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: Zemin serbest yiizeyinden itibaren asagiya dogru Olciilen derinlik
: Zeminin igsel siirtlinme agis1

: Donati ¢ap1

: Zeminle duvar arasindaki siirtiinme agisi



TEMEL TAKVIYE YONTEMLERI VE UYGULAMADAN ORNEKLER

OZET

Temel takviyesi, bir binanin mevcut yiiklerinin tamamen ya da kismen zararsiz bir
sekilde tasinacagi yeni temeller yaratmaktir. Bu durum, mevcut temelin altina daha
derin bir temel insa edilmesini gerektirdiginden, temel takviyesi; yeniden insa,
destekleme, saglamlastirma ve mevcut temellerin adaptasyonu anlamina gelmektedir.
Temel takviyesi sadece eski yapilar i¢in degil ayn1 zamanda yeni insa edilmis bir
yapinin yanlig tasarim, zemin sartlarin1 dogru degerlendirememe gibi nedenlerle
hasar goérmesi gibi durumlarda da uygulanabilir.

Degisik nedenler temel takviyesi c¢alismalarini gerekli kilabilir, ancak ¢ogunlukla
temeldeki yiiklerde statik ya da dinamik artis bir temel takviyesi ¢aligmasi igin
onemli bir nedendir. Yenileme nedeniyle yap1 davranis katsayisinin degismesi, kat
ilavesi, agir donanim ilavesi nedeniyle meydana gelen degisiklikler ve diger yapisal
degisiklikler de temel takviyesi nedenleri arasinda sayilabilir. Bazi durumlarda
binada bir yenileme yapilmasa bile deprem giivenligi ve yoOnetmeliklerin revize
edilmesi durumlarinda, yapinin faydali dmriiniin arttirilmasi amaciyla binada takviye
gerekebilir.

Bazi durumlarda temel takviyesi, yapinin oturdugu zemin kosullarina bagli olarak
gerekli olmaktadir. Zemin alti dolgusunun zayif ve iyi sikistirllamamis olmasi,
yumusak kohezyonlu zeminlerin yiikleme durumunda konsolide olmasi, temel
altinda farkli kalitede zemin varlig1 gibi nedenlerden otiirii temel takviyesine gerek
duyulmaktadir. Kiy1 yapilarda, temel takviyesi yakin iskelenin ¢iirlimesinden ve ¢elik
yapilarin korozyona ugramasindan ya da temeli destekleyen zeminin erozyona
ugramasindan dolay1 gerekli olabilir. Biitlin bu problemlerin sonucu genellikle
diizeltilemez deformasyonlardir.

Yukarida yapilan genel agiklamalar gercevesinde mevcut temellerin oturmalarini
onlemek ve davraniglarini kontrol etmek i¢in kullanilan yontemlerin {i¢ ana grupta
ele alinabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemler; temelin genisletilmesi ve/veya
derinlestirilmesi yoluyla temel davranisinin 1iyilestirilmesi esasmna dayanan
geleneksel yontemler, temel zemininin, ¢imento enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon
veya “jet grouting” kullanilarak iyilestirilmesi ve temel yiiklerini derindeki tastyici
tabakaya aktarmak i¢in ¢akma kaziklar, itmeli kaziklar, mini kaziklar ya da jet grout
kolonlarla temel takviyesi yapilmasi olarak {i¢ ana sinifta incelenmektedir.

X1



Bu calismada, temel takviyesinin genel ve 6zel tanimlarinin yapilmasindan sonra,
yukarida sayilan temel takviye yontemleri hakkinda literatiir arastirmalar1 yapilmus,
bu yontemlerin birbirlerine gore {istiinliik ve zayifliklar1 ele alinmis, uygulama
alanlar1 hakkinda detayli aciklamalar yapilmig ve giiniimiizde ulastiklarn
gelismelerden bahsedilmistir.

Sonug olarak, 1999 Marmara depreminden sonra hasar tespitleri yapilmis olan bir
okul yapisi ile yenileme yapilmasina karar verilmis olan ve sismik giiclendirilmesi
kapsaminda temellerinin incelenmesi sonucunda geleneksel yontemler ile temel
kesitlerinin biiyltiilmesine karar verilen bir otel binasina ait uygulamalara yer
verilmistir.
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UNDERPINNING OF BUILDINGS AND APPLICATIONS

SUMMARY

Underpinning is the creation of new foundations by thoroughly or partly transferring
the existing loads of the building. Because this means the construction of a deeper
foundation under the existing foundation, underpinning is reconstruction, supporting,
strengthening, and adaptation of the existing foundations. Underpinning is not only
valid for historical buildings, but also for new buildings which require supporting
because of faulty design and damages as a result of insufficient evaluation of the soil
conditions.

Various reasons may result in the need for underpinning, but in most cases the need
arises from an increase in static or dynamic foundation loading. Perhaps this resulted
from building code upgrades stimulated by renovation, the addition of floors or
installation of heavy equipment, and many other types of building modification. In
certain regions of the country, seismic upgrades are being required for critical lifeline
structures even without modifications.

Underpinning may be required because of a soil problem rather than a structure
problem which may be poor fill, a soft cohesive soil that consolidated under load, or
a sublevel karstic (sinkhole) condition. In port areas, underpinning may be required
simply due to rotting of a nearby timber wharf, corrosion of steel bulkhead
structures, or scouring and erosion of soils that support foundations. The result of
each of these problems is often intolerable deformation.

In the framework of the previous explanations, the methods to prevent the settlement
of the existing buildings and to control their behaviour can mainly be grouped into
three parts. These methods are conventional methods based on the improvement of
soil behaviour by foundation extension and/or deepening; the improvement of the
foundation by soil cement injection, chemical injection or jet grouting; and
transferring the foundation forces to the load carrying stratum by hand-dug
underpinning piers, bracket piles, helical piers, jacked piles, screw piles and
minipiles or jet grouting columns.

In this study, after providing the general and specific definitions related to
underpinning, literature review about the basic underpinning methods is given which
thereafter are compared according to their strengths and weaknesses, and for which
detailed explanations about the applications and recent developments are provided.
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Consequently, the examples of underpinning including a school building with
damage identification after 1999 Marmara earthquake and a hotel building for which
renovation process has been decided and for which in the framework of seismic
strengthening the extension of the foundation details has been decided by applying
the conventional methods are provided.
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1. GIRIS

Temel takviyesi, bir binanin temel yiiklerinin daha derin seviyelere dagitilmasidir.
Temel takviyesinin amaci, mevcut yiiklerin tamamen ya da kismen zararsiz bir
sekilde tasinacagi yeni temeller yaratmaktir. Bunun i¢in, mevcut temelin altina daha
derin bir temel insa edilir. Bu acidan, temel takviyesi; yeniden insa, destekleme ya da
saglamlagtirma yoluyla mevcut temellerin giiglendirilmesi anlamina gelir ki bu
durum, siirekli yiik artis1 nedeniyle tasima kapasitesinin dereceli olarak azalmasi

nedeniyle zorunlu hale gelir [1].

Temel takviyesi, yerlesme alanlarinda yeni bir binanin temel dosemeleri komsu
binanin temel seviyesinin altina diistiiglinde sarttir. Temel takviyesi yontemleri
ayrica, yeniden inga ya da mevcut binalarin baska amaglarla kullanimi durumunda
temellerin gecici ya da siirekli adaptasyonu ve hasar gormiis temellerin onarilmasi
icin gerekli olabilir. Temel alt1 kazilari, ulasim rotasinin kismen ya da tamamen yap1
insa alanin1 kestigi yeralt1 ulasim tesislerinin insasinda uygulanir. Temel takviyesi ve
temel alti kazilari, yerel zemin sartlarina ¢ok biiyiik Olciide bagli olan 06zel
ingaatlardir. Benzersiz olmalarindan, her bir proje i¢in 6zel insaat tekniklerinin
kullanilmasiin gerekmesinden ve yapim esnasinda ingaat riskleri icermesinden

dolay1 pahali ¢oziimlerdir [1].

Temel takviyesi, destekleme amaciyla kullanildiginda yeni insa edilecek binanin kazi
islemi yapilirken mevcut komsu yapiin desteklenmesi amaciyla da kullanilir. Eger
komsu yap1 temeli yeni insa edilen binanin temelinden daha iist seviyede ise, kazi
islemi komsu yapmin da tagima kapasitesi dikkate alinarak gerceklestirilmelidir.
Eger bu caligmalar sirasinda komsu yapi temeli icin 6zel bir iyilestirme islemi

yapilacaksa bu iyilestirme, temel takviyesi olarak adlandirilabilir [2].

Verimli ve etkin ¢alisma i¢in yasal risk ile ilgili durumlar projenin baslangicinda

diistiniilmelidir. Tasarim asamasinda da su hususlara dikkat edilmelidir:

o Piyasa degeri ve etkilenen binalarin firsat maliyeti



« Etkilenen binalarin 6nemi ve hizmeti

e Mevcut temellerin tipi, durumu ve giivenligi
« Etkilenen binalarin yapisal durumu

o Tarihi yapilar i¢in koruma yaklagimlari

o Tazminat maliyetleri

Tasarimin ilk asamasinda, bina maliyetleri ve diger ek maliyetler ile ilgili olarak
degisik ¢ozlimlerin ekonomik ve nesnel mukayesesi genellikle miimkiin degildir.
Cok ¢esitli teknik incelemeler ve ayrintili zemin ve yeralti suyu arastirmalarinin
sonuglar1  insaat planlamasi asamasinda gereklidir. Degisik yontemlerin
uygulanabilirligi bu sonuglara, etkilenen binanin yapisal performansina ve koruma
durumuna bagldir. Icerisinde yerlesik binalarda takviye calismalarmin yapilmasi
durumunda oturanlarin rahatsizlik diizeylerine dikkat edilerek yontem seg¢ilmelidir.
Ayrica, insa siiresince ve sonrasinda deformasyonlarin ve yiklerin degisiminin
izlenmesi i¢in uygun bir strateji gelistirilmelidir. Temel takviyesi ve temel alti
kazilar1 disiplinler aras1 bir gorevi temsil eder. Bu gorev, proje kontrolorii, geoteknik
miihendisi, yapr miihendisi, yapinin ge¢misi hakkinda bilgi sahibi olan uzman ve

uzman ingaat mithendisi arasinda ¢ok yogun bir diyalog gerektirir [1].

Bir yapmin temelinin desteklenmesi yontemleri asagida belirtilen bir¢ok faktore

baghdir:

o Temel yiikleri: statik ve dinamik, siirekli ve gecici.

e Mevcut temel(ler)in durumu.

o Izin verilebilecek yapisal hareketin tipi ve biiyiikliigii.
o Genisletilmis derin temellerin durumu.

o Temel alt1 zemin durumlari.

o Temel alt1 yeralt1 suyu durumlari.

« Civardaki ek yiiklerdeki artmalar ya da azalmalar.

e Yapmin durumu.



o Temele ulasim ve kolay yer degistirebilme.

Cevresel hasar olugsma olasilig.

o Yapinin genel dengesi (deprem bolgesi ya da heyelan olasiligi)

o Sismik ytiklenme

Biitiin bu faktorler, projeye uygun temel takviyesi yonteminin sec¢ilmesi asamasinda

g6z onilinde bulundurulmalidir [3].
Genel olarak asagidaki nedenlerden 6tiirii temel takviyesi yapilir [4]:
a) Batma ve yana yatma 6zelligi gosteren bir yapinin desteklenmesi;

b) Temel seviyesi ya da daha alt seviyede bir kaz1 yapilmasi durumunda, yapinin

olas1 oturmasina kars1 glivenlik tedbiri alinmasi amaciyla;

¢) Yapmin temelinde ya da ana tasiyict elemanlarinda degisiklik yapilmasi

durumunda yapiy1 desteklemek amaciyla;

d) Bir binanin altina kat ilavesi gibi yapisal degisikliklerden kaynaklanan temeli

daha da derinlestirme istegine destek amaciyla;

e) Kat arttirinmi gibi nedenlerle daha agir yiikleri tasiyabilmesi igin temelin

genisligini arttirma amacuyla;

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 yapt mekanigi 6n plana

¢ikmaktadir [5].

Insaat metotlar1 ve uygulamalara iliskin kisitlamalar, detay ¢izimleri ile temel takviye

yontemlerine iligkin 6zel hususlar boliim 2 ve 3’de ayrintilari ile agiklanmistir.



2. TEMEL TAKVIYESIi VE TEMEL TAKVIYESI YONTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Temel takviyesi ¢cok kapsamli bir konudur. Eski eserlerin yaninda ¢ok sayida yeni
eser de yanlis tasarim, zemin sartlarin1 dogru degerlendirememe neticesinde hasara
ugramakta ve temelleri ile ilgili takviye ve diizeltme gerektirmektedir. Halen
Stockholm, Venedik gibi ¢ok sayida antik Avrupa sehirlerinde ¢esitli eski eser hem

iist yapida hem de temellerde olmak iizere takviye edilmektedir [5].

Eski ve tarihi yapilarin yenilenmesi veya bunlara yeni bir islev kazandirilmasi igin
ongoriilen degisiklikler, yapi yiiklerinin artmasina neden olabilir. Bu durumda
temellerin yeni yiikleri tasiyabilecek sekilde takviyesi gerekir. Ikinci sinif eski eser
olarak ayrilan yapilarin dig cephelerinin korunmasi kaydi ile, iclerinde yapisal
degisikliklere izin verilmektedir. Bu gibi degisiklikler ve ilave yiikler, dnemli temel

sorunlari ¢ikarabilmektedir [6].

Ayrica, yapilarin stabilitesinin asagida sayilan nedenlerle tehlikeye girmesi halinde,

korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in de temel takviyesi gerekebilir [6]:

a) Komsu arsada yapilan derin bir kazi, s1g temelli yapilarda oturmalara ve temel
zemininde hareketlere yol acar. Yapiyr emniyete almak amaci ile temellerin
takviyesi ve derinlestirilmesi gerekebilir. Benzer sekilde metro kazilar1 veya

sokak kotunun alcaltilmas1 da temel takviyesini gerektirir.

b) Mevcut yapilarin tadilatinda, yap: yiiklerinin kaldirilmasi veya bodrum kazanmak
icin kaz1 yapilmasi sonucu zeminde onemli elastik veya kalici deformasyonlar

meydana gelebilir ve temellerin takviyesi gerekebilir.

¢) Mevcut yapilarin yakinindan boru, kanal, tiinel v.s. gegirilmesi gibi durumlarda

temel takviyesi gerekebilir.

d) Killi zeminlerde kuruma nedeni ile veya aga¢ koklerinden kaynaklanan oturmalar

meydana gelebilir. Kurumaya karsi, 1,50~2,00 m. derinlige inen s1g bir temel
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takviyesi yeterli olabilir. Aga¢ koklerine karsi ise, temel takviyesi temel

sisteminin iyice asagisina dogru indirilmelidir.

e) Endiistri  devamli  gelismekte, fabrikalar yeni iretim ydntemlerini
benimsemektedir. Bu yontemlerin getirdigi makinelerin olusturacag titresimlere

kars1 temellerin takviyesi zorunlu olabilir.

f) Yeralt1 su seviyesinin degismesinin yol acacagi ilave oturmalara kars1 da 6nlem

alinmasi gerekir.

Degisik nedenler temel takviyesi c¢alismalarini gerekli kilabilir, ancak ¢ogunlukla
temeldeki yiiklerde statik ya da dinamik artis bir temel takviyesi ¢aligmasi igin
onemli bir nedendir. Yenileme nedeniyle yap1 davranis katsayisinin degismesi, kat
ilavesi, agir donanim ilavesi nedeniyle meydana gelen degisiklikler ve diger yapisal
degisiklikler de temel takviyesi nedenleri arasinda sayilabilir. Bazi durumlarda
binada bir yenileme yapilmasa bile deprem giivenligi ve yonetmeliklerin yeniden
gozden gecirilmesi durumlarinda, yapmnin faydali omriiniin arttirilmasi amaciyla

binada takviye gerekebilir.

Bazi durumlarda temel takviyesi, yapinin oturdugu zemin kosullarina bagli olarak
gerekli olmaktadir. Zemin alti dolgusunun zayif ve iyi sikistirilamamis olmasi,
yumusak kohezyonlu zeminlerin yilikleme durumunda konsolide olmasi, temel
altinda farkli kalitede zemin varlig1 gibi nedenlerden otiirii temel takviyesine gerek
duyulmaktadir. Kiy1 yapilarda, temel takviyesi yakin iskelenin ¢iiriimesinden ve ¢elik
yapilarin korozyona ugramasindan ya da temeli destekleyen zeminin erozyona
ugramasindan dolay1 gerekli olabilir. Biitlin bu problemlerin sonucu genellikle

diizeltilemez deformasyonlardir.

Ahsap kaziklar iizerine kurulu binalarin yapisal deformasyonu sik¢a rastlanilan bir
problemdir. Bu deformasyon, yeralti suyunun hareketi, ahsap kaziklarin hava ile
temasit ya da kazikla zemin arasindaki siirtinme kuvvetlerinin azalmasi gibi

nedenlerden kaynaklanabilir.

Komsu yapilar mevcut temellerin zemin destegini azaltabilir, bu durum da temel

takviyesi ¢caligmasini gerekli kilabilir.



Mevcut yapilarin temel takviyesi sirasinda bilinmeyen ¢ok seyler oldugunda takviye
asamasinda zorluklarla karsilasilmaktadir. Mevcut yapidaki temeli etkileyen yiikiin
gercek boyutunu belirlemek cogunlukla zordur. Tasarim orijinal ¢izimleri mevcut
olmayabilir. Binadaki degisiklik ile ilgili bilgiler ve binanin yasi boyunca meydana
gelen oturmalar genellikle bilinmez ve zeminin tasima kapasitesinin incelenmesi
geregi vardir. Zemin ile ilgili aragtirmalar sirasinda daha onceden bilinmeyen
durumlar ortaya cikabilir ve bu durum tasarim degisikliklerini gerekli kilabilir.
Yapisal aragtirmalar sirasinda mevcut temel sistemi sorgulanir ve bu sorgulamalar

sirasinda temel sistemine iliskin farkli durumlarla karsilasilabilir [3].

Mevcut yapilarin temellerine ulasim genellikle kisitlidir. Bu durum hem arastirmalari

yliriitmeyi hem de projenin gerceklestirilmesini zorlastirir [3].

Cok ender durumlarda ise, yiizey kirlenmesi temel korozyonunu onemli Slglide

arttirabilir.

Temeller ile ilgili takviye gereksinimi asagidaki sebeplerden bir veya birkaginin

sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [5].

a) Sikisabilir zemin katmanlarinin farkli kalinlik veya 6zellikte olmasi,
b) Cok sikigabilir katmanlarin varhigi,

¢) Yeralti su rejiminde degisiklikler, su ¢ekme,

d) Coken zeminler gibi 6zel zemin halleri,

e) Komsu kazilar, tiinel kazilar1 gibi tesirler,

f) Yali temeli gibi su ile irtibatta olan zeminlerde dalga hareketinin sonucu olarak

oyulmalar ve oturmalar1 engellemek [6],
g) Ciriime veya bozusma (ahsap kaziklar, paslanma, siilfatli ortamda temeller)
h) Diger.

Yapilarda ortaya c¢ikan hasar genellikle ya tamamen yana yatma ya da farkli oturma

sonucu iist yap1 elemanlarinda ¢atlama ve ayrilmalar seklinde olmaktadir.



Gegici bir yontem olan dondurma teknigi kritik sehir i¢i takviye islerinde
kullanilmaktadir. Ancak hacim artisindan dolay1 olusan kabarmalarin takviye isine

zarar vermeyecek seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, alttan destekleme veya temel takviye islerinde si1g durumlarda
dogrudan kazarak destekleme yoOntemleri, kazikli yontemler ve enjeksiyon

yontemleri kullanilmaktadir.

Yapisal sistem hakkinda detayli bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Gerek dogrudan
destekleme islerinde gerekse Once askiya alip sonra destekleme islerinde yap1

mekanigi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu isler sirasinda hassas, sik ve devamli 6l¢iimler ¢ok 6nem tasimaktadir. Genellikle
karakteristik c¢atlaklar mikro metrik olarak Ol¢iiliir. Hassas topografik ol¢iim agi
biitlin destekleme islerinde kaginilmaz bir gerektir. Ayrica, zemin tabakalarinin
konumu ve Ozelliklerinin detayli olarak bilinmesi diger cogu geoteknik islerde

oldugu gibi zorunludur [5].

Temel takviyesi yontemleri mevcut zayif zeminin yer degistirmesi icin de
kullanilabilir. Temel takviyesi ¢aligmalar1 yapilmasina yol acan nedenler asagida

gruplar halinde verilmektedir:

o Farkh oturma : Bu durum binanin diizensiz yiik yapisindan, aga¢ koklerinin ya
da kohezyonlu zemin davranislarindan dolay1 zemin hareketinin diizgiin olmayan

direncinden kaynaklanabilir [7].

o Yiikte artma (mevcut yapilarda degisiklik yapilmasi) : Eski ve tarihi yapilarin
yenilenmesi veya bunlara yeni bir islev kazandirilmasi igin, kat ilavesinden ya da
yapiyr farkli amaglarla kullanma isteginden dolay1 yiiklerin artmasindan
kaynaklanabilir. Bu durumda temellerin yeni yiikleri tasiyabilecek sekilde

takviyesi gerekir.

e Koruma amaciyla : Yapilarin stabilitesinin asagidaki sayilan nedenlerle
tehlikeye girmesi halinde, korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in temel takviyesi

gerekebilir [8].



0 Komsu yapilarin temel seviyesi altina inilmesi : Komsu arsada yapilan
derin bir kazi, sig temelli yapilarda oturmalara ve temel zemininde
hareketlenmelere sebep olabilir. Yapiy1 emniyete almak amaciyla temellerin
takviyesi ve derinlestirilmesi gerekebilir. Benzer sekilde metro kazilar1 veya

sokak kotunun algaltilmas1 da temel takviyesini gerektirebilir.

O Mevcut yapilarda degisiklikler : Mevcut yapilarda degisiklik yapilmasi,
yapt yiklerinin kaldirilmasi veya bodrum kazanmak i¢in kazi yapilmasi
sonucu zeminde 6nemli kalic1 yada elastik deformasyonlar meydana gelebilir

ve temel takviyesi gerekebilir.

0 Tesisat ¢alismalar1 : Mevcut yapilarin yanindan kanal, boru, tiinel v.s.

gecirilmesi gibi durumlarda temel takviyesi gerekebilir.

O Zeminde kuruma veya agac¢ kokleri : Killi zeminlerde kuruma nedeniyle
veya aga¢ koklerinden kaynaklanan oturmalar meydana gelebilir. Kurumaya
kars1 1.50~2.00 m. derinlige inen s1g bir temel takviyesi yeterli olabilir. Agag
koklerine karsi ise, temel takviyesi kok sisteminin iyice asagisina dogru

indirilmelidir.

O Sanayilesme : Endiistrinin devamli gelisme siirecinde olmasi nedeni ile
fabrikalarin  yeni {retim ydntemlerini benimsemeleri sonucunda bu
yontemlerin getirdigi makinelerin olusturacag: titresimlere karsi temellerin

takviyesi zorunlu olabilir.

0 Yeralt1 su seviyesinin de@ismesi : Yeralt1 su seviyesinin degigsmesinin yol

acacag ilave oturmalara kars1 da 6nlem alinmas1 gerekir.

Hangi amagla kullanilirsa kullanilsin temel takviye yontemine karar vermeden once;
sondajlar, deneme ¢ukurlar1 ve numuneler {izerinde yapilacak laboratuar deneyleri ile

dikkatli bir zemin incelemesi yapilmalidir [8].

Yukarida yapilan genel agiklamalar cer¢evesinde mevcut temellerin oturmalarini
onlemek ve davraniglarini kontrol etmek i¢in kullanilan yontemlerin {i¢ ana grupta

ele alinabilecegi ortaya ¢cikmaktadir. Bu yontemleri sdyle 6zetleyebiliriz.



1. Geleneksel temel takviye yontemleri. Bu yontem ile temelin genisletilmesi

ve/veya derinlestirilmesi yoluyla temel davranisinin iyilestirilmesine ¢aligilir.

2. Zemin iyilestirme esasina dayali yontemler. Temel zemini, ¢imento

enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon veya “jet grouting” kullanilarak iyilestirilir.

3. Temel yiiklerini derindeki tasiyic1 tabakaya aktarmak i¢in kullanmilan
yontemler. Bu amagla ¢cakma kaziklar, itmeli kaziklar, mini kaziklar, jet grout

kolonlar1 kullanilir [8].

2.1 Geleneksel Yontemler

Temel takviyesinde ilk akla gelen yontem, kazi yapilmasi ve mevcut temel altinda bir

beton kiitlesi olusturulmasidir.

Bu yontem, kazi derinliginin fazla olmasi veya yeralti suyunun meydana getirdigi
sorunlar nedeni ile her zaman ekonomik olmayabilir. Ya da yap1 yiikleri ¢ok

biiytiktiir, bir ilave beton kiitlesi kabul edilemeyecek oturmalara neden olabilir [8].

Sig takviye olarak da adlandirilan bu yontemde genellikle en fazla 4-5 m derinlikte
ve yeralt1 su seviyesinin daha diisiik oldugu hallerde yapinin altina planli bir sekilde
kazarak girip yeni temel ve/veya degisiklikleri yapmak seklindedir. Genellikle duvar
altlarina bir is¢inin ¢aligabilecegi en dar gukurlar ile ve ano ano calisarak ve 2-3 ano
atlayarak yapilir (6rnegin DIN 4123). Duvar veya someller 6nce gegici destege alinir
ve bilahare yeni temel sistemi inga edilir. Yapinin ve takviyenin nedenlerine gore
cesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu gruba yatayda delerek veya boru siirerek elde

edilen yatay 1zgara takviye tipini de dahil edebiliriz [5].

Geleneksel temel takviyesi 1972 DIN 4123 normuna gore kazi ve temel takviyesi

alanindaki bina giivenliginin saglanmasi seklinde tanimlanmstir [9].

DIN 4123 normu mevcut binalarin yaninda kohezyonsuz ya da kohezyonlu

zeminlerde yapilan kazi ve temel isleri i¢in gegerlidir. Gegerli oldugu durumlar [9]:

o Bes tam kattan daha fazla olmayan mesken ya da biiro binalarinda ya da aym

yiikseklikte temelleri de benzer yapilarda,



o Temel takviyesi bolgesi disinda mevcut binalarin siirekli temel ya da radye temel
lizerine insa edilmesi durumunda ve temel takviyesi yapilacak duvarlarin panel

olarak etki etmesi durumunda,

o Planlanan kazinin etki alani igerisinde temelin gittikce daha fazla diisey yiiklerin

etkisi altinda kalmasi durumunda,

e Yeni kazinin mevcut arsa ylizeyinden 5.00 m’den daha derinde gerceklesmesi

durumunda.

Yumusak kohezyonlu zeminlerde ve belirgin kohezyon 6zelligi olmayan daneli kuru

kumlarda ve ¢akillarda klasik 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 gegmemelidir. Herhangi bir asamada desteksiz kalacak uzunluk, yap1

uzunlugunun dortte birinden fazla olmamalidir [8].

Betonlama, mevcut temelin 5~10 cm. altina gelene kadar siirdiiriilmeli, betonun prizi
ve ¢ekmesi beklenmelidir. Daha sonra kuru har¢ ile tam temas saglanir. Bazen

aradaki bosluklarin ¢imento enjeksiyonundan yararlanilir [8].

Bir uygulamada; miinferit someller ilizerine oturan kooperatif binalarinin hemen
yakinindan yol ge¢cmesi nedeni ile, 5~6 m. derinliginde kazi yapilmasi sonucu,
stabilitesinin bozulmasini 6nlemek i¢in yol seviyesinin altina inen kuyu ayaklarla
basarili bir temel takviyesi yapilmistir. Her soémel dort ano halinde takviye edilmis,

mevcut temel ile ayak arasindaki bosluk plaka sokularak sikilanmistir [8].

Bir temelin oturmaya devam etmesi halinde, alttan tutulmasi (desteklenmesi); normal
olarak siirekli olan temel kiitlesi icinde acilacak deliklerden getirilecek celik ve
betonarme kirislerin iki ucundan kaziklarla desteklenmesi ile saglanir (Sekil 2.1 ve

2.2).

Genellikle tagima giicii azalmig temellerde bu tiir bir 6nlem ¢ok zordur.
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Sekil 2.1 : Kazik ve kavrama kirisi ile temel takviyesi uygulanmasi (Plan)
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Sekil 2.2 : Kazik ve kavrama kirisi ile temel takviyesi uygulanmasi (Kesit)

Bu tiir temellerde uygulanabilecek daha saglikli bir yontem, temeli iki taraftan
kavrayan, temel dogrultusunda atilmis kirislerle bir kazik 1zgarasina oturtmaktir. Bu
iki kiris, biitlinligli saglamak amaci ile, temel kiitlesine iyice baglanmalidir.
Gerektiginde, eski kiitlesi de enjeksiyonla iyilestirilmelidir. Bu tiir bir islem i¢in de,

cesitli uygulama yontemleri vardir. Zemin iyi durumda ise, bazi hallerde kazik
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yapmaktan vazgecilir. Bu durumda yalniz kirigler temelin bir pargasi imis gibi
calisarak temelin taban alani genisler ve ylikler genis bir alana yayilir. Kaziklara
gerek duyulmasi halinde de, kavrama kirislerinin 6niine kazik yerlestirilir. Kaziklar,
fore tipi olarak diizenlenir. Bu tiir bir yapim ydntemine gore, zemine acilan delige
donat1 konduktan sonra, kazik boslugu betonlanir. Yap1 hasarlarinin, temel zeminin
yanal hareketinden olusturdugu zannedildiginde de temelin iki yanina palplans
cakilmasi miimkiindiir. Farkli boliimlerin birbirine iyice baglanmasi da ¢ok
onemlidir. Bunu garantilemek icin de, verenler yardimi ile yapi1 icinde bir
ongerilmenin uyandirilmasi gerekir. Bu ongerilme ile de, ytiklerin istenildigi bigimde

dagilimi saglanir ve yapinin hareketleri azaltilmis olur [10].

Geleneksel yontemlerle temellerin takviyesi ylizyillardan beri kullanilmaktadir ve
giiniimiizde de kullanilmaktadir. Bu yontem, mevcut yiikleri temel altindaki
zeminden ¢ekmek ve betonarme ya da “shim packing grout” ile degistirme yoluyla
mevcut temellerin genisletilmesi ya da derinlestirilmesi esasina dayanir. Bazi
durumlarda, yap1 gecici olarak desteklenerek oturma engellenmis olur. Temel
takviyesi insasi, elle kazma ve ulagmasi sinirlt mekanlara girmeyi gerektirir. Boylece
temel altinda bosluklar yaratilabilir ve betonarme tesis edilebilir ve ana yapinin

deformasyonunu engellemek i¢in bir dizi islem gerceklestirilebilir [8].

Temel altinda kazi1 yapilmasi yontemi uzun bir gecmise sahip olmasina ragmen
ortalama yap1 deformasyonu ve giivenli olmayan ¢alisma kosullar1 saglar. Son 20 yil
boyunca, bir¢cok temel takviyesi yontemi daha az deformasyona neden olmus ve daha

hizli, daha ucuz ve giivenli sonuglar vermistir.

Yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, temel takviyesi sadece yiik transferi ile
degil, zemin islemleri ile ya da her iki mekanizmanin birlestirilmesi ile de
gergeklestirilebilir. Yik transferi yontemleri, yapisal yiikleri destek i¢in daha uygun
bir alt tabakaya transfer ederler. Zemin islemleri ise, mevcut zemini degistirmeden
ancak zeminin fiziksel Ozelliklerini degistirerek zeminin giliclenmesini ve daha
destekleyici olmasini saglarlar. Bazi durumlarda, temel islemleri hem temeli

giiclendirmek hem de yiikleri transfer etmek i¢in kullanilirlar [3].

Sadece dis duvarlarin temel takviyesi gibi binanin sadece bir boliimiiniin temel

takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda, temel altindaki zemin kazilir. Daha
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derin temel elde edebilmek i¢in, tugladan ya da betondan bir duvar paneli mevcut
temel ile yeni temel arasinda olusturulur (Sekil 2.3). Bu temel takviyesi yontemleri
ile ilgili kosullar ve insa tekniklerinin anlatildigi Alman DIN 4123 gibi standartlar
0zel durumlarla sinirlidir. Temel takviyesi yapilacak bina 5 tam kattan fazla kata ya
da 250 kN/m temel yiikiinden fazla yiike sahip olmamalidir. Basit durumlarda bile,
temeldeki ya da temelden daha derin seviyelerdeki kazilara, yeterli destek olmadigi
siirece izin verilmemelidir. DIN 4123 standardina goére komsu bina yakininda
yapilacak kazi ve temel imalatlarinda uyulmasi gerekli sinirlamalar Sekil 2.4 ve

2.5’de goriilmektedir [1].

Yerlesim alanlarindaki temel alti zemin arastirmasi, ulasim sorunlarindan dolay1
istendigi kalitede gerceklesmeyebilir. Bu nedenle zeminin katmanlar1 ve yeralti
suyunun kosullar1 hakkinda genel bir bilgi edinmek i¢in maliyeti asirtya kagmayacak
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.

Yol

Zemin kat | 7 .-

L

| [ Komsu bina
-+ kazi kotu

Sekil 2.3 : Geleneksel temel takviyesi yonteminin asamalari
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Sekil 2.5 : DIN 4123’¢ gore temel takviyesinin adimlar1 ve ingaat boyutlari




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

binalarin temel takviyesi i¢in, ylik transferi ile ilgili deneyim gerekli olmaktadir [1].

Zeminin kararli durumunda yiizeysel temellerin alt seviyelerinde, temel
takviyesinden tamamen sakinmak ya da genis derin kazi yapmak gibi bir se¢enek
bulunmaktadir. Mevcut yap1 temellerinin tasima giiciiniin {ist seviyelerinde
yiiklenmeleri durumunda yapinin hasar gérmesi riski bulunmakta olup, bu secenek
ancak uygun baglanti yapilarina sahip tas yapilarda miimkiin olabilir. Bununla
birlikte, kismi olarak ayrismis ve asmnmig kayanin oldugu sert zeminlerde mali

nedenlerden dolay1 temel takviyesi yerine zemin ¢ivileri yeterli olabilir [1].

Temel takviyesi calismalari nedeniyle, hareketlerin etkilerinin akis1 gegici ya da
strekli olarak degisir. Bir hazirhk c¢alismast olarak, yap1 bdliimlerinin
giiclendirilmesi ve koruyucu temel takviyesi belli durumlarda uygun olabilir. Gegici
destek yapilar1 ve duvarlarin ankraji da gerekli olabilir. Bu tiir calismalarin
seciminde yapisal performans ve temel takviyesi, yapilacak yapinin ger¢ek durumu

ve oturmalarin uygunlugu 6nemli karar faktorleridir.

Benzer olarak, tasima kapasitesi ve oturmanin uygunlugu da temel takviyesi
boliimlerinin Slgiisiinii ve sirasin1 belirlemektedir. Diger bir kural ise Sekil 2.3’de
goriilebilecegi gibi temel takviyesine, en fazla yiik alan duvarlardan ve koselerden

baslanilmasi gerektigidir.

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
i¢in, DIN 4123 standardi maksimum b= 1.25 m genisligine izin verirken Ingiliz
standardi BS 8004 ise b= 1.4 m’ ye kadar olan bir genislik 6nermektedir. Temel
kenarlarinda yapilan ilk kazi boslugu i¢cin DIN 4123 ¢ = 3b degerini onermektedir.
Uygulamada bu genislik duvarin toplam boyu, temel takviyesinin derinligi,
ulagilabilme, 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 tagima kapasitesinin %20 sinden fazlasina zorlanmamalidir [1].
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Temel takviyesi duvari i¢in Onerilen yap1 malzemeleri dolu tugla, veya beton briket
yada minimum C25/30 kalitesinde betondur. Baglant1 yerinde iyi bir temas
saglayabilmek icin temelin alt seviyesinden 50 cm kadar yukarida imalat devam
ettirilmelidir. Boylece taze betonun hidrostatik basinci ile iyi bir bag saglanmis olur.
[lave olarak yapilan takviye elemam ile mevcut temel yapis1 arasinda yaklasik 80
mm. bosluk birakilmasi yapinin oturmasi yoniinden énemlidir. Bu bosluk daha sonra
0zel hazirlanmis olan kimyasal baglayicilar ile doldurulmalidir. Oturmanin
gerekenden fazla olacagi beklentisine karsilik takviye elemanina hidrolik desteklerle
on gerilme verilebilir. Yiik dagitma kirisi (¢elik profil) temel ile temel takviyesi igin
yapilan duvar arasma yerlestirilir. Daha sonra, temel takviyesi duvarina tahmin
edilen yiike ulasincaya kadar 6n gerilme verilir. Ilk oturmalardan sonra, yiiklenmis
duvar celik millerle sabitlenir, hidrolik 6n gerilme elemani ¢ikarilir ve bosluk

yukarida bahsedilen sekilde doldurulur [1].

Temel takviyesi duvarlarinin kalinligi temel genisligi ile uyumlu olmalidir. Beton
temel takviyesi duvart kullanilmasi durumunda, duvar Olciisii 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 yaklagimi 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 i¢in de
gecerlidir. Kaz1 sirasinda rampalar meydana geliyorsa, temel takviyesi boliimleri
Sekil 2.3 de oldugu gibi kazidan sonra gergeklestirilebilir. Bunun i¢in homojen, iyi
tasima kapasitesine sahip alt temel 6n sarttir. Ozellikle, temel takviyesinin
kenarlarindaki diisey destekleme ile, iist iiste gelen kose elemanlar1 kullanilabilir.
Goreceli oturmalarin iiniform olmasi avantaji ile temel altinin yanal 6telemesi

dezavantaji karsilagtiritlmalidir [1].

Temel takviyesi duvarmin kesme gerilmesine bagli olarak, asir1 yliklenmis duvar
boliimlerinin altinda kolon takviye sistemi alternatif olarak diisiiniilebilir. Herhangi
bir temel takviyesinin tasarimi sirasinda, temel takviyesi duvarlar arasinda uygun bir

iligski olup olmadig1 ve yiiklerin ¢apraz duvarlar tarafindan ne kadar tasindig1 kontrol
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edilmelidir. Bu durumda, statik ag¢idan yeni temel takviyesi elemanina dik
konumdaki duvarlarina komsu kdse bolgesinin temel takviyesi ile baslamak uygun
olabilir. Sekil 2.6’de kesisme bolgesi temel takviyesine ilisgkin detay

gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : Temel takviyesi elemanimim mevcut duvara baglanti detay1

Genel olarak, mevcut binanin temel takviyesinin insast kosullarini igeren stabilite
analizi géz Oniinde bulundurulmalidir. Mevcut binanin izin verilen temel basinglari
astlmamalidir. Kismi temel takviyesi yapilmasi ile ilgili olarak, Alman standartlarina
gore, siir kosullarinin saglanmasi ve tasima kapasitesi ve kayma ile ilgili risklerin
kontrol altinda tutulmasi durumunda zeminin statik analizi ihmal edilebilir. Bu
durum, siirekli yikiin 1.3 katindan daha az temel basinglarinin 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 asamalarina iliskin varsa diger tiim simirlamalar da gdz oniinde
bulundurularak isin gergeklestirilebilirligi son bir kez daha dogrulanmalidir. Cok
basit durumlar disinda, hizmet verilebilirlik limiti de dikkate alinmali ve oturma

tahmin edilmelidir (Sekil 2.4 ve 2.5) [1].

2.2 Zemin lyilestirme Esasina Dayanan Yontemler

Geleneksel bir yontem olan kismi temel takviyesine karsilik, temelin altindaki

zeminin Onceden stabilize edildigi ve sertlestirildigi durum Sekil 2.7°de
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gosterilmistir.  Uygulama siirekli temellerle siirlandirilmamistir, kolon alti
temellerde de grouting ve katilastirma yontemleri ile temel takviyesi yapilabilir ve
hasarli temeller gii¢lendirilebilir ya da korunabilir. Ancak, temel altinda uygulama
yapilacak bolgenin belirlenmis olmasi bu yontem igin 6n kosuldur. Bu yontemin
ilging yonil, temel takviyesi amaciyla yapilan duvar i¢in acgilmis olan c¢ukura

sizdirmazlik 6zelligi saglamasidir [1].
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Sekil 2.7 : Zeminin konsolide olmas1 durumunda temel takviyesi

a) agirlik duvar1 b) ankrajli duvar

1970’1i yillarin basindan beri, prEN 12715’e¢ gore zemin igerisindeki bosluklara
enjeksiyon yapilmast metodu kohezyonsuz zeminlerin temel takviyesinde
kullanilmaktaydi. Hidrolik baglayicilar siispansiyon seklinde cakilli zeminlerde,
silikat tabanli degisik kimyasallar ise kumlu zeminlerde kullanilmaktaydi. Ozel bir
uygulama olarak, ultra ince ¢imento kullanilmaktaydi. Catlak enjeksiyonu sadece
zeminin sertlestirilmesi amaciyla tiretilmis olup, bu yontem ile belirli bir temel
takviyesi yapist 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 caligma alani, uygulama siiresi ve temel takviyesi

yapilacak yapinin durumu gibi etkenler 6nemli olmaktadir [1].
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Bosluk enjeksiyonu ve jet grouting teknikleri ile, temel altinda 6zellikle trapezoidal
kesitli siirekli bir sertlestirme yapmak miimkiin olmaktadir. Kesin 6l¢iiler temelin
geometrisine, insaat kazisina ve de statik gerekliliklere baglidir. Temel takviyesi
duvarmin 6n kismi ana yapi cephesi ile ayn1 hizada olmalidir. Insaat siirecinin bir
parcasi olarak enjeksiyon bolgesinin genisletilmesi gerekli olabilir. Kaziya yapilan
destek stabilite nedenlerinden dolay1 faydali olabilir, ancak komsu temellerin destek

kosullart ile ilgili bir dengesizlik yaratabilir [1].

Geleneksel temel takviyesi uygulamasinda oldugu gibi, Jet grout temel takviye
elemant da sabit yilikler ve binaya etki eden toprak basincinin etkisi altinda
bulunmaktadir. Bu yontemin yeralt1 suyu seviyesi altinda uygulanmasi durumunda,
su basinci da etki edebilir. Bu durumda, segilen yontem ve malzeme sadece istenen
sertlesme amaciyla degil ayn1 zamanda gecirimsizlik saglamasi amaciyla da
tasarlanir. Geleneksel temel takviyesi yonteminde oldugu gibi, takviye amagli agirlik

duvar1 ve mevcut temelin tagima giicli birlikte degerlendirilmelidir (Sekil 2.8).

Kayma, egilme, egzantriklik, tasima giicii ve izin verilen taban basinci kontrol
edilmelidir. Temel takviye elemani hareketli yiikiin en biiylik degerine gore,
kaymaya kars1 direng 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 i¢in duvardan alinan silindir ya da

kiip numuneler tek eksenli basing testlerinde kontrol edilmelidir [1].

Kimyasal enjeksiyon ile gerilmeler, siirtinme ve siyrilma kosullarinda kontrol
edilmelidir. 2 m. derinliginden baglayarak enjeksiyon ve har¢ kullanilarak temel
takviyesi destegi saglanmalidir, bu durumda genellikle zemin ankrajlar1 kullanilir.
Statik kuvvetler ve destek kuvvetinin temel takviyesi yapisina iletimi dikkate
alimmalidir. Bosluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi yontemi ile zeminde siirtiinme
acisinin sabit kalacagi ve graniil yap: igerisine enjekte edilen malzeme nedeniyle
graniiller arasinda kohezyonun artacagi varsayilabilir. Limit durumda aktif toprak
basinci ve kayma diizlemi iliskisi Sekil 2.8’ de goriilmektedir. Izin verilen kayma

gerilmesi 1= 0.2 ¢ p formiilii ile degerlendirilebilir [1].
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Grouting yontemi kullanilarak yapilan temel takviyesinin tasarimi sirasinda verilmesi
gereken 0onemli kararlar; en uygun enjeksiyon karigiminin se¢imi, enjeksiyon basinci

ve sondaj yapilan delikteki bosluk miktaridir.

Kimyasal enjeksiyonlarin kullanilmasi durumunda, dayaniklilik ve ¢evreye uyum
gibi Ozellikler calismalara baslanilmadan once iyice arastirilmali ve enjeksiyon
malzemesinin ¢evresel etkileri dikkate alinmalidir. 1980°li yillarda baz1 kimyasal
enjeksiyon bilesiklerinin yeralti suyunda ¢oziildigi anlasilarak yeralti suyu
kirlenmesine engel olmak amaciyla kimyasal enjeksiyon kullanimima sinirlamalar

getirilmis ve yasaklama konulmustur (6rnek: Japonya).
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Sekil 2.8 : Enjeksiyon ile temel takviyesi sisteminin statik hesap verileri

Sekil 2.9°de silikat jel ile yapilan enjeksiyon sirasindaki sondaj deligi diizenlemesi
goriilmektedir. Bosluk ve egim tahmini kapsama baglidir ve bu kapsam enjeksiyon
malzemesine, zeminin graniiler yapisina ve enjeksiyon basincina baghdir. Her noziil
i¢cin enjeksiyon malzemesinin miktar1 sertlestirilmis hacmin tasarlanmis seklini elde
etmek i¢in eslestirilir. Enjeksiyon sirast her durum ic¢in 6nceden tanimlanmis
bosluklar1 doldurmak ve temelde tam bag saglanacak sekilde secilmelidir.
Baslangigta, tubes-a-manchette’in dis nozulleri ve daha sonra c¢ekirdektekiler

calistinllir. Bir birim iyilestirilecek zemin i¢in gerekli olan sondaj deligi miktari
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enjeksiyonun kalitesini ve maliyetini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Enjeksiyon

yontemi ile yapilan temel takviyesinde deneyim sarttir [1].

Temel takviyesi yapisinin 6n kismindaki kazi isin baslangicindan birkag giin sonra
gergeklestirilebilir. Kazi islemi sirasinda, bir uzman tarafindan olasi zayif noktalarin
kesfi ve gerektiginde yeniden enjeksiyon kararinin verilmesi gerekebilir. Test ve

gbzlemlerle temel takviyesi yapilmis hacmin biitiinliigii kontrol edilmelidir.

(alisma dllZ-’:‘-}-‘l\\\ T T T
Grup-1
\ tubes-a-manchette
\ N/ uygulamasi
A e
T4 N

Grup-2
tubes-a-manchette
uygulamasi

Sekil 2.9 : Enjeksiyon i¢in tube-manchette ve nozul uygulamasi

Grouting yonteminin uygulama kisitlar1 6zellikle temel altindaki homojen olmayan
zemin yapist tarafindan belirlenir. Ko&tii derecelenmis zemin tabakalari, geri
doldurmalar, tabakalagmalar ve eski yapilarin kalintilari, dl¢iileri ve yerleri ile tam
olarak dnceden bilinmelidir ve boylece enjeksiyon siireci boyunca enjeksiyon basinci
ve islem sirast acgisindan On tahminler yapilmasi miimkiin olabilmelidir.
Karsilagtirma yapilmasit bakimindan, jet grouting yontemi homojen olmayan
durumlara kars1 daha toleranslidir ve daha kisa uygulama zamani gerektirir. Bu
ylizden jet grouting yontemi birkag istisna disinda temel takviyesi isleri icin tercih

edilen bir yontemdir.
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Tek asamali jet grouting ¢cimento hamurunun akiskan jeti olarak kullanildigi ve
bdylece zeminin par¢alanmasinin ve ¢imentolasmasinin gergeklestigi bir siirectir. Iki
asamali1 jet grouting yonteminde ise, siirecin ger¢eklestirilmesi icin ikinci bir akigkan
ile birlikte sikistirtlmis hava kullanilir. Bu durumda, enjekte edilmis enjeksiyon
hamuru dairesel bir hava jeti ile ¢evrelenmistir. Havanin koruyucu gorevi ile belirli
bir zemin tipi i¢in enjeksiyon basinci uzakhigimi arttirir. Ug asamali jet grouting
yonteminde ise zemin Once yliksek enerjili su jeti tarafindan kesilmekte ve daha
sonra ayr1 bir noziilden diisiik enjeksiyon basinct altinda katilagmaktadir. Bu siirecte,
sikistirtlmig hava destegi de saglanabilir. Cimento hamuru kullanilmadigr 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
yalitimi aralig1 i¢in ortalama caplar1 kohezyonlu zeminlerde 0.60 m’den ¢akilda 1.80
m’ye kadar degisebilmektedir. Zemin-¢imento karigiminin bir kismi delgi elemani
cevresindeki dairesel bosluktan yukariya iletilir ve daha sonra depolandig1 ya da geri

doniigiime ugratildigi ¢alisma platformuna getirilir [1].

Yiizeye ¢ikan artik malzemenin gozlenmesi, 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, sursarji ve dane
Olciistiniin dagilimu ile belirlenir. Kohezyonlu zemindeki 6nemli faktorler, kohezyon,
tutarlilik ve plastiklestirme gibi oOzelliklerdir. Uygulayic1 tarafindan secilen
parametreler siispansiyon kompozisyonu (W/C ~ 0.5 to 1.5), noziildeki basing, akis
oran1 ve delme stringinin kaldirma ve donme hizi gibi parametrelerdir. Biiyiik
sahalarda ve cok 0zel sorunlarin beklendigi sahalarda, en uygun parametreler test

kolonlarindan degerlendirilmelidir.

Enjeksiyon yoOntemi ile yapilan temel takviyesi sirasindaki ingaat riskleri sondaj
deligi sapmalarindan, elemanlarin uzunlugu ve c¢apindaki sapmalardan ve jet
grouting kolonlarmin ¢ok yiiksek ya da c¢ok diisiik gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir hatalar; temel ve temel alti hakkinda tam bilgi sahibi

olunmasi ve siispansiyonun gozlemlenmesi gibi yontemlerle bertaraf edilebilir.
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Kesme c¢apmi dogrulamak ile ilgili yontemler test asamasindadir, ancak pratikte

istenen etkiyi heniiz yaratamamistir.

Temel altindaki bosluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi islemleri sirasinda temel alt1
malzemesi yiik etkisine maruz oldugundan baglangicta yerel olarak sivilagir 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 catlamalar1 ortaya ¢ikar. Temel yiikiiniin bir kismi heniiz
sertlesmis komsu zemin boliimlerine ve elemanlarina taginmalidir. Bu yiizden
grouting diizenini ve uygulamanin sirasini degerlendirirken potansiyel gerilim
dagilimimi ve temel ile uyumlulugunu dikkate almak gerekir. Kolon alt1 temellerin
takviyesinde gecici egzantriklikler ortaya ¢ikabilir. Serit temellerin temel takviyesi
durumunda i¢ komsu duvarlarin ve bina koselerinin de temel takviyesinin

yapilmasinin gerekli olup olmadigi incelenmelidir [1].

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

sakinilabilir.

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de temel takviyesi yapilan bir meskende enjeksiyon
yonteminin kullanilig1 goriilmektedir. Temel altindaki zemin ¢ok heterojen bir yapida
olup, kumlu, tasli, ¢akil tabakas1 iizerinde siltli ve tagh dolgu zemin icermektedir.

Ortalama yeralt1 suyu kazi tabanindan yaklasik 1m. kadar yukaridadir.

Temel takviyesi duvar1 9.30 m yiiksekliginde ve kazi sirasinda ii¢ kademede ankraj
uygulanmustir. Profil optimizasyonu yapmak i¢in kesit tekli, ¢ift ve yarim kolonlarla
saglanmigtir. Yarim kolonlarin tesisi i¢in, sadece 180°’lik bir bolim enjekte

edilmigtir [1].

Insaat risklerine ragmen, eger ozellikle tasima ve gegirimsizlik fonksiyonlar bir
arada isteniyorsa, bu yontem temel takviyesi ve koruma amaglari ile rutin bir yontem

olarak onemini korumustur. Yontemin basaris1 dnemli Olciide esnekligine ve kisa
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uygulanma zamanina baghdir. Bu kisa uygulama zamani ayrica ekonomik bir avantaj
saglamaktadir. Teknigin daha da iyilestirilmesi ve denetlenmesi kalite kontroliiniin

tyilestirilmesi amaci ile yapilmalidir.

Bir yandan basarili uygulamalara ait yayimlanmig raporlar ve bir yandan da ciddi
hasarlar kalite kontroliinlin hem tasarimcilar hem de uygulamacilar yoniinden

Onemini arttirmaktadir [1].

Sekil 2.10 : Mesken binasi i¢in enjeksiyon yOntemi ile temel takviyesi
yapilmasina ait 6rnek uygulama
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Sekil 2.11 : Mesken binasinin temel takviyesi i¢in tam ve yarim kolon diizenlemesi

2.2.1 Enjeksiyon yapilmasi

Temel miihendisligi agisindan enjeksiyon yontemi temel takviye caligmalarinda
onemli bir yer tutmaktadir. Enjeksiyon ile zemin iyilestirilmesi genellikle zemin
icerisinde teskil edilecek insaat miihendisli§i yapilari ve maden projeleri icin

kullanilmaktadir.

Temel zemininin veya ana kayanin kayma mukavemetini arttirmak ve geg¢irgenligini
azaltmak amaciyla kaya veya zemin igerisine basing altinda cesitli bilesimdeki

karisimlarin basilmasina “Enjeksiyon” adi verilmektedir [8].

Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna penetre olabilmesi i¢in enjeksiyon
karisgtminda kullanilan malzemenin dane c¢apinin, enjeksiyon yapilacak zemin

icerisindeki mevcut bosluklardan daha kiigiik olmasi gerekmektedir [8].

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme
bicimine bagh olarak degismektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin 6zelligine bagh

olarak da (¢imento enjeksiyonu veya kimyasal enjeksiyon) bir ayrim yapilabilir.
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2.2.1.1 Enjeksiyonun tarihgesi

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

enjeksiyon deliklerine enjeksiyon yaparak takviye etmistir.

Ik baslarda enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan ve hidrolik kireg
kullanilmigtir. Portland ¢imentosu ise 1821°de bulunmus olup ancak bu tarihten
sonra bir enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. 1900-1920 yillar1
arasinda ise enjeksiyon uygulamalar1 enjeksiyon teknolojisine paralel bir gelisim
gostermistir. 1914 yilinda Albert Francois kesonlarin zemine sokulmasinda yiiksek
basingli ¢cimento enjeksiyonu kullanmistir. Nihayet 1925 yilinda Hugo Joosten jel tipi
enjeksiyon kullanmistir. Boylelikle kalict sertlikte ve iyi derecede kirilma direnci
elde edilen bu metod kimyasal enjeksiyon olarak tanimlanmistir. II. Diinya
Savasi’ndan sonra ahsap elemanlardan olusan pompalarin yerini demir elemanlar
iceren hidrolik pompalar almis ve bdylece istenen basinca daha kolay ulasilabilmistir

[11].

1950 yilinda tek bilesenli enjeksiyon yontemi gelistirilmistir. 1970°li yillarda
kimyasal enjeksiyonlarin zamanla sekil degistirme davranislart deneysel olarak

incelenmistir.

2.2.1.2 Enjeksiyonun bashca uygulama alanlar

Kullanim alaninda biiyiik artiglar olan enjeksiyon 6zellikle barajlarda biiyilik 6l¢iide

bagvurulan bir zemin 1slah yontemidir. Baslica kullanim alanlar1 sdyle siralanabilir

[11]:
o Gegcirimsizlik perdelerinin teskil edilmesinde (perde enjeksiyonu),

o Asir1 oturmalarin ve su kacgaklarinin 6nlenmesi amaciyla,
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Ozellikle yol insaatlarinda dinamit atimlar1 nedeniyle gevseyen temel kayasinin

iist kisimlarinin saglamlastirilmasinda (konsolidasyon enjeksiyonu),

Yapt ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel bosluklarin doldurulmasinda

(kontak enjeksiyonu),

Tinel insaatinda, tiinel aynasinin stabilitesinin saglanmasinda ve {ist tabakalarda

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

Boru itme (pipe jacking) ingaatlarinda gevre siirtiinmesinin azaltilmasinda

Enjeksiyon islemi yukarida siralanan kullanim alanlarinda genelde su ortamlara

uygulanir [11]:

Zeminlerin dane bosluklarinin doldurulmasinda,

Kaya icinde mevcut galeri, kavern (Magara), karst gibi biiyliik bosluklarin

doldurulmasinda,

Kayadaki catlaklarin doldurulmasinda.

2.2.1.3 Temel enjeksiyon teknikleri

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme

bicimine bagh olarak degismektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin 6zelligine bagh

olarak da (¢imento enjeksiyonu veya kimyasal enjeksiyon) bir ayrim yapilabilir.
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Zemin igerisine yerlestirilmesine gore temel enjeksiyon teknikleri Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

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

enjeksiyon yapilan zeminin direncini azaltmaktadir [5].

Daha ince daneli zeminlere girmek kimyasal enjeksiyon karigimlari 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 [12].

Bu enjeksiyon tekniginde diisiikk vizkoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi
ve yapisinda bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin icerisine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik

ozelliklerini degistirmektedir [12].

Emdirme enjeksiyonunda hem siispansiyon tiiriinde olan ¢imento serbeti hem de
koloit yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin gecirimliligi
azaldik¢a hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadir. Zeminin ge¢irimlilik
katsay1si, k, acisindan baktigimizda silikat karisimlar i¢in permeasyon limiti 10-3

cm/s , en pahali re¢ine malzemeler iginse 10-4 cm/s civarindadir.

Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu genellikle Kumlu, Cakilli ve kotii derecelenmis
dolgu malzemeler ile c¢atlakli zeminler ile parcalanmis kaya yapisindaki

malzemelerde basariyla kullanilmaktadir (Sekil 2.13).

Son yillarda yeni ¢imento karigimlari {izerinde ¢alisilmis ve normal portland
¢imentolar1 ile permeasyonu miimkiin olmayan zeminler enjekte edilebilmeye
baslanmistir. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de iyilestirilmesi miimkiin olmus

ve hem ¢evresel koruma hem de ekonomik agidan olumlu sonugclar elde edilmistir.
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Sekil 2.12 : Enjeksiyon sistemleri sematik gosterimi
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Sekil 2.13 : Permeasyon enjeksiyonu uygulama alani
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Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar agilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
yukartya dogru enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Alternatif olarak kuyu acilirken de
enjeksiyon islemi yapilabilir. Kuyu belli bir derinlikte acildiktan sonra enjeksiyon
borusu indirilir ve acilan derinlik boyunca enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Bu

durum tasarim derinligine kadar tekrar ettirilir [12].

Kademeli enjeksiyon islemi ise rolatif olarak yliksek enjeksiyon basinglarinin
gerektigi daha derin zeminlerde zeminlerde ve daha efektif bir permeasyon igin
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 artirtlmasin1  saglar ve yilizeydeki sizintidan meydana gelebilecek

enjeksiyon malzemesi kaybini engeller [12].

Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamasinda ve 6zellikle tiineller i¢in enjeksiyon
isleminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zamana bagli kontrolii biiyiik
Onem tagimaktadir. Bu amagla her ne kadar uzun zaman 6nce kullanilmaya baslansa
da Tube a’ Manchette tipi enjeksiyon borusu hala en uygun sistem olarak

goriilmektedir.

Tube a’ Manchette, lizerinde yaklasik 8 mm caplh kiiclik deliklerin bulundugu
bolmelerden olusan ve capt 37.5 ve 62.5 mm arasinda degisen ¢elik bir borudur.
Delikli bolmeler yaklasik 30 cm aralikli olup tek yonlii vana gibi ¢alisan lastik
kiliflarla kapatilmislardir (Sekil 2.14). Muhafaza borusu yardimiyla enjeksiyon
kuyusu istenilen tasarim derinligine kadar agildiktan sonra tube a’ manchette kuyu
igerisine indirilir. Daha sonra muhafaza borusu yukari ¢ekilir ve tube a’ manchette ile
kuyu duvari arasindaki bogluk zayif dayanimli bir enjeksiyon malzemesi olan kil-
¢imento veya bentonit karisimiyla doldurulur. Asil enjeksiyon islemi ise tube
a’manchette igerisine u¢ kismi delikli ve U-tikaglarla kapali olan kiiclik capli bir
enjeksiyon borusu indirilerek gergeklestirilir. Tikaglar tube a’ manchette iizerindeki
delikli bolmelerden herhangi biri iizerine merkezlenebilir. Enjeksiyon isleminin
baslamasiyla beraber lastik kilif ve tube a’ manchette ile kuyu duvar arasindaki zayif
enjeksiyon malzemesi yirtilana kadar enjeksiyon basinct artacaktir. Lastik kiliflarin

tek yonlii calismasi enjeksiyon malzemesinin tube a’ manchette igerisine geri
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girmesini engelleyecek, tube a’ manchette ile kuyu duvari arasindaki zayif

enjeksiyon malzemesi de meydana gelebilecek sizintilar1 dnleyecektir [12].
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Sekil 2.14 : Tube a’ manchette sistemi detay1

Tube a’ manchette kullanimi, ayni enjeksiyon deliginden birden fazla enjeksiyonun
degisik enjeksiyon malzemeleriyle yapilabilmesini saglamaktadir. Fakat yogun sehir
merkezlerinde veya calisma alani yetersizliginde tube a’ manchette sisteminin yer
ylizeyinden, kuyulardan veya tiinel yiizeylerinden kurulmasi uygun olmayabilir. Bu
durumlarda tube a’ manchette sisteminin yeni gelistirilen yatay yonlii foraj

(horizontal directional drilling) sistemi ile yerlestirilmesi s6z konusudur.

b) Catlatma Enjeksiyonu : Zeminin daneleri arasina girmek yerine biraz daha
yiksek basingla enjeksiyonu zemini catlatarak yapraklanma seklinde enjekte

etmek cogunlukla miimkiin olabilmektedir [5].

Catlatma enjeksiyonunda zeminin kontrollii bir sekilde, kararli fakat diigiik
vizkoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiliksek basinglarda (4 MPa) catlatilmasi sz

konusudur. Bu enjeksiyon teknigi temel olarak permeasyon enjeksiyonunun miimkiin
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olmadig1 diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda
uygulanmaktadir. Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya kazi aktiviteleri
esnasinda meydana gelen oturmalari Onleme (kompense etme) ¢alismalarina

dayanmaktadir [12].

Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde agac¢ dallarina benzer bir sekilde
sertlesmis ¢cimento kanallar1 olusmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve
bolgesel olarak sikistirilmaktadir. Cimento serbeti baslangigta yiiksek basinglarda
enjekte edilmekte ve zeminin catlamasiyla beraber olusan catlaklar ¢imento ile
doldurulmaktadir. Olusan catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon basincina

ve mevcut geostatik gerilmelere baghdir.

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 sikistiracaktir (Raabe ve
Esters, 1990). Eger tube a’ manchette sistemi ile aynmi 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 yiizeyinde ya da iist yapilarda kabarmaya neden olacaktir. Fakat
pratikte, meydana gelecek catlaklarin yonii zemin igerisinde mevcut ¢atlaklara, zayif

bolgelere veya fisiirlere bagli olarak degismektedir [12].

Bu tip enjeksiyon tiirlinlin uygulanmasinda da tube a’ manchette kullanilmakta ve
Ornegin tlinel kazimi esnasinda meydana gelen oturmalara bagli olarak ayni1 noktadan
birden fazla gerektiginde farkli enjeksiyon malzemeleriyle enjeksiyon

yapilabilmektedir.

Literatiirdeki vaka analizleri incelendiginde ¢atlatma enjeksiyonunda kullanilan
¢imento serbetinin su/¢imento oranlarinin nispeten daha yiiksek oldugu ve karisima
mobilite vermek i¢in basta bentonit olmak iizere degisik katki malzemelerinin

kullanildig: goriilmektedir. Bu agidan kompaksiyon enjeksiyonundan ayrilmaktadir.

c¢) Kompaksiyon enjeksiyonu : Kati beton kivaminda malzemeyi biraz daha
yliksek basingla zemine enjekte ederek zemini tamamen deplase etmek miimkiin
olmaktadir. Kompaksiyon enjeksiyonu olarak adlandirilan bu yontem ozellikle

yan yatmis veya oturmus yapilarin eski seviyelerine kaldirilmasinda basariyla
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kullanilmaktadir. Asagidan yukari veya yukaridan asagiya uygulanabilen bu
yontemde baslangicta cevrede yapilan enjeksiyon ozellikle daha yumusak

zeminlerde yontemin tesirini artirmaktadir [5].

1980 yilinda toplanan American Society of Civil Engineers (ASCE) Enjeksiyon
Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu 25 mm’den daha az ¢dkme degeri olan,
yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve i¢sel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum
iceren kati1 enjeksiyon malzemesinin, zemin bosluklar1 igerisine girmeksizin
enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve bu sayede
etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda enjekte edilmesi

olarak tanimlamustir [12].

50 yil kadar 6nce ABD’de uygulanmaya baslayan yontem, ¢ogunlukla zayif veya
yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve dosemelerin alttan desteklenmesinde,
yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli oturmalar gosteren yapi temellerinin

rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine yiikseltilmesinde kullanilmistir.

Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiyiik farklar vardir (Sekil
2.15). Kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kati bir enjeksiyon malzemesi ve c¢ok
yuksek basinglar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedir. Dolayisiyla zeminin orijinal
yapist bozulmakta ve bu sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica
kompaksiyon enjeksiyonu tim zeminlere uygulanabilirken permeasyon
enjeksiyonunun uygulanabilirligi, burada zemin igerisindeki bosluklara niifuz etme
s0z konusu oldugundan, hem zeminin dane c¢ap1 dagilimi hem de enjeksiyon

malzemesinin dane ¢ap1 dagilimi tarafindan belirlenmektedir.

Literatiir ¢aligmalar1 goz oniine alindiginda kompaksiyon enjeksiyonunun basarili
sonuglar vermesi enjeksiyon malzemesinin kat1 ve yiiksek vizkozitede olmasina
baghdir. Bu ylizden karisimlarda plastisiteyi gereginden fazla artiracak silt ve
gereginden fazla mobilite saglayacak bentonitin kullanilmamasi ongoriilmektedir

[12].

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 yillik bir siire¢ igerisinde sivilagsmay1 onleyici
bir teknik olarak da kullanilmaya baslandigin1 gérmekteyiz. Gergekten Boulanger ve

Hayden (1995) kompaksiyon enjeksiyonunun sivilagsmay1 dnlemek ic¢in kullanildigi
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genis bir vaka analizleri 6zeti hazirlamiglardir. Vaka analizlerinde, bu enjeksiyon
tekniginin siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT diren¢ degerlerini 6nemli
Olciide artirdigr belirtilmistir. Fakat su da unutulmamalidir ki kompaksiyon
enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kiitlenin uzun vadede de yeterli
dayanimda olmasi gerekir. Ayrica bu teknigin ¢ok yumusak killerde uygulanmasi
ekstra bosluk suyu basinglar1 olusturacak bu da uzun vadede oturmalara yol
acacaktir. Dolayisiyla bu hususlarin uygulama dncesinde enjeksiyon parametreleri ve

enjeksiyon malzemelerinin tasarimi esnasinda goéz Oniinde bulundurulmasi gerekir

[12].
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Sekil 2.15 : Kompaksiyon enjeksiyonu uygulama alani

d) Jet enjeksiyonu : Son senelerde popiiler enjeksiyon yontemi olarak ortaya ¢ikan
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 karigtirilabilecegi gibi zemin

tamamen digar1 alinip enjeksiyon ile doldurmak miimkiindiir [5].

Bu enjeksiyon tiiriinde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi yapilmakta ve
delgi i¢in kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek basinglarda ¢imento serbeti
zemine jetlenmektedir. Bu jetleme esnasinda tijler de belirli bir hizla dondiiriilmekte
ve yine belirli bir hizla da zemin icinde asagidan yukartya dogru cekilmektedir.

Boylece, belirli bir capta ve boyda zemin icinde silindirik bir kolon
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olusturulmaktadir. Jetleme esnasinda kolon g¢apini artirabilmek icin ¢imento jeti
yaninda hava ve su jetleri de kullanilabilmektedir. Buradaki mekanizmadan
anlagilabildigi gibi jet enjeksiyonu aslinda bir enjeksiyon teknigi degil bir karigtirma
yontemidir. Sonugta zemin icerisinde beton-zemin karisimi yiiksek dayanimli ve
gecirimliligi diisiik kolonlar elde edilmektedir. Bu yoniiyle jet enjeksiyonu diger

enjeksiyon tiirlerinden kesin olarak ayrilmaktadir.

Jet enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kolonlar, temeller,ddsemeler ve
dolgular altinda tasima giicii ve oturma kontrolil i¢in kullanilabilecegi gibi yumusak
zeminlerde agilan tiinellerde tiinel kesiti lizerinde tasiyici semsiye, yine yumusak
killerdeki derin kazilarda kazi tabani altinda payanda elemani1 olarak da kullanilabilir.
Ayrica bu enjeksiyon tekniginin sivilagma riskinin azaltilmasi gayesiyle kullanimina

ait ornekler de bulunmaktadir.

e) Cevreyi siirlayip yapi-zemin kontagina enjeksiyon bazi hallerde ¢ok etkin

olabilmektedir.

2.2.2 Jet grouting

Insaat projeleri halihazirda kentlerde ve yogun yapilagmalarin oldugu alanlarda
yapilmaktadir. Baz1 durumlarda yap1 temelleri altindaki zayif zeminin iyilestirilmesi

ilave projelerden gelen yiiklerin karsilanmasi i¢in gereklidir [13].

Zemin iyilestirmesi, zeminin mekanik Ozelliklerini degistirir ve gelistirir, 6zellikle
zeminin tasima gliciini ve elastisite modiiliinii arttirirken ayni  zamanda
gecirgenligini azaltir. Jet grouting yontemi bu sonuglara ulasmak i¢in en basarili

yontemlerden birisidir [13].

Jet grouting, direk olarak kii¢lik ¢apli nozul ile ¢ok yiiksek basingla zemine enjekte
edilen stabilite malzemenin (genellikle su-¢imento karisimi) dogal zemin ile
karistirilmasidir. Stabilite malzeme kii¢iik ¢apli noziilden 300-600 bar gibi yiliksek
basinglarda piiskiirtiiliir. Bu yontemde, enjeksiyon nozullarindan ¢ok yiiksek basingla
puskiirtiilen malzeme ile zeminin dogal matrisi bozulmakta ve stabilite malzemenin
yerindeki zeminle karigmasi saglanmaktadir. Sonugta, homojen ve siirekli yapiya

sahip ve temel karakteristikleri onceden belirlenebilen bir yap1 elde edilmektedir[13].
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Jet grouting, bir bagka tanimlamaya gore, “soilcrete” olarak bilinen zemin-¢imento
irlintidiir ve bir agindirma-yer degistirme sistemidir. Bir¢ok zemin tipi i¢in uygundur
ve zemin altindaki kisith alanlara karsin gergeklestirilebilir. Jetgrout; zemin
stabilizasyonu, zemin takviyesi, kazi destegi ve yeralt1 suyu kontrolii i¢in kullanilan

cok yonlii bir tekniktir [14].

Jet grouting kohezyonsuz az daneli zeminden kohezyonlu plastik killere kadar bir¢ok
zemin tipinde uygulanabilir. Jet grouting yontemi bazi Ozellikleri itibariyle diger
grouting yontemlerine gore listiin bir yontemdir. Klasik enjeksiyon sistemleri ile
zemin Ozellikleri biiyiik oranlarda degistirilememekte, buna karsin jet groutin
yontemi ile zemin su-¢imento karigimi ile karistirildigi i¢in zeminin temel 6zellikleri

degistirilebilmektedir [13].

Jet grouting geleneksel grouting sistemlerine, temel takviyesi sistemlerine, mini

kaziklara ve sikistirilmig hava kullanimi gibi yontemlere alternatif bir yontemdir.

Jet grouting yoOntemleri genellikle mevcut tesislerin normal ¢alismalarin
engellemeden gergeklestirilebilir. Jet gouting sadece en giivenli yontemlerden biri

olmay1p ayni zamanda zaman tasarrufu saglayacak kadar da hizli bir yontemdir [14].

Jet grout kolonlart mevcut zeminin yerinde bir katki malzemesi ile karistirilarak bir
kolon teskil edilmesi halinde olusan kolonlardir. Katki malzemesi olarak genellikle
¢cimento serbeti (¢imento-su karisimi) kullanilmakla birlikte ¢cok yumusak ve hassas
Iskandinav iilkelerinin killerinde, 6zellikle isveg’te kire¢ veya belirli oranlarda kirec-

¢imento karigimi da kullanilmaktadir [15].

Mevcut zemin ¢imento ile mekanik karistiricilar vasitasi ile karistirilmasi halinde
yontem “deepmix” olarak tanimlanir. Kolonlarin diger bir teskil yontemi ise mevcut
zeminin dnce 6zel delgi makinesi ile delinmesi ve bilahare yiiksek basingta 400-500
bar ¢imento serbetinin jetlenerek, zeminin yerinde parcalanarak karigtirllmasi ve
kullanilan 6zel tij ve monitoriin belirli bir hizla dondiiriilerek yukar1 ¢ekilmesi
suretiyle yerinde silindirik kolon teskil edilmektedir. Bu insa metodu jetgrout

yontemi olarak adlandirilmaktadir [15].

Jet grouting, ¢ogu zemin tiirii i¢in zeminin yer degistirmesi amaciyla ¢imento

hamurunun kontrollii bir sekilde piiskiirtiilmesidir. Zemin, grouting sirasinda su jeti
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ile pargalanir. En sik kullanim alani olarak mevcut yapilarin toplam ve farkh
oturmalarin1 azaltmak olup, tlinellerde tika¢ betonlari, agik kanallar ve barajlarda
farkli amagli uygulamalar1 bulunmaktadir. Jet grouting ayrica yeni yapilar, dolgular
ve istinat duvarlari i¢in yumusak zeminin konsolidasyonunda da kullanilir. Diger
uygulamalar da agik kazilarda destek ve sev stabilizasyonu amacinmi tagimaktadir

[16].

(a) Jet grouting ya zemini pargalar ve dogal zemin pargaciklar ile karisir ya da
parcalanan zeminin bir boliimii digar1 atildiktan sonra kalan zemin pargaciklar ile

karisim olusturur.

(b) Jet grouting yumusak kil zeminin giiciinii ve katiligin1 6nemli derecede arttirabilir

ve kumlu zeminin gegirgenligini dnemli derecede azaltabilir.

(c) Jet grouting genellikle ¢abuk priz alan ¢imento ve ugucu kiille kullanilir. Ugucu
kiil, ¢imento ve kire¢ ile karistirildiginda ¢imento kivaminda ¢ok iyi yapisal
Ozelliklere sahip malzeme elde edilir. Cimento yerine baska kimyasallar da

kullanilabilir.

d) Bir jet nozulu, hem zemin yapisin1 bozmak hem de dogal zeminle ¢imento
serbetinin karigmasini saglamak i¢in kullanilir. Nozullarin ¢ap1 ve bosaltma basinci,
geri ¢ekilme ve rotasyon oranlari, ¢imento serbetinin tipi ve kalitesi, zemin tipi

enjeksiyon kiitlesinin kalitesi ve hacmi iizerinde 6nemli bir etki yapmaktadir.

Geri c¢ekis oranlar1 ve nozul basinglart temel tasarim faktorleridir. Cekis oranlari
dakikada 1-50 in¢ ve nozul basinglari zemin tipine bagli olarak 3000-9000 psi

arasinda degismektedir.

Cesitli yontemlerle ve malzemelerle insa edilen kazikli temeller rijit kolonlar olarak
adlandirilmaktadir. Betonarme c¢akma kaziklar, fore kaziklar, mini kaziklar vb. bu
gruba dahil edilebilir. Bu temel sisteminde {ist yapidan intikal eden yiikler tamamen
taginir. Yatay yiiklerin taginmasi i¢in tercihan zemine oturan kazik basliklar1 ve/veya

yatay tasiyict elemanlar1 doseme teskil edilir [15].

Jetgrout yontemi tlilkemizde 6zellikle son on sene i¢inde ¢ok yaygin olarak ve gesitli

temel miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Metodun iilkemizdeki ilk
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kullantmi 1980’11 yillarin son donemlerine rastlamaktadir. Olusan “soilcrete”
mekanik 6zellikleri, 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 2.1°de 6zetlenen ¢esitli zeminler i¢in
soilcrete deformasyon modiilii ortalama E;;~500-12,500 Mpa olarak alinabilir. Bu
takdirde zemine gore kolon deformasyon modiilii oram1 E;o/Es = 10-250+ olarak

verilebilir [15].

Tablo 2.1 : Zemin cinsine gore soilcrete Serbest Basing Mukavemeti ve Modiili

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

(*) %40 gerileme seviyesine tekabiil eden modiil

Boyle bir sistemde iist yapidan veya deprem kayma dalgalarindan zemine intikal

eden yiikler bu kolon elemanlari ve zemin ile birlikte miistereken tasinmaktadir.

......

kismini tagtyabilmektedir [15].
Jetgrout kolonlarin ¢esitli maksatlarla kullanimlar1 asagida siralanmastir [15].

o Temeller altinda, diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tasima gilicii ve

deplasman kontrolii

o Dosemeler altinda diisey ve dzellikle yiliksek yayili yiikler altinda basing elemani

olarak tagima giicii ve deplasman kontrolii

o Dolgular altinda basing elemani1 olarak tagima giicii ve deplasman kontrolii
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Kopriilerde yaklasim dolgular1 altinda diisey dolgu yiiklerinin taginmasi, dolgu
altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarima negatif ceper siirtlinmesi

aktarilmasinin dnlenmesi

Havuzlarda, yeralt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donatili ¢ekme elemant

olarak

Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin alinmasi
Kazilarda donati ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani olarak
Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donat1 ile ankraj elemani olarak

Gegirimli zeminlerde ve yiiksek YASS ile kazilarda tasiyict elemanlar arasinda

batardo kapama elemani olarak

Yumusak killerdeki kazilarda kazi 6ncesi kazi taban seviyesi altinda teskil edilen

payanda elemani olarak

Kazi tabanindan kaziya gelecek yeralti suyunun kontrolii i¢in tika¢ elemani

olarak

Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak veya agirlik

batardosu teskili ile

Yumusak zeminde agilan yiizeye yakin tlinellerde tiinel iistiindeki zeminin

tyilestirmesi amaci ile

Yumusak zeminde agilan tiinellerde tiinel i¢inde ve ayna Oniinden yapilarak, kazi

Oncesi tiinel kesiti lizerinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi amaci ile

Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayis diisiik olan yerlerde kazikli
temellere gelecek yatay yiiklerin ve olusacak deplasmanlarin kontrolii igin,

kaziklarla birlikte

Sivilasma  sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deplasmanlarinin

siirlandirilmast i¢in yapi etrafinda veya altinda kapama elemanlar1 olarak
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o Sivilagsma riskine karsi giivenlik sayisinin arttirilmasi, zeminde olusan kayma
gerilmelerinin bir kisminin taginarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve yanal

deplasmanlarin siirlandirilmasi

Biitiin bu kullanimlardan, 6zellikle iilkemizin aktif deprem kusagi i¢inde yer almasi
nedeni ile son kirk sene i¢inde diinyadaki diger iilkelerdeki depremlerde depremlerde
de glincellesen sivilasma riskinin azaltilmasi gayesi ile kullanima ait yontem, tasarim
yontemi ve {iilkemizdeki uygulamalardan 17 Agustos 1999 Golciik Depremine

miinhasir 6rneklemelere bundan sonraki boliimlerde yer verilmistir.

Jetgrout metodunda, imalatta yer alan iiniteler, ¢imento silosu, karisim {iinitesi,
ylksek basing pompasi, su pompasi, hava kompresorii ve delgi makinesi olarak
stiralanabilir. Bir kolon, belirli bir derinlige kadar su kullanilarak delgi yapilmasi,
delginin sona erdirilmesini miiteakip suyun tahliye oldugu nozulun kapanarak tijin
ucunda yer alan jetleme monitoriiniin iizerindeki nozullardan yiiksek basing altinda
¢imento serbetinin jetlenmesinden ibarettir. Jetleme sirasinda tijler belirli bir hizla
dondiiriilmekte ve belirli bir hizla da zemin icinde asagidan yukariya dogru
cekilmektedir. Boylece, belirli bir ¢apta ve boyda zemin iginde silindirik bir
“soilcrete” kolon teskil edilmektedir [15].

2.2.2.1 Jet grouting tarihgesi

“Cok yiiksek basingli grouting”, Almanya’da Hohe Druck Injektion (HDI) olarak da
bilinen jet grouting 1950°1i yillarda ilk kez Pakistan’da “Cementation Co.” adl1 firma
tarafindan uygulanmistir. 1965°den itibaren Japonya’da “Yamakado Kardesler”
tarafindan gelistirilmistir. 1970°li yillarda ise iki jet grouting yontemi eszamanli
olarak gelistirilmistir. Nakanishi N.L.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 ¢ok yliksek basinglarda
piskiirtiiliirtken nozulun bulundugu delme ¢ubugu c¢ekilir ve dondiiriiliir ve boylece
zemin-¢imento enjeksiyonu kolonu elde edilir. Yahiro tarafindan bulunan diger
yontem ise zeminin kesilmesi, yer degistirmesi ve ¢imento hamuru ile karistirilmasi
esasina dayanir. Bu yontemde esmerkezli ii¢ gubuk su, hava ve ¢imento enjeksiyonu

saglamak i¢in kullanilir [17].
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Japonya’da jet grouting sistemi ile ilgili birgok modifikasyonlar gerceklestirilmistir.
Bunlarin arasinda en énemlisi “Jumbo Special Grout” (JSG) ad1 verilen hava kapsiile
edilmis ¢imento hamurunun kullanilmasidir. Bu yontem, CCP kolonlarina goére ¢api

1.5-2 kez daha biiyiik kolonlar saglama kapasitesine sahiptir [17].

Japonya’daki ilk gelismeleri takiben, daha sonraki gelismeler 1980°1i yillarda
Almanya’da, Fransa’da, Brezilya’da ve 6zellikle Italya’da gergeklestirilmisti. Jet
grouting sisteminin en son uygulamasi “X-jet” adi verilen sistemdir. Cok biiyiik bir
dogrulukla biiyiik capli jet grout kolonlari elde edilmesine imkan saglayan bu yontem
Japonya’da gelistirildi ve Avrupa’da Keller tarafindan lisanslandi. Bu sistem,

birbirleriyle kesisene kadar yliksek kesme enerjisine sahip iki jetten olusur [17].

Lisanslt bir teknoloji olarak X-jet grouting delme deliginden 1 m uzaklikta kesisecek
sekilde konumlanmis bir ¢ift hava-su nozulunun, 2-2.5 m c¢apindaki ayrik kolonu

parcalamak i¢in kullanildig1 bir yontemdir (Sekil 2.16).

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

kalitede soilcrete kolonunu olusturmak i¢in zemine enjekte edilir.

Cok yumusak, degisken dayaniklilikta ve oldukca tabakali zeminlerde, bu durum
belirli geometri ve hassas malzeme gereksinimleri agisindan 6nemli bir avantaj

saglar [17].

Insa yontemi ii¢ akiskanli jet grouting ydntemininkine benzerdir ancak kaldirma
orant ve dondiirme hizi jetin iist kisminin parcalanmasini ve kesisme enerjisine
ulagmasini saglayacak kadar yavastir. nozul ayari jetlerin karsilagmasini ve enerjinin
dagilmasini saglamasi agisindan kritiktir. Ozel donanim bu akiskanlari enjekte etmek

i¢in sarttir [18].
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Sekil 2.16 : Hava-su nozullarinin kesigimi

2.2.2.2 Tammmlar siire¢ ve donamimlar

Jet grouting teknigi zemin stabilizasyonunun saglanmasi veya zeminin
gecirgenliginin azaltilmasi i¢in mithendislik 6zellikleri gelistirilmis zemin yapilarinin
elde edilmesinde sikca kullanilan bir tekniktir. Teknik, zeminin yliksek enerjili grout

jeti ile pargalanmasi yoluyla gergeklestirilir.

Jet grout kolonu ad1 verilen bir iirlin elde edilir ve bu zemin-¢imento kolonu gerilme,
dayaniklilik ve gecirgenlik bakimindan orijinal zemine gore daha iyi durumdadir. Jet

grouting siireci bir pargalama stireci oldugu i¢in zeminde degisimlere neden olur.
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Jet grouting siirecinin yerel zemin durumlarina ve komsu yapilara etkisi incelenirken
farkli yer degistirmeler, toplam gerilmeler ve bosluk suyu basincit dikkate

alinmalidir.

Jet grouting terminolojisinde degisik tanimlar kullanilmaktadir. Bu tanimlar
genellikle temelde ayn1 kavram konsepti igerisinde yer almaktadir. “European Code
on Jet Grouting, prEN 12716 terminolojisine gore, “jet grouting” in tanimi asagida

belirtilmektedir:

Jet grouting zemine enjekte edilen ¢imento enjeksiyonu tarafindan orjinal zemin ile

kismi yer degistirme ve karigsma sonucu zeminin ayristirilmasi siirecidir [17].
Zeminin ayristirilmasi yiiksek enerji jeti ile gerceklestirilir.
Diger tanimlar ise asagida belirtilmistir:

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

eszamanli olarak ¢imento enjeksiyonu verilmesi”dir [8].

ASCE Geoteknik Miihendisligi Grubu Enjeksiyon Komitesine gore jet grouting;
“Yatay ve diigey su jetleri yardimu ile aliivyonel zemini delen, kesen ve yikayan 6zel
bir delici u¢ 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 [8].

Jet grouting yonteminde 6nemli bir nokta, yapilan jet enjeksiyonu sonucu kesilen
zemin parcaciklarinin bentonit bulamaci ile beraber yukari ¢ikip govde ile delik
ceperi arasindan disar1 ¢ikabilmesini saglamak icin kesici ucun, gévdeden daha kalin
olmasi1 geregidir. Bu sayede delici govde ile delik c¢eperi arasinda halka geometride
bir bosluk olusmakta ve olusan artik malzeme buradan yiizeye tasinmaktadir. Artik
malzemenin disar1 atilabilmesi enjeksiyonun zemine penetrasyonu acgisindan da
onemlidir. Eger basingl jetlerden birisi durursa, yenisi delik agzindan asagiya verilir.
Kesilmis olan zemin parcaciklarinin uzaklastirilip yukari c¢ikartilmasi, zeminin
akiskan akimlar ile asindirilmasi sirasinda basinglarin kontrol edilebilmesini ve

hidrolik enerjinin bosa harcanmamasini saglamaktir.
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Jet grouting yontemini aciklamadan once, bazi tanimlar asagida verilmektedir.

o Rig doner bir rig olup, otomatik olarak jet groutun doniisiinii ve hareketini

diizenler.
o String, enjeksiyon malzemelerini istenen derinlige iletmek amaci ile kullanilir.

« Monitor, delgi biti ve nozul igeren jet grouting stringin sonuna yerlestirilen bir

aygittir (Sekil 2.17).

« nozul, string teki yiiksek basingli akiskan akigini yiiksek hizli jete doniistiirmek

i¢in tasarlanmig bir aragtir (Sekil 2.17).

Drelici baglik

Cift akagkanh

) elemarm

Sekil 2.17 : Monitor, hava-su nozullari

nozul, jet akiskanin olabildigince uzun kompakt kalmasini saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Ciinkii jetin dagilmasi jetin etkinligini azaltir ve istenen ¢apin
hassaslhigint bozar. Jet grout string ve monitorii rig tarafindan istenen derinlige
daldirilir ve ardindan yiiksek basing altinda su-¢imento enjeksiyonu piiskiirtiiliirken
her ikiside ¢ekilir ve dondiiriiliir. Zemin pargalanir, kismen ¢imento hamuru ile
karisir ve kismen de string boyunca ylizeye iletilir. Yiizeye itilen bu kisim spoil adini
alir. Zeminde kalan karisim ise sertlesir ve jet grout kolonunu olusturur. Yan yana
coklu kolonlar olusturmak jet enjeksiyonu ile takviye edilmis bir yapt meydana

getirir [17].

2.2.2.3 Jet grouting sistemleri

Degisik jet grout sistemleri mevcuttur. Bununla birlikte geleneksel anlamda tig tip jet

grouting sisteminden soz edilebilir. En uygun sistemin se¢ilmesi, sahadaki zemine,

44



uygulamaya ve uygulama i¢in istenen soilcrete’in fiziksel Ozelliklerine baghdir.
Buna kargin, dogru tasarim ve isletme prosediirleri uygulandig: takdirde her sistem

neredeyse her uygulama icin kullanilabilir [14].
Temel jet grouting sistemleri su sekildedir:

o Tek akigskanli sistem

o Cift akigkanli (hava) sistem

o Cift akigkanli (su) sistem

« Ug akiskanl: sistem

o Tek akiskanli sistem genellikle ¢imento enjeksiyonu kullanilarak zeminin
asindirilip ayristirilmasi ve zemin ile enjeksiyonun karistirilmasi iglevini yerine
getirmek i¢in yiiksek enerjili tek akiskanli su jetinin kullanilmasi esasina
dayanan bir sistemdir. Enjeksiyon karigtmin jetlemek i¢in bir ya da daha ¢ok
dairesel nozul kullanilir. Cimento karigiminin yiiksek basingtaki tedariki igin
sadece bir rod kullanilir [17]. Tek akigkanli jet grouting yontemi, ii¢ sistem

arasinda en basit olanidir.

Biitiin bu sistemler asagidaki konu ve sekillerle anlatilmaktadir (Sekil 2.18-2.19).

aD::-alas. Jet grouting Jet grouting Jet grout bitisik
; baslamasi ¥ apiri kalon imalat
= =

Sekil 2.18 : Jet grouting siireci
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Grout Hawva

Grout gava
Hawa Y
Hawa
Tek akiskanh sistern iki akiskanh sistern O akiskanh sistern

Sekil 2.19 : Temel jet grouting sistemleri

Enjeksiyon malzemesi rod araciligtyla pompalanir ve monitdrdeki yatay
nozullardan yiiksek bir hizla (yaklasik 200m/sn.) piiskiirtiiliir. Bu enerji zeminin

asinmasina ve enjeksiyonun yer degistirerek zeminle karigsmasina neden olur.

Enjeksiyon ve havanin farkli ve ayn1 merkezli nozullara ayr olarak temini i¢in iki
fazli i¢ rod sistemi kullanilir. Enjeksiyon zemini parcalama ve karigtirma amaci ile
kullanilir. Hava, zeminin par¢alanmast etkinligini arttirir. Cift rod sistemi kohezyonlu
zeminlerde tek rod sistemine gore daha etkilidir.

Cift akiskanli hava sistemi zeminin ayristirilmasi ve ¢imento haline gelmesinin
genellikle ¢imento hamuru olan bir akiskan ve ikinci bir akigkan olarak
diisiiniilen hava jeti ile gergeklestirildigi bir sistemdir. Bir ya da daha ¢ok ¢ift
noziiller havanin ve enjeksiyonun eszamanli olarak piiskiirtiilmesi i¢in kullanilir.

Iki akiskani iletmek icin iki rod kullanilir.

Cift akiskanlt su sistemi, zeminin ayristirilmasinin ve ¢imento ile karistirilmasi
isleminin yiiksek enerjili su jeti ile gerceklestirildigi ve c¢imento-zemin
karisiminin eszamanl olarak ayri1 bir enjeksiyon jeti tarafindan saglandigi bir
sistemdir. Bir ya da daha ¢ok noziil suyun yiiksek basingli olarak piiskiirtiilmesi
icin kullanilir. Bir ya da daha c¢ok derin nozullar ¢imento karigiminin

puskiirtiilmesi ve enjekte edilmesi i¢in kullanilir.
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Ug akiskanli jet grout sistemi zeminin ayristirilmasinin hava jeti ile desteklenmis
yiiksek enerjili su jeti ile gerceklestirildigi ve ¢imento-zemin karigiminin
eszamanli olarak ayr1 bir enjeksiyon jeti tarafindan saglandig1 bir sistemdir. Ozel
durumlarda su yerine diger uygun akiskanlar ya da siispansiyonlar kullanilabilir.
Bir ya da daha ¢ok cift noziiller havanin ve suyun eszamanli piiskiirtiilmesi i¢in;
daha derin seviyeye yerlestirilmis bir ya da daha cok tek noziiller ise grout
enjeksiyonu i¢in kullanilir. Ug adet rod, yiiksek basingli su, sikistirilmis hava ve

basingli ¢cimento enjeksiyonu saglamak i¢in kullanilir.

Grout, hava ve su ayr1 yollardan monitdre pompalanir. Yiiksek hizli koaksiyal
hava ve su zeminin parcalanmasi amaciyla aract gorevi goriirler. Grout,
asindirma jetinin altinda ayr1 noziillerden daha diisiik hizla ¢ikar. Ug rodlu jet

grout sistemi kohezyonlu zeminler i¢in en etkili sistemdir (Sekil 2.20).

Geri

Donigtim

Cimento/ Mikser/
Bentonit Pompa

BEEE

(%bom: =Y

Sekil 2.20 : Jet grout ekipmanlar1 ve uygulama agamalari
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On ayristirma, kohezyonlu zemin tabakalarinda istege bagl olarak kullanilir. Bir
elementin jet groutu tek akiskanli sistem ya da su-hava jet sistemi

gerceklestirilen bir On ayristirma ile desteklenir.

Siiper jet grouting saha kalitesi ve jet groutun ekonomikligi agisindan 6nemli bir
gelismedir. Geleneksel ¢ift akiskanli jet grouting sistemine benzer sekilde siiper
jet grouting sisteminde bir ¢ift enjeksiyon nozullar1 zemini pargalamak ve
enjeksiyon karigtmi i¢in kullanilir. Japonya’dan lisansli bir teknoloji olarak
siiper jet grouting enjekte edilmis c¢imento hamuru ve havanin enerjisine
odaklanabilmek i¢in monitoriin tasarimi sirasinda elde edilen etkinligi kullanir.
Uygun rotasyon ve kaldirma parametreleri ile 5 m ¢apa kadar kolon insaatinin
miimkiin oldugu kanitlanmistir. Bu, diger jet grout yontemleri ile elde edilen

tipik olarak 0.6-2 m ¢apindaki kolonlardan ¢ok daha fazladir [18].

Bu 6zel monitor, akiskanin akiginin etkinligini arttirmak i¢in uzun yillar boyunca
yapilan calismanin sonucudur. iki tiir monitdr gelistirilmistir: Superjet ve
superjet midi. Superjet liclii dairesel rod ve swivel kullanir ve kendi kendine
delme aracidir. Superjet midi cift dairesel rod ve swivel kullanir, diigiik
profillidir fakat dnceden acilmis delige ihtiya¢ duyulur. Kolon insa agamalari su

sekildedir (Sekil 2.21):
o Tasarlanan derinligine kadar delme islemi

« Hava ve c¢imento hamurunun yavag donen c¢ubuk ile yiliksek hizda

enjeksiyonu

« Rod yavasga donerken zemin tipine bagl olarak yavasca yukariya ¢ekilme

asamasi

o Enjeksiyon kolonunun tamamlanmas: ile birlikte enjeksiyon hizinin

diisiiriilmesi ve rod un kolon disina ¢ekilmesi

Superjet sisteminin bircok potansiyel uygulama alanlar1 vardir. Kolonlarin
birbirine baglanmasiyla yapilarin yatay ve diisey desteklenmesi i¢in yap1 sistemi
olarak tasarlanabilir; yeralt1 suyunun izole edilmesi amaciyla, tiinel insaatlart

sirasinda  karsilagilan yumusak zeminleri stabilize edilebilir. Yenileme ve
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modifikasyon i¢in derin altyapi sistemlerinin giivenligi amaciyla, sivilasmaya

miisait zeminlerin stabilizasyonu amaciyla kullanilir [19].

Sekil 2.21 : Superjet grouting yonteminin agamalari

2.2.2.4 Jet grouting ekipmani

Ekipman, tasarlanmis hizda stringin rotasyon el yer degistirmesini gerceklestirerek
jet grout isini yapmaya kabildir. Karisim {initesinden gelen enjeksiyon malzemesini

Stringe istenen basingta ve akis oraninda saglamak sarttir [17].

Her jet grouting uygulamasi i¢in degisik karigtirma ve grouting lniteleri gereklidir.
Cimento ve diger malzemelerin depolanmasi igin kolloidal karistirma iiniteleri,
agitatdr tanklar1 ve yiiksek hizli enjeksiyon pompasi gereklidir. Unite ayrica bentonit
hidratasyon tesisleri, bir hava kompresorii ve bir yiiksek basing su pompasi igerebilir.
Sekil 2.21°den de goriilebilecegi gibi, jet grout {initesi oldukca fazla yer
kaplamaktadir [17].

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

yapabilecek kapasite ve nitelikte olmalidir.
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Secilen ekipman gerektiginde zeminin kabarmasina mani olmak veya istenen kazik
cap ve mukavemetine ulagmak {izere Isverenin talimati dogrultusunda “prewashing”

(6n yikama) gerceklestirilebilecek nitelikte olmalidir.

Delme ekipmani istenen 6l¢iide ve derinlikte delmek, jet grout kolonlarini elde etmek
amaciyla jet grout ekipmanini indirmek, kaldirmak ve dondiirmek ic¢in uygun

kapasitede ve tipte olmalidir.

Jet grouting ekipmani istenen Olciide ve derinlikte jet grout kolonlarini ilgili zemin
tiplerinde elde etmek amaciyla kullanilacak tekli, ¢ift ya da {i¢li fazli akigkan delme

borusu igermelidir.

Grout karistirma ve enjeksiyon ekipmani jet grout kolon malzemelerinin istenen
basingta yeterli miktarda tedariki i¢in grout karistiricilari, dinlendirme tanki, su

tanklar1, hava kompresorleri, yeterli kapasitede pompalar icermelidir.

Sekil 2.22 : Jet grouting ekipmanlar1

Sekil 2.22°de sematik olarak gosterilen Jet Grout Ekipmanlar1 asagida

agiklanmaktadir. Bunlar:

1. Cimento Silosu

2. Batching plant
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3. Yiiksek basingli jet pompasi
4. Cimento karisimi i¢in yiiksek basingli pompa
5. Hava Kompresoru

6. Mobil delgi ve enjeksiyon ekipmani

Delgi makinesi: Uygulama projesinde Ongoriilen derinlige kadar yukaridaki
yontemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jet grout kolon teskil edebilecek

kapasitede delgi makinesidir.

Pompa iinitesi: Jet grout enjeksiyon karigimini istenen ¢apta jet grout kolon teskil

edebilecek basinci verebilecek pompadan olusacak jet grout iinitesidir.

Mikser iinitesi: Jet grout enjeksiyon karisimini istenen karigim oraninda elektronik
olarak tartarak karistiracak mikser ve dinlendiriciden olusan, jet grout pompa

linitesini beslemeye yeterli kapasitede mikser tinitesidir.

Cimento silosu: Dokme ¢imento depolayabilen ve jet grout mikser {initesini yeterli

diizeyde besleyecek ¢imento silosu ve konveyoriidiir.
Su tanki: 15-25 ton kapasiteli saglam su tanki-havuzu ve su pompasi olmalidir.

Diger ekipmanlar: 8-12 bar basingli kompresor, kaynak makinesi ve elektrik

kesintilerinin olmasi halinde SO0KVA’ lik bir jenerator bulundurulmalidir.

2.2.2.5 Temel jet grouting parametreleri

Jet grouting siltler ve killer de dahil olmak iizere genis bir zemin tipi araliginda
kullanilabilmektedir (Sekil 2.23). Asindirma esasina dayali bir sistem oldugu igin,
zeminin aginabilirligi geometri, kalite ve liretim tahmininde 6nemli bir rol oynar.
Kohezyonsuz zeminler, kohezyonlu zemine gore daha ¢ok asiabilirler. Soilcrete’in
geometrisi ve fiziksel 6zellikleri incelendiginde, iyilesme derecesi rahatlikla ve tam

olarak tahmin edilebilir [14].
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Sekil 2.23 : Zemin cinslerine gore enjeksiyon uygulama araligi

Zeminlerin sokiilebilirligi: Degisik zemin tipleri farkli parcalanma karakteristikleri
gosterir. Kohezyonsuz zeminler, daneleri arasinda (nemden bagka) bir baglayici
olmadig1 i¢in goreceli olarak daha kolay pargalanirlar ve tiirbiilansli bir ortama
maruz kaldiklarinda kendi kendilerine pargalanabilirler. Ote yandan, yiiksek
derecede plastik killer kohezyon ile baglandiklar1 i¢in zor parcalanirlar. Up-hole
hizlar1 iyi derecelenmis kumdan daha biiyiik partikiilleri parcalayacak kadar biiyiik
degildirler. Plastik killer genellikle kiiciik parcalara boliiniirler ve delgi sirasinda
topaklanarak parcalar halinde koparlar. Bu durum ¢ogunlukla delik agzinin tikanmasi
ve geri donmesi gereken artitk malzemede kayiplar olmasina yol agar. Bu durum,
ayrica olusturulacak jet grout kolonunun kalitesinin ve geometrisinin iyi kontrol
edilememesinin nedeni olabilir. Kesilen zeminin disar1 alinmasi, delicinin
kaplanmasi, birden ¢ok piiskiirtme agzi kullanilmasi, piiskiirtme agizlarinin farkl
dogrultulara yonlendirilmesi ve hava kilifi olusturulmasi gibi uygulamalar ile
saglanabilir. Jet grout yonteminin uygulanabilecegi zeminler sokiilebilirligi en

yiiksek olan zeminden en diisiik olana kadar agsagida yer almaktadir (Sekil 2.24) [8].

Projenin amagclarina uygun yontem ve prosediirlerin bulunmasi i¢in deneyimden

yararlanilmali ve alan testleri kullanilmalidir.
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Havanin, suyun ve grout akisinin isletme parametreleri monitor rotasyonu ve ¢gekme
hiz1 ile birlikte segilir ve insaat boyunca otomatik olarak kontrol edilir ve gozlenir.
Azaltilmis akis ve arttinnlmig ¢ekme hizi daha kiiciik soilcrete geometrisi

tretmektedir [14].

Siltli Gevsek Kumlar
Killi Gevsek Kumlar

Killi Siki Kumlar

Yiiksek Plastisiteli Siltler
Yiiksek Plastisiteli

Diislik Plastisiteli
Killer

Dolgu Zeminler
Cakilli Zeminler
Temiz Kumlar
Turba Zeminler ve
Organik Siltler
Siltli Sitki Kumlar
Diislk Plastisiteli
Yumusak Killer
Killer

Sokiilebilirligi Yiiksek Soékdilebilirligi Dugiik

Sekil 2.24 : Zeminlerin sokiilebilirligi

Teorik olarak iyilestirme derinligi sinirsizdir, ancak jet grouting 164 ft (50 m) den

daha fazla derinliklerde ender kullanilmustir.

Iyilestirme ayrica spesifik bir katmana odaklanacak sekilde gerceklestirilebilir.
Soilcrete kitlesinin Ol¢iisii belirli bir uygulama icin belirlenir. Her panelin ¢ap1 ya da

genigligi tasarim asamasi sirasinda belirlenir.

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

kesme ve gerilmeye karsi1 giigclendirme de soilcrete’e dahil edilebilir.

Tipik soilcrete dayanimlari : Soilcrete serbest basing mukavemetleri degiskendir ve
Ozellikle katmanli zeminlerde tahmin edilmesi giictiir. Ballarin ve Forti’nin (1998)
yapmis oldugu calismalarin sonuglarina gére ¢imento karigiminin serbest basing
direnci killer ve siltler i¢in 1.2 — 4 Mpa, siltler ve kumlar i¢in3-12 mPa, kumlar ve
cakillar i¢in 6-12 Mpa olabildigi belirlenmistir. Sikistirilmis silt dolgu i¢inde yapilan
jet-grout kolonunun serbest basing mukavemeti 10 Mpa, elastisite modiilii 5400 Mpa,

Poission orani 0.27 bulunmustur (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 : Tipik soilcrete dayanimlari

Genel olarak Jet grouting sirasinda asagidaki parametreler gozlenmelidir.
« akiskan basinci

o akiskanin akis orani

o grout kompozisyonu

jet grout stringinin doniistiirme ve donme hizi

Akiskan basinci ve akig orani jet grouting stringe girmeden dnce ortak olarak pompa
basinci olarak Olgiiliirler. Degisik jet grouting sistemleri i¢in ¢aligma parametreleri

Tablo 2.2’de verilmistir.

Parcalanma etkisi, jetin yliksek hiziyla saglanir ve biiyiik oranda kullanilan akigkanin
basincina baghdir. Bu tek akiskanli ve ¢ift (hava) akiskanl sistemlerde enjeksiyon

serbeti, iki (su) akiskanl ve {li¢ akiskanli sistemlerde suludur.
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Tek ve cift (hava) akiskanl sistemlerde enjeksiyon basinct 30 ve 50 Mpa arasinda

degisir. Cok gevsek zeminlerde kiigiik capli jet enjeksiyon siitunlar1 gibi bazi 6zel

uygulamalarda 10 Mpa gibi diisiik degerler de kullanilmastir.

Tablo 2.2 : Jet grouting parametreleri (from prEN 12761)

Tek Cift Akiskanli | Cift Akiskanl Uglii
Calisma Parametreleri | Akiskanli Sistem Sistem Akigkanli
Sistem | (Karisim+Hava)| (Su+Karisim) Sistem
Enjeksiyon basinci (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 basinci (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

Jetgrout sisteminde kullanilan imalat parametreleri su sekilde siralanabilir:

o Jetsistemi (Jet-1, Jet-2, J

« Enjeksiyon Basinci (Bar)

et-3)

o Nozul Sayis1 ve Capi (rpm)

o Tij Donme Hizi (rpm)
o Tij Cekme Hiz1 (cm/dak)

e Su/Cimento Orani

o Pompa Kapasitesi (It/dak)

Bu parametrelerin tipik degerleri Tablo 2.3° de verilmektedir. Jetgrout uygulamasi

sonucu segilen sisteme ve zemin cinsine bagli olarak olusan kolon ¢ap1 degisken

olmaktadir. Kolon cap1 jetleme esnasinda ¢imento yaninda, hava ve su kullanmak

suretiyle arttirilmaktadir. Ulkemizde genellikle yaygin olarak Jet-1 ve Jet-2

sistemleri kullanilmaktadir [8]. Jet grouting imalatinda istenen mukavemet ve

permeabilite degerlerine ulasilabilmesi

cesitli

ve birbirine bagh

dayanmaktadir. Sonucu etkileyen bu faktorler sunlardir [20]:
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Tablo 2.3 : Jetgrout imalat parametreleri

Sistem | Enjeksiyon Basing Nozul Cekme | Donme Su/ Pompa
Tipi (bar) Adedi Hiz1 Hiz1 Cimento Kapasitesi
ve Capi (cm/dak) | (rpm) Orani (It/dak)
(adet, mm)
JET 1 Cimento 400-550 | 1-2x2-5 15-100 | 5-15 1.0-1.5 | 70-600
JET 2 Cimento 400-550 | 1-2x2-5 10-30 4-8 1.0-1.5 | 70-600
Hava 10-12 - 10-30 - - 4000-10 000
JET 3 Cimento 50— 100 1-2x4-5 6-15 4-8 1.2-1.5 | 80-200
Hava 10-12 - 6-15 - - 4000-10 000
Su 6-15 - - 40-100

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

dolayistyla uygulanan basinca ve piiskiirtme agzi capina baghdir.

Kullanilan jetin basingli hava ile ¢evrelenerek kiliflagsmasi, kesme enerjisini ve

verimliligini arttirir.

Gereksinilen pompaj kapasitesi spesifik enerjiye ve pompalanacak malzemenin

miktarina baghdir.

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

¢ekme hizlari ile kontrol edilir.

Sabit boyutlarda elemanlarin imal edilebilmesi i¢in, derinlik arttikga spesifik
enerjinin ve/veya etkili silirenin arttirilmasi gerekir. Zemin mukavemetinin

derinlik ile birlikte artmasi bunun sebebidir.

Imal edilen elemanlarin mukavemeti, ¢imento karisimmin nihai mukavemetine,
c¢imento karigimi ile zemin karigim oranlarina, imalat oncesi dogal zemin

ozelliklerine ve olusturulacak elemanin homojenligine baghdir.
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e Genel olarak, imal edilen elemanin mukavemeti homojenligi arttikca
permeabilitesi azalir. Mukavemeti diisiik kohezyonlu zeminlerde oldukca diisiik
permeabilite degerlerine ulasilabilmektedir. Ancak imalatta karisim oraninin
diisiikliigli ve elemanin homojen olmamasi istenmeyen sekilde asinabilirlige yol

agmaktadir.

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

deneylerinin yapilmasidir.

Bunlara ek olarak jet grouting yonteminde g¢alisma programi da ayrica Onem

tasimaktadir. Bu konuda 6nemli birkag¢ nokta su sekilde belirtilebilir [21]:

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

kabarmalara yol agabilecegi gibi hava ayr1 bir akiskan olarak kullanilmamalidir.

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

deformasyonlar ve oturmalar minimize edilmis olur.

2.2.2.6 Jet grouting uygulama alanlari

Jet grouting yeralti akigkaninin veya kararsiz zeminin kazisinin kontrol edilmesi

gerektigi biitiin durumlarda kullanilabilir [13].

Jet grouting gegici ya da siirekli islerde degisik amaclar i¢in kullanilabilir. Kullanim

alanlarina 6rnekler asagida verilmistir [17]:

a) Yeni yapilar i¢in temeller saglamak

b) Mevcut temellerin temel takviyesini yapmak
c) Disiik gecirgenlik bariyerleri yaratmak

d) Destek yapilar1 yaratmak
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e) Gegici stabilizasyon gibi diger geoteknik islere tamamlayici bir etkide bulunmak

f) Zemin kitlesini desteklemek

Tablo 2.4 : Jet grouting uygulamalari

Sistem S Sistem D Sistem T
(Tek akiskanh sistem) | (Cift akiskanl sistem) (U¢ akiskanh sistem)
o Bosluklu zeminde e Zemin stabilizasyonu | ¢ Temel takviyesi ve
gecirimsizlik kaz1 destegi

o Bosluklu zeminde

perdeleri temel takviyesi + Doseme/yeralti

o Tiinel ¢at1 igin suyu kontrolii

o Panel gecirimsizlik

zemin perdeleri o Panel gegirimsizlik

konsolidasyonu erdeleri
e  Yumusak zeminde p

*  Yumusak zeminde derin hendeklerin » Gegirimsizlik

derin hendeklerin o
takviyesi uygulamalari

takviyesi
e Cogu ince daneli

» Ankrajlar zeminlerin stabilizasyonu
o Gegirimsizlik

uygulamalari

Soilcrete’in zemin stabilitizasyonu amaciyla kullaniminda en 6nemli kullanimlarinin
basinda bitisik insaat alaninda agilacak cukur nedeniyle yapilan temel takviyesi
gelmekte olup bunu temel modifikasyonu ve restorasyon calismalari izlemektedir.
Soilcrete aym1 zamanda zayif zeminlerde tiinel agilmasi ¢alismalarina biiylik
kolayliklar getirmistir. Soilcrete’in stabilizasyon amaciyla kullanimina iliskin detay

ve agiklamalar asagida Tablo 2.5’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.5 : Soilcrete’in stabilizasyon amacgli kullanimi

Temel Takviyesi : Bazi zamanlarda yeralti
suyu sizinti bariyeri olarakta kullanilan
diistik deformasyonlu agirlik duvarlar ile
yapilan temel takviyesi sinirli g¢aligma

alanlar1 i¢inde giivenle kullanilabilir.

Tiinellerde koruma : Jet grout tiinel
korumasi, zayif zemine oturan tehlike
altindaki yapilarin altinda insaa edilecek

olan tiinel kazis1 sirasinda veralti suyu

Temellerin  restorasyonu :  Tarihi
yapilarin temelleri oturma durumunda
zarara ugrayabilir. Bu durumlarda jet grout
uygulamasi ile maksimum yapisal koruma

ve gilivenli bir temel yapilmis olur.

ao
EE |

oo
0o

Yatay uygulamalar : Yatay soilcrete
kolonlari, zayif zemin formasyonlarinda
tiinel yiizeylerini koruyabilir. Yatay yada

hafif meyilli uygulamalar yapilabilir
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Tablo 2.5 : Soilcrete’in stabilizasyon amach kullanimi (devam)

Temellerin modifikasyonu : Binalarda

farkli  kullanom  amacglarma  gerek

duyulmasi durumunda genellikle
temellerin genisletilmesine yada
degistirilmesine gerek duyulur. Soilcrete

bu durumlar i¢in ekonomik ve esnek

¢Oziimler saglar

Saft destekleri : Titresim istenilmeyen
tesisatlar i¢in olusturulacak saftlar yada su
tasiyict tabakalara kadar girecek olan
saftlar i¢in birbirine bitisik sekilde yapilan
kolonlar ile imalat yapilabilir.

Derin temeller : Soilcrete mevcut

yapilarin igerisinde, tarihi binalar yada
bilgi islem merkezleri gibi 6zel yapilar icin
yeni temeller ingaasi gerektigi durumlarda

kullanilabilir.

Toprak basiner : Tarihi duvarlar, avalang

galerileri, rthtim duvarlart gibi toprak

itkilerine maruz kalan yapilar statik

hesaplamalar1  yapilmis olan soilcrete

yapilarina baglanabilir.
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Soilcrete’in bir diger genis amagli kullanimi ise Yaliim amagli kullanimlardir. Yapi
cukurlarinda kullanilan duvarlarin yeralti suyundan deforme olmamasi igin soilcrete
temel takviye elemani, diisilk permeabiliteli dosemeler ile birlikte genis alanlarin
gecirimsizligini saglamak ic¢in kullanilabilirler. Soilcrete elemanlart igin gevreye

zarar1 olmayan malzemeler kullanilir.

Tablo 2.6 : Soilcrete’in yalitim amaglhi kullanilmas1

Panel duvarlar : Soilcrete panel duvarlar,

yol yada yap1 amaciyla agilalan gukurlar

ayirmak, kesisen tesisat borularmna karsi

onlem almak, yeralt1 suyuna karst 6nlem
almak amaciyla kullanililirlar.  Yalitim
gereksinimine gore tek yada c¢oklu panel
duvarlar insaa edilebilir.

Tampon kat dosemeleri : Kisa aciklikli

soilcrete dosemeler yapilarak ozellikle

kii¢iik yapilarin temel ¢ukurlarinda suyun
kaldirma kuvvetine kars1 koruma amaciyla,

normalde daha kalin yapilacak yap1

désemesinin kalinlig1 azaltilmis olur.

Diyafram duvarlarn1 : Kesme kuvveti
yoluyla daha yiiksek mekanik gerilmeler
olusmasi durumunda, yiiksek derecede
gecirimsizlik  beklentilerinin  tehlikeye
atilmamasi i¢in birbirini kesen yanyana

kolonlar ile diyafram duvar1 olusturulabilir.
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Tablo 2.6 : Soilcrete’in yalitim amagh kullanimlar1 (devam)

) Yahttim kaplamasi : Yapilarin altindaki

_od yeraltt suyunun yapi aktivitelerinden ve
- toksik atiklardan korunmasi amaciyla

[— kullanilabilir.

Baraj enjeksiyon perdesi : Barajlarin
gecirimsizlik  ¢ekirdeklerinin  tamirinde
yada gecirimsizlik perdelerinin

genisletilmesinde kullanilabilir.

Yahtim baglarn : Kaziklar ve perde
yapilarin arasinda sizintilarin  6nlenmesi

i¢in kullanilabilir.

Yeralti suyu bariyerleri : Gecirimsizlik

perdeleri genellikle yeralt1 suyu bariyerleri

olarak kullanilirlar.

Jet Grout elemanlar ti¢ farkli tipte iiretilirler. Bu yontemler, tiretilecek elemanlarin,
zemin kosullarina, geometrik sekillerine ve jet grout elemaninin tagima kapasitesine

gore belirlenir. Bu sistemler asagidaki semalarda da agiklanmaktadir.
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Soilcrete S : (Single direct process) Grout min. 100 m/sec hizla piiskiirtiiliir.
Zeminin kesilmesi ve karigimi isleminde hava kullanilmamaktadir. Bu yontem ile

kiiclik ve orta boyutlarda jet grout elemani iiretilir (Sekil 2.26).

Grout 1 Geri
Girisi doniis

Basinch

‘ Grout

Sekil 2.26 : Soilcrete S sematik gosterimi

Soilcrete D : (Double direct process) Grout, 100 m/sec hizla zemin igerisine
plskiirtiiliir ve zemin ile kesintisiz bir karisim elde edilir. Zeminin parg¢alanmasinin
derecesinin yiikseltilmesi i¢in jet nozullarindan hava puskiirtiliir. Bu yontem

genelllikle panel duvar olusturulmasi, temel takviyesi ve yalitim isleri i¢in uygundur
(Sekil 2.27).

Hava Geri doniis
Grout ,"
Basingh hava
ile Grout
piiskiirtiilmesi

Sekil 2.27 : Soilcrete D sematik gosterimi
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Soilcrete T : (Triple separation process) Bu yontemde grout, su ve hava jeti ile
birlikte zeminin parcalanma kabiliyetinin arttirilmasi i¢in min. 100 m/sec hizla
zemine piskiirtiiliir. Grout, su jetinin altina monte edilmis ilave nozullar ile birlikte
zemine kesintisiz olarak enjekte edilir. Bu yontem temel takviyesi, diyafram

duvarlar ve gecirimsizlik perdeleri i¢in uygundur (Sekil 2.28).

Hava Geri doniis
Su 7T

Grout Basincgh hava ile
su jeti
Jet grout — uygqulamasi

Sekil 2.28 : Soilcrete T sematik gdsterimi

2.2.2.7 Jet Grouting uygulamasi

Jet grout kolonu, baglanti mangonlarinda 500 - 700 bar basinca dayanikl
sizdirmazlik elemanlar1 vasitasiyla delgide 90 mm ¢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 mm - 2.50 mm c¢apindaki 2 - 4 adet
nozul’dan gecerken yliksek bir kinetik enerji kazanmasini saglar. Delgi takimi sabit
bir hizla donerek yukari dogru c¢ekilirken su - ¢imento karistminin hizi 250m/sn
degerlerine ulasarak, enjeksiyon zemini yirtarak zeminle birleserek ¢imentolu zemin

yapisi (soilcrete) olusmaktadir.

Baslangi¢ imalat parametreleri olarak min. 160 kg/m ¢imento dozaji, PC 42.5 veya

muadili ¢imento ve 450 bar basing ve 120 sn/m ¢ekme hiz1 (2.0 nozul) baz alinabilir.
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Uygulama sathalar1 asagida verilmektedir.

Projede belirtilen uzunluktaki delgi islemi.

Deligin sonuna jet enjeksiyon tipine bagli bir monitdr yerlestirilmesi. Monitor
vasitasiyla ¢imentolanan ve ayristirilan akigkanin piiskiirtiilmesi ve ayn1 zamanda
onceden belirlenmis ¢ekme ve dondiirme hizlari, pompa basinct ve akiskanin

debisi gibi jet enjeksiyonu parametreleri ile tijin ¢ekilmesi ve dondiiriilmesi.

Saha Hazirliklari:

Kararlt ve kuru bir ¢alisma ortami hazirlanmalidir. Uygun yiizey suyu drenaj

sistemi teskil edilmelidir.

Her bir delgi noktasinin konumu hassas bir sekilde tespit edilmeli ve

isarcetlenmelidir.

Caligma sahas1 delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve is
makinelerinin batmadan caligmalarina olanak saglayacak sekilde diizeltilip
sikistirllacaktir. Dolgular, delme isini zorlagtirmayacak uygun malzemelerle

yapilmalidir.

Artik akiskanin depolanip atilmasina yonelik bir sistem ongoriilmelidir. Yeralt:
suyu siirekli olarak sahadan wuzaklastirilarak c¢alisma sahasinin bozulmasi

onlenmelidir.

Imalat sahasinda bilinen ve yiizeye yakin engeller ¢aligmalara baslamadan nce
sahadan uzaklastirilmalidir. Bu engellerin kaldirilmasiyla olusan bosluklar uygun

graniiler malzeme ile doldurulmalidir.

Delgi Islemi:

Delme islemi i¢in malzeme olarak su, hava, camur, enjeksiyon serbeti veya

kopiik kullanilabilir. Gerektiginde muhafaza borulu delgi yapilabilir.
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Delgide kuyunun kararli olmadigi veya akiskanda biiyiik kayiplar varsa veya
kirlenmis akigkan suyunun atilmasinda zemin kosullarinin zorluk c¢ikarmasi

muhtemel ise uygun tedbirler alinmalidir.

Aksi belirtilmedik¢e delgi noktast teorik konumundan 50 mm’den fazla

sapmamalidir.

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

olmalidir.

Jet grout kolon imalatin1 takip eden 24 saat siiresince kolona yeni imalat yapmak

amaciyla yatayda 2 m’den daha fazla yaklagilmamalidir.

Delgi ¢ap1 ve cubuklar arasindaki sirkiilasyon hacmi kirlenmis akiskanin

serbestce delgi basina donmesine yetecek kadar biiyiik olmalidir.

Yeraltinda tahmin edilemeyen engellere rastlanirsa, jet enjeksiyon agamasinda
istenmeyen etkilerin ortaya ¢ikmamasi i¢in uygun tedbirler alinmali ve proje

miiellifi uyarilmalidir.

Jet Enjeksiyon:

Jet enjeksiyon iglemi, uygun egitim almis ve bilgili personel vasitasiyla yapilmali

ve kontrol edilmelidir.

Projede belirtilen derinlige inildiginde delme ve enjeksiyon basma islemi

durdurulur.

Celik bilye grout borusuna yollanarak groutun yonii “monitdr” diye adlandirilan

ve delgi ucunun hemen arkasinda bulunan nozullari tagiyan takima gevrilir.

Yiiksek basingli enjeksiyon malzemesinin pompalanmaya baslanmasi ile

enjeksiyon fazina gegilir.
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Grout hizla birlikte, delici takimin rotasyon hareketi ile dairesel kesitli bir grout
tabakasi formunu alir. Delici takimin 6nceden belirlenmis donme hareketi sabit

hizla ¢ekme hareketi ile birlesince diisey kolon seklinde bir yapt meydana gelir.

Zemine ¢imento enjeksiyonu, istenilen jet grout ist kotuna kadar yapilir.
Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gérmemesi igin, jet grout {ist kotu her

zaman 50 cm. yukarida birakilmalidir.

Enjeksiyon islemine ara verildigi durumlarda, isleme elemanin siirekliligini

saglayici uygun tedbirler alindiktan sonra baslanmalidir.

Kirlenmig Akiskanin Dontisii:

Jet enjeksiyonun yapilmasi esnasinda kirlenmis akiskanin doniis miktar1 ve

niteligi devamli kontrol edilmelidir.

Jet enjeksiyonunda kirlenmis akigskanin doniisiinde beklenmeyen degisiklikler

olursa uygulama parametreleri ve yontemleri gézden gegirilmelidir.

Kirlenmis akiskanin doniisiinde beklenmeyen bir azalma oldugunda derhal

inceleme yapilmalidir. Bu doniis yolunda tikanmay1 isaret edebilir.

Jet grouting yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

maddeler halinde verilmektedir [8].

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

tedbirleri alinmaldir.

Yiiksek basingla caligirken piiskiirtme agizlarinin tikanmalarint 6nleyici tedbirler

alinarak, enjeksiyon hortumlarinin patlamasinin 6niine gecilmelidir.

Asimanin yiiksek olusundan dolayi tamir ve bakim siiresi miimkiin oldugu

kadar kisa tutulmalidir.
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« Enjeksiyon sirasinda uygulanan basincin kontrollii olarak ortadan kaldirilabilmesi
saglanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, ¢atlama ve kirilmalarin Oniine

gecilmelidir.

o Mutlak suretle yapilmasi gereken periyodik bakim (bilhassa pompanin temizligi

ile) ve yedek parca sarfiyatinin minimum tutulmasi gereklidir.

Temel takviyesi amagh jet grout uygulamasi yapilmadan Once asagida siralanan

hususlar incelenmeli ve acikliga kavusturulmalidir [22].

o Tasarim : Mevcut yapinin durumu ve temellerin kapasitesi, imalattan sonra priz
saglanana kadar tasima giiclinii kaybeden zeminin durumu agisindan

incelenmelidir.

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

diizenlenmelidir.

« Kolon ¢ap1 : Uygulanan jet grouting sisteminin daha biiyiik ¢apli kolonlar imal
edilecek olmasi halinde daha kiiciik capli (1.2 m veya daha kii¢iik ¢apli) kolonlar

imal edilebilmektedir.

o Kilitlenme : Zeminde siireksizlikler olusmayacak sekilde iyilestirme
yapilabilmesi ve yetersiz 6zelliklere sahip zeminin minimize edilebilmesi i¢in

tasarim kolonlarin birbirine kilitlenecegi sekilde yapilmalidir.

o Cimento miktar1 : Mevcut zemin kosullarina bagl olarak, iyilestirilmis zeminin
yeterli mukavemete erigebilecegi enjeksiyon karisim oranlari ve ¢imento

miktarlar1 belirlenmelidir.

« Kohezyonlu zeminlerin varhg : lyilestirme yapilacak derinlik boyunca kil yada
% 15°den fazla silt iceren zonlar gegilecek ise, kolon ¢apinda olusacak kiiciilme

ve mukavemetteki diisiis goz onlinde bulundurulmalidir.

o Temel-enjeksiyon bagi : Asindirici jet, mevcut temel plaginin yada pabucun

altin1 temel ile iyilestirilmis zemin arasinda giiclii bag olacak sekilde temizler.
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Temel ile jet grout eleman arasindaki kontagin saglanmasi i¢in enjeksiyon temel

kotunun biraz tizerine kadar siirdurilmelidir.

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

yapilmasidir.

2.2.2.8 Jet grouting yonteminin avantaj ve dezavantajlari
Jet Grout yonteminin avantajlart asagidaki sekilde belirtilebilir [8] ve [14]:
« Genel olarak her tiirlii zemin tipini uygulanabilir (Sekil 2.29).

o Diger insaat yontemlerine kiyasla daha hafif ve kiigiik ekipmanla

gerceklestirilebilir.

o En yumusak zemin ortamlarindan kaya ortamlarina kadar tiim uygulamalarda ve

zemin kosullarinda ayni ekipman kullanilmaktadir.

o Kullanilan su jetinin asindirma etkisi sayesinde metot klasik enjeksiyon

yontemlerine gore daha verimli ve ekonomik olmaktadir.

« Kiiciik boyutlu makinalar kullanilarak, mevcut binalarin bodrum katindan veya

bitisik bina arasindaki dar sahadan enjeksiyon isi gerceklestirilebilir.

e YoOntemin uygulanist sirasinda herhangi bir giiriilti, titresim ve kirlilik problemi
olmaz. Cimento, bentonit ve su karisimi kullanildig1 i¢in; kimyevi enjeksiyonlar
gibi ¢evre kirlenmesi s6z konusu olmaz. Zararli vibrasyon etkisi yaratmadig i¢in
hassas ve tarihi yapilar yakininda uygulanabilir. Temel takviyesi sirasinda yapida

deformasyon ¢ok az yada hi¢ olmaz.

« Onceden belirlenebilecek geometrik 6lgiiler cergevesinde uygulanacagindan

oOtiirii malzeme sarfiyati, biiyiik yaklasimla 6nceden hesaplanabilir.
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Sekil 2.29 : Enjeksiyon sistemlerinin uygulama limitleri

Yéntem ile, yalmzca 13 cm.’lik bir enjeksiyon deliginden bir seferde 3 m*’lik (uygun
parametre ve zemin kosullar1 ile 7~8 m*’ye kadar) temel zemininin iyilestirilmesi
miimkiin olmaktadir. Yani delinen kii¢lik capli (~10 cm.) delgi deliginden baslayarak
genis capli (50~300 cm.) kolonlar elde etmek miimkiindiir.

« Istenilen derinlikten baslatilip, zemin yiizeyi altinda istenilen derinlikte
bitirilebilir. Bu ylizden, taban kabarmasinin dnlenmesi veya tiinel yapiminda
gecirimsizligin  zemin yiizlinden saglanmasi gibi problemlerin ekonomik

¢Oziimiine elverislidir.

« Klasik enjeksiyona gore kontrolii ¢ok daha kolaydir. Istenilen mukavemet ve

permeabilite de tasarlanabilir.

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

yiiksektir.

o Monitor ve piiskiirtme agizlarinin tasarimindaki serbestlik, yiikleniciye, yapilan
uygulamanin amacia uygun olacak sekilde farkli geometride elemanlar imal
etme sansini verir. Yontem ile diisey duvarlar yapilabildigi gibi, yatay, egimli ve

dik duvarlarda yapilabilmektedir.

o Yiiksek riskli ingaatlarda can gilivenligi saglanir.

70




Arazi sartlarina bagl olarak insaat siiresini %30 ile %60 kisaltir.
Sahada spesifik yer degistirme miimkiindiir.

Ozel yeralt: yapilari iyilestirilebilir.

Bakim istenmez.

Gomiilmiis aktif elemanlarin ¢cevresinde ¢calismak miimkiindiir.

Alternatif yontemlere nazaran daha hizlhidir.

Bu avantajlarinin yaninda yontemin bazi dezavantajlar1 ve zayif noktalar1 da

mevcuttur. Bunlar agagida belirtilmistir [8] ve [14] :

En 6nemli giicliik, zemin kosullar1 nedeni ile geometri ve mukavemette ortaya
cikan degiskenliktir. Yiik tasiyan kolonlarin ¢apmin miimkiin oldugu kadar ayni
olmast istenir. Bu ylizden iyilestirmeye daha az cevap veren tabakalar gecilirken
dikkatli olunmalidir. Kolonlar genellikle iiniform zeminlerde c¢ok basarilidir.
Biitiin uygulamalarda, ¢ap ve mukavemette meydana gelebilecek degisiklikler

g6z Oniinde tutulmalidir.

Yontem hentiiz gelisme asamasindadir ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile ilgili bazi
sorunlar heniiz ¢éziime kavusmamistir ve bu durum da imalatin durumunu
etkilemektedir. Ise baslanmadan Once maliyet tam olarak belirlenemeyebilir.
Zemin cinsine gore asir1 ¢imento tiikketimi gozlenebilir. Cift ve ii¢ akiskanl
sistem i¢in daha kompleks parcalar gerekli olup siklikla yenilenmesinin gerekli

olmasi halinde, beklenenden daha pahali olabilir.

Tasarimda yararlanabilecek kesin kurallar mevcut degildir ve tecriibe ile yapilmig
uygulamalardan elde edilmis sonug¢ ve gézlemler kullanilmaktadir. Teknolojinin
nispeten yeni olusu ve teorik bilgi eksikligi sebebi ile esas olarak gecerli olan

kriter “ilerledikge tasarla” (design-as-you-go) seklinde 6zetlenebilir.

Zemin iginde enjeksiyonun dagiliminin ve olugsan geometrinin bilinmesi zordur.
Cok yiiksek basing zeminde catlak ve kiriklara sebep olabilir. Bunun sonucunda
da zeminin tagima giiciinde diisiis olabilmekte ve komsu yapilarda bazi oturmalar

gbzlenebilmektedir.
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2.3 Temel Yiiklerinin Daha Derindeki Tasiyic1 Tabakalara Aktarilmasi

Eger temelin oturmalara karsi takviyesi gerekiyor ise temel yiikleri oturmalardan
etkilenmeyecek bir derinlige aktarilmalidir. Bunun i¢inde arazi profilinin ve zemin
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren
neden iyice belirlenmelidir. Oturmalarin kaynagi ¢ok derinde ise (Maden ocagi

acilmasi gibi), temellerin kaziklar lizerine oturtulmalar1 bir yarar saglamayacaktir [5].

Temel takviyesi ¢alismasinin ana amaci temel yiikiinii, mevcut tasiyici tabakasindan

daha derin seviyelere tagimaktir.

Kazikli sistemler, temel takviyesinden bagimsiz olarak yapi yiiklerinin daha derin
seviyelere aktarilmasi gerektigi durumlarda uygundur. Bu, tamamiyla temel takviyesi

anlamina gelmektedir.

Alttan destekleme veya takviye kaziklar1 olarak da isimlendirilen bu tiir temel

takviye yontemleri grubuna biitiin kazik ve benzer elemanlar1 toplayabiliriz [5].

Normal ¢apta delme kaziklar 30-80 cm arasi kaziklar disaridan normal makinalar ile

bodrumda da ¢alisilacak ise 2-4 m yiikseklikte makinalar ile yapilir.

a) Parcgali itme kaziklar genellikle 20-60 cm c¢apinda ve 0.50-1.50m pargalar halinde

zemine itilerek sokulmaktadir. Cesitli patentler mevcuttur.

b) Mini veya mikro kaziklar 7-30 cm ¢apli olup daha kii¢iik (sondaj veya ankraj)
makinalar ile yapilabilmektedir. Kapali hacimlerde c¢alisabilecek 6zel tipleri
bulunmaktadir. Biiyiik ¢apli kaziklara gore bir avantajlar1 da gesitli egimlerde

yapilabilmeleridir.

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

caligmaktadir.

d) Kalici veya siirekli dngermeli ankrajlar bu grupta diistiniilebilir. Yana yatma ve
benzeri deformasyