeminlerden daha incelerin yok | problem olabilit
yerlestirilmesi daha | olmasim  &nlémek amaciyla, | -Emme basma smin
uygundur nokta kuyu yoiteminden daha | yaklagtk 4.00 ile 5.50
* | iyi kontrol edilebilir m’dir ve zemine
baghdr; eger fazla
dagiisler gerekli ise gok
kath yerlestirnie
gereklidir
3.4.DALGIC Cakilda | Su tagtyan | -Emme pompalarda gegerli olan | -Baglangigtaki kurulma
POMPALI-DERIN n, siltli | formasyonlann stinde | alt gizgi miktarindaki smirlama | fiyati ytiksektir
FILTRELI = KUYU | ince veya arasinda, derin | burada yoktur
YONTEMI kuma | kazlann iginde -Vakum, ince  zeminlerin
kadar drenajma yardim icin
uygulanabilir
Kuyular c¢ahgma  alanmm
agigma
yapilir
-Eger elektrik destekli ise ses
. .| problemi yoktur .
3.54JET EDUCTOR” | Kumlu | -Bogluk icindeki derin | -Alt ¢izgi miktarindaki smirlama | -Baglangictaki kurulma
SISTEMINI zeminler | kamlarda gok  katl | yoktur fiyat yitksektir
KULLANARAK de nokta kuyu yo&rtemi | -Delikleri egik olabilir -Eger yliksek basmg
SUYUN YUKSELTIL | (Ozelliki | kullantlamaz alinda su  patlarsa
MESI ILE KUYUYA | eri -Genellikle kanda kabarma
KADAR VAKUM | kontrol | permeabilitesi  dugiik tehlikesi olugur
YARATARAK  |edilitse | zeminlerde daha
YUKSEK BASINCLI | siltli uygundur :
SU ELDE EDILMES! |kum ve
kumlu
siltlerde
bile
kullamla
bilir)
3.6.VAKUMLA Siltli ve | Vakum " pompas: | Sonug hizh ve tmiformdur Sogu. i le efkin
SUYUNU ALMA siltli yhizeydedir ) degildir
killerde
4. ELEKTROOSMOZ VE ELEKTROKIMY ASAL STABILIZASYON:
4.1.ELEKTRO - | Siltlerde | -Dofru akm sonucu | -Uygun  zeminlerde suyu | -Yerlestirilmesinin  ve
OSMO0Z ,  siltli | anottan katoda dogru su | ditsiirme ydntémlerinden higbiri | caligmasinn fiyat
killerde | akist olmakta kullamimadif zaman | genellikle yitksektir
ve baz | -Uygan zemin igindeki | uygulanabilir -Tuzin zeminlerde
organik |agk kazilarda yada faydasiz
zeminler | bogluk suyn basmct ~Zamanla birlikte daha
de soniimiintt hizlandirmak az efektif olmaya baslar
igin Jyilestirme sonucy|
rehidratasyon olusur
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4.2.ELEKTRO
KIMYASAL
STABILIZASYON

Normal
konsolid
[
siltler,sil
tli Killer,
killer,
akict
killer ve
15sler

Yaklagk 15
derinlikte
-Iyilestirici kimyasallar,
elektroosmoz
vasitastyla

nakledilir

m.

zemine

-Oldukga izl

-Yumusak  killerde -
olmaksizm (8r:sikigabilir-
ligin artmas)

kayma mukavemetini iyilegtirir

oturma

-Yapiimas pahahdir
-Tuzlu zeminlerde
faydalh degildir

5. KOMPAKSIYON TEKNIKLERI:

5.1.0N YUKLEME

Yumusa
k kil
silthi
organik
zemin,
turba ve
Ios

-Sikisabilen
zemin,dolgu ve filtre
malzemesi gerekli
-Yapi yapilmadan &nce
yeterli yitk uygulayarak
yumusak zeminin
stkigmast

tamamlanir Drenler ile
birlikte de kullamlabilir

Kolaydir ve digik fiyatta
tiform sonug elde edilir
-Su muhtevasi azaldik¢a
mukavemet artar

-Genis bir alan OSmemli
derintiklere kadar iyilestirilebilir

-Cok yavagdir

s.2.sﬁRsARJ
(ILAVE) DOLGU

Normal
konsolid
[
yumusa
k kil
silt,orga
nik
birikiml
er,turba
ve lds

-Drenaj silte igin cakil
veya zemin hareketi
icin kum yiiklemesi
-Daha kisa zamanda
siirekli oturma miktarint
elde etmek icin agm
dolgu geérekmekte-

dir. Daha sonra agm
dolgu kaldinhr
-Konsolidas-

yon siiresini kisaltmak
igin = diigey  drenler
kullamilabilir .

-Su muhtevasi, bogluk oram ve
sikigabilirligi azaltmak;
mukavemeti artirmak

-On yiklemesiz siirsarj daha
hizhdir

-Fiyat: uygundur

- 5.3.0NCEDEN
ISLATMA
(PREWETTING)

Farkh
azaltmak

oturmalan

-Fiyat: oldukga ditsiiktiir

400 m den daha derin
alanlarda iyilegtirmeler
yapilabilir

-Yavas ve kontrol
edilememesi

5.4.HIDROKOM-
PAKSIYON

-Gbgebilen
zeminlerdeki oturmalarn
onlemek

-Hizl ve fiyat ditgitk

-Sadece kuru silt ve
15sit ) I
(gevsetmek)

igin

BROKOM
t PAKSIYON
5.5.1.VIBROFLO
TASYON

5.5.2.VIBRO-
YERDEGISTIRME
(VIBRO-

REPLACEMENT)

5.5.3.TERRA-PROBE

- Ving den 20 m.
derinlige kadar asihi
vibroflot ile zeminin
sikigtmimasi

- Tag kolonlann (kazk
davranigma benzer bir
hareketle) dahil
edilmesiyle yerin
sikiliginda ve
mukavemetinde

-Titresimli kazik gakict
(sabmerdan) ve 750
mm. Capinda ¢elik
muhafaza ile 20 m.
derinlige kadar
iyilestirme (3-4 m.’den
daha derin ise etkisiz)
-Vibrasyonla sikigtrma:
orti  tabaka altindaki
oturmamn nedeni

stvilagmadr,

Uygun fiyatla #iniform zemin
sartlarmin elde edilmesi

-Oturmanim azaltilmast ve
tagima giiciinde Snemli
iyilegtirme

-Drenaj, kolonlar vasitasiyla
kolaylagtirlabilir

-%80 in fizerinde relatif sikilik -
elde edilebilir.

Bazi kumlu zeminlerde
etkisizdir

-Hizli, basit, su altinda
uygulanabilir ve fiyati uygundur

Nispeten iglem yavastir

-Kolonlar  etrafindaki
zemin oturabilir

-Vibrasyonla  alttaki
yunmugak tabakalar
kalkabilir, tabakalarn
dstinden  penatrasyon
yapmak ghictiir, kismen
suya doygun
zeminlerde basanh
degildit
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Tablo A.1: (Syf. 4/5)
5.6.DINAMIK Hemen | 200 ton’a kadar, vince | -30 m. derinlige kadar, genis -Kohezyonlu
KOMPAKSIYON hemen | bagli agr bir tokmagin | alanlar iyilegtirilebilir. Tagima zeminlerde; gegisler
biitiin zemine serbest kapasitesi olduk¢a artinlabilir arasinda bogluk suyn
zerhinler | diisiralmesi (bir cok basincnin dagilmast
. de kez gegis yapilr) icin beklenmeli
5.7.KOMPAKSIYON | Gevsek [ -Cakma sirasindaki -Kazklar arasinda iyi bir lile2 m. arasmdaki
KAZIKLARY kumlu | titresim ve kazgmyer | esdegerlilik ve yitksek sikilik iyilegtirmeler yavagtir
zeminler | deistirmesi ile elde edilebilir “Fiyat yitksek olmasma
, kismen | sikilagtirma -Sonuglar kontiol etmek ragmien uygundur
suya ~20 m.’ye kadar olan kolaydwr, kompaksiyon
doygun | derinlikler tniformdur,gok ince daneli
kumiu fyilegtirilebilir zeminlerde faydalidir
zeminler
16s,turba
58.ELEKTRIK Tslak -Yiiksek voltajl -Basittir 1 m. derinligin izerinde
SOKU kumlard | jenératdr ve sivilagtiricr | -Fiyan digitktar yararh degildir
ave gerektirmektedir
siltlerde | -10 m.’ye kadar
derinlikler
| iyilestirilebilir ) .
59.PATLATMA Kismen | Patlayicilan -Hizli ve ucuzdur -} -Kismen suya doygun
suya yerlégtirmek igin sondaj | -%70-80 arasinda relatif sikilk | zeminlerde &zellikler
doygun | makinesi gereklidir (30 | degerine ulagilabilir degigebilir. Yizeye
ve suya | m. derinligine kadar yakin yerlerde
doygun | genis alanlart iyilestirme yapilamaz
kuimlar,s | iyilegtirmek icin ) ’
iltli 165 .
5.10.MEKANIK . Cakil.ku | Zemin cinsine bagh -Hizh, basit ve ince tabakalarn -
KOMPAKSIYON m,silt ve | olarak kullamlan farklt | maliyeti disiiktiir
kil . Szelliklerde silindirler . )
6.DONATI:
6.1.DONATILIY Kum,silt | -Istinat duvar, dolgu -Dayanikhdir ve yerléstirilmesi -
ZEMIN sakil gibi yerlerde zeminin | basittir _
mukavemetini artirmak | -Fiyat: oldukg¢a uygundur
igin: geotekstiller,aglar
ve metal seritler
kullanilir .
6.2.ZEM1N Hemen |-Temellerin ve gevlerin | -Uygun fiyatla zeminin -
CIVILEME VE KOK |hemen | stabilizasyonunda mukavemeti artirihir
KAZIKLARI biitiin -K&k kaziklari, temel
zeminler } takviyesi amaci ile de
de kultarilir
7.ENJEKSIYON: .
7.1.CIMENTO, KiL. |Kum ve |-Su haricindeki -Ekipmani basittir ve smith -Nispeten kalict bir
VE CIMENTO-KIL | cakil bosluklan doldormak bogluklarda kullanilabilir bariyer ile sitrekliligi
ENJEKSIYONU -Diigey veya yatay -Uzun stireli bir tyilegtirmedir sajlamak gereklidir
. gegirimsizlik perdesi -Enjeksiyon borusunun anlami, | -En az 4.00 m(yada
olugturmak enjeksiyonun yayilma simindir | egdegeri) dogal ortit
-“Uzun siire -Agr ve diizensiz tabakalann gereklidir
bitkiilebilime” sartina icine yerlegtirilebilir ' -
uygun olmast istenir. ~Fiyat: en diigiik olan enjeksiyon
Or:Baraj cekirdeginde | yontemidir
-Biyiik derinliklerin
iyilestirilmesine
: . gidilebilir
7.2.SILIKAT Orta- -Su haricindeki -Nispeten mekanik mukavemeti | -Nispeten kimyasallarin
ENJEKSIYONU kaba boslukien doldurmak | yiiksektir - fiyat: yiiksektir
kum, -Diigey veya yatay -Enjeksiyon dagphminin kontrol | -En az 2.00 m. (yada
cakil, gecirimsizlik perdesi derecesi ytiksektir esdegieri) dogal orti
16s olugturmak - -Omri stiresizdir gereklidir
-Biiyiik derinliklerin -Su seviyesi altindaki temel -Kil yada silt
iyilestirilmesine takviyesi iglerinde merceginin oldugn veya
gidilebilir kolaylagtmcidir siltli malzeme igindeki
fyilegtirme,
tamamlanamayabilir
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7.3.RECINE Silthi -Su haricindeki -Cok ince tabakalarin’ -Genellikle fiyat:
ENJEKSIYONU ince bosluklar: doldurmak iyilestirilmesinde, kil ve ¢imento | yoksektir
kum -Diisey veya yatay enjeksiyonu ile beraber -Sadece gok biiyiik
gegirimsizlik perdesi | kullantlabilir Ingaat Muhendisligi
olugturmak iglerinde ekonomiktir
-“Biraz biikiilebilirlik” -Mutlaka arazi kontrolil
gosterir gerekir
Bayik derinliklerin
iyilestirilmesine
gidilebilir
7.4 KOMPAKSIYON | Yumusa | -Viskozitesi yiiksek -Zemin yapisi igeride -Dikkatli kontrol
ENJEKSIYONU k,ince | olan enjeksiyon, sikistigindan enjeksiyon gerektirir
daneli yitksek basing altinda yumrusu seklini alir “Nispeten fiyat:
zeminler | pompalan- -Bityitk bogluklarmn yiiksektir
Jbiyitk | digt zaman, radyal doldurulmasinda, farkh
bosluklu | (15msal) hidrolik kriko | oturmalarm ditzéltilmesinde iyi
temel gibi davranir sonuglar verir
zemini, | -lyilestirme derinligi )
18s genellikle birkag m.’dir | .
75.JET GROUTING | Hemen | Derinkazilarda yiiksek | -Kolon ve duvarlar kalmlagtinlr dyilegtirilecek bblgenin
hemen | hizh jet ile, kolon veya | -Perimmeation(Niifuz etme) dogiru olarak
biitin panel seklinde, zemini | enjeksiyonun yapitmadifn belirlenmesi gereklidir
zeminler | enjeksiyonla yada zeminlerde
de kanigimla stabilize yararlt
etmek
8. ZEMIN STABILIZASYONU: }
8.1.CIMENTO VE Hemen | -Zemin ve katk: -Uniform zemin sartlarmda, Katk: malzemeleri tiim
KIRECLE hemen | malzemelerinin her ikisi { Mithendislik petformansim zemini égit olarak
STABILIZASYON, bittin de, ya arazi iizerinde artirr etkilemez
DIGER KATKI zeminler | yada bir yerde -Fiyat: uygun, hizli ve basit bir
MADDELERI(Bitﬁm, de kangtirilarak tabakalar | ySntemdir
diger kimyasallar v.s. ) halinde sikistmlir
-Genellikle geni§
alanlar ve s1f derinlikler
fyilegtirilir
-Yol ve havaalam
yapiminda, kanal
kaplamasinda
-Cimento silte .
8.2.YERINDE Silt ve | -Kirecin ¢atlaklar i¢ine | -Zeminin mukavemeti artar,
KARISTIRMA kil(yum | girmesi ile a§ etkisi hizhidir ve fiyat vygundur
KAZIKLAR,V.S. usak ve | olusturulur
sisen -10 ile 20 m. derinlige
cinsleri | kadar genig alanlarda
de iyilestirme yapilabilir
kapsaya
n), 16s .
83.JSITMA Suya -Pigirme ile nispeten s1g | -Hizli ve uzun siireli mukavemet | -Suya doygun
doygun | derinlikte kiigik alanlar | elde edilir zeminlerde yararh
olmayan | iyilestirilir degildir
silt, kil | -Temellerin ve gevlerin -Fiyatimm yitksek
velds = | stabilizasyonunda olmasma ragmen
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Tablo A.2: Jet goruting yontemleri ve 6zgiil parametreler

Yontemin Operasyon Jet Piiskiirtme Agz1 | Monit6r Donme | Kolon Cap: Notlar
Orijinal Ad1 Prensibi Basinct Capt (mm) Hizi (rpm) ’
(Mpa)
Jet Grout Ustte su jeti - 20 1 - - *Sadece
(G Altta panel
enjeksiyon jeti *0.8-1.5m
ile enjeksiy
deligi nce
agilir
Kimyasal Yalmz 20~40 1.2~3.0 20 0.3~0.6 *Genelde
Karigtirma enjeksiyon jeti ' cimento
Kazip (CCP) kullaniir
*Tek akigk
sistem gibi
Jumbo Ozel Basingli hava 20 3.0~3.2 6~10 0.6~2.0 | *Cift akisks
Grout konisi iginde | sistem gibi
(sG) enjeksiyon jeti .
Kolon Jet Grout | Ustte basinglt 40~50 Ust 1.8~3.0 5~15 0.8~3.0 *Ug akigkar
(&) hava konisi Alt 3.0~5.0 sistem gibi
i¢inde su,altta
enjeksiyon jeti
.Mini Max CCP gibi ancak 20 1.2 20 0.8~1.6 *Yeralt: suy
oM ~ { kimyasal altinda
gimento yumugak
kullamliyor zeminler igi
(killi turba)
Jumbo Mini MM gibi 20-40 - 20 - 1.2 20 - 0.2 *Yeralt1 suy
Max cm.’lik kanat ‘ altinda
MM var yumugak
zeminler igic
Stiper Zemin Hava-su jeti ile 20~60 2.0~2.8 3~7 2.0~4.0 *Kolon karig
Stabilizas-yonu | agmndirma v ve geometrid
(SSS) yapilip tam kontrol
ultrasonik *Maliyet
gozlem | yiiksek
yapiliyor

161




Tablo A.3: Basinglar, zemin tipi ve bunlara bagli olusan kolon caplar

Basmg¢ (MPa) Kolon Capt (m.)
Islem Enjeks. | Hava Su Orta Orta Killi Siltli Kumlu
Kati Siks silt kum cakil
kil kum
Tek Akigkanlt | 25~40 - 0.4-0.5 0.8~0.9 0.9~1.0
Sistem 40~60 0.85
Cift 25~40 |0.5~0.6 0.6~08 1.1~1.3 1.3~1.5
Akigkanlt
Sistem 40~60 |0.5~0.6 1.7
Ug 1.5~4.0 |0.5~0.6 { 30~40 0.8~1.0 1.4~1.6 2.0~2.4
Akigkanh
Sistem 1.5~4.0 |0.5~0.6 | 40~60 1.4 1.5~1.7 2.0-23 2.5~2.8

Tablo A.4: Cesitli zemin iyilestirme yontemleri i¢in maliyet analizi [5]

Yontem yada malzeme Maliyet / metre " Maliyet/ m’® " Maliyet/ m®
Zemin yilzeyi lyitestiriten hacim

Beforamme A 100250
Kimyasal enjeksiyon 200-400 150-250
Kiasik Malzere 250650
Enjeksiyon Zemin 3-30
Zemin ankrajlari 50-100
Dinamik konsolidasyon 7.50-30 1530
Diyafram duvar ~400-750 500-750
Geginmsizlik perdesi 80-120 125250
Jetle imal edilen perde 30-50 125-250
Tag kolon 40-75 100-150 13-20
Jet grout . ~250
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Tablo A.5: Jet grouting parametrelerine bagl olarak iyilestirilmis hacim

Zemin SwEnj. | Piiskiirtme Jet Grout Geri Cekme | Dénme Hiz Tyilest. Kolon
Tipi Basmct | Agz Capr Yontemi Hiz (dev/dak) Hacim Capi
(mm.) Tek A(T) (cm/dak) (m*/m) (m)
Cift A.(ID
Ug A.(m
Yumusak 25~30 0.17~0.21 | 0.47~0.50
Kaya
Siki 30 2426 I
Cakil 30 M 10~16 0.79~1.24 | 1.00~1.40
Siki 30~40 3~11 0.15~0.18 | 0.42~0.48
Kum
Ve Cakil 34~41 20 0.25~1.81 | 0.57~1.52
Cakil 41 2.4 15 10
41 2.4-2.6 an 13 1.77 1.50
Siltli Kum 30~43 2.4 (1D 10~20 25 1.13 1.20
Cakl'l Kr.
Orta Sikt 33~40 [411)) 8 6 0.79 1.00
Kum-C.
34~41 13~23 0.17-0.24 | 0.46~0.55
Orta 20~40 9~10 0.13~1.54 | 0.41~1.40
Siki 36 11 0.19 0.45
Kum 30 21 0.28 0.60
31~41 30~110 0.35~0.40 | 0.68~0.72
3~4 30~50 0.20~1.00 | 0.51~1.13
fnce 20 3.0 D 8 10
Orta 30 22 ) 34 10 0.44~0.30 | 0.75~0.80
Kum 30 22 D 17 10 0.57~0.64 | 0.85~0.94
40 24 (I 16~17 10 1.13 1.20
Gevsek 30~40 23~26 0.22~0.25 | 0.53~0.56
Kum 20 30 225 0.45 0.75
Siitli 30 ) 34 10 0.33~0.36 | 0.65~0.70
Kil 30 o 17 10 0.44~0.50 | 0.75~0.80
Kil 30~40 31~36 0.24~0.27 | 0.55~0.59
ve 30~40 9~10 0.15~1.24 | 0.41~1.40
Silt 30 27 0.20 0.60
Kil ve 30~40 30~110 0.04~0.30 | 0.22~0.63
Silt 5~6 30~50 0.08~0.12 | 0.31~0.41
Kil 20 2.2 (I 34 10 0.24~0.26 | 0.55~0.60
30 22 (I 17 10 0.33~0.38 | 0.65~0.70
Siltli Kil 20 {n 12 1.54 1.40
Turba 20 (I 3.14 2.00
Gevsek K.C. | 20~30 2.4-3.0 8 8~12
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Tablo A.6: Zemin tipi ve geri ¢cekme hizinin iyilestirme iizerindeki etkisi

Zemin Tipi | Monitor Geri Cekme | Delgi Aralig1 | Iyilestirme
Hizi (cm/dak) (m.) (m?/giin)
Kum ve Cakil 50~120 1.0~1.7 15~45
Kum 100~200 1.5~2.0 35~40
Silt 70~120 1.3~1.8 50~70
Kil 50~80 1.0~1.5 30~70
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Tablo A.7: Jet grout ana ekipmanlari ile ilgili bilgiler [22]

Kilavuz delgi ekipmam

*Sondaj ekipmani ve auger

*Zemin kosullarma ve cinsine gore ¢ekilir

*Delik ¢ap1 =10~13 cm.
Yiiksek basin¢cli pompa *Dalgic pompa
*[sletme basmci=>200~700 kg/cmi (20~70
Mpa)
*Kapasite > 1 m*/dak
Kompresor ;"isletme basmc: > 8 kg/cm® (0.8 Mpa)

*Kapasite > 1 m’/dak

Enjeksiyon pompasi

;"Basmq <10kg/cm’
*Kapasite=> 100~150 It/dak

Monitor

*Uglii iletim borusu (su, hava ve enj. Karisim
icin)

*Su jeti igin piiskiirtme agzi ¢api=> 1.6~2.2
mm.

*Hava jeti i¢in piiskiirtme agz1 ¢api=> 1~2
mm. (halka)

Monitér __ i¢cin  geri

cekme

*Sondaj makinasi

ekipmam *Mobil ving (araca monte)

*Geri ¢ekme h1zi= 5~200 cnv/dak
Diger *Mikser

*Kum pompasi

*Hava hortumu

*Yiiksek basingh yiik asansoérii

*Kilif hortumu

*Su tank:
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Tablo A.8: Jet grout kolon tasariminda graniiler zeminlerde kullanilan limit

degerler »
Yapilig Tipi | Ceper siirtiinmesi Birim ¢eper Ug mukavemeti Birim ug
i¢in azaltma - | siirtiinmesi limit | azaltma faktorleri | mukavemeti
faktorleri degeri e Jimit degeri
A o o 7 (kPa) .o(MPa)
Fore kazik 06 100~200 033-0.50 a5
0.50~0.65
Cakma kazk 23 120 0708 2
(agik ug) 0.65~0.95 |
Cakma kazik 0.75 120~180 1.0 15
(kapali ug) 1.0~1.5
Jet grouting 1.0 180 10 Kolon direnci
1.0~2.0

Tablo A.9: Jet grout kolon tasariminda kohezyonlu zeminlerde kullanilan limit

degerler
Yapilis Tipi | Ceper siirtiinmesi Birim ¢eper U¢ mukavemeti Birim ug
iginazaltma | siirtiinmesi limit | azaltina fakiorleri | mukavemeti
faktorleri degeri | £ limit degeri
a o 1 (kPa) o(MPa)
Forekazik  |0.6 0.9 275 0.66 400
Cakma kazik|0.95¢  0.40e 200 0.70 150
(agik ug)(e:dus, | 0.80i 0.35i
iig) '
Cakma kazik|0.75 0.45 200 0.80 5.0
(kapal ug) |
Jet grouting 1.0 0.45 280 1.00 Kolon direnci

Tablo A.10: Cesitli uygulamalarda elde edilen zemin tagima giicii ortalama degerleri

Organik Zeminler |3 kg/cm’

Kil 18~30kg/cm®
Silt 30-45kgien?
Kum 60~90kg/cm’
Cakil 100kg/cm”
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Sekil A.11: Mini kaziklarin tarihgesi
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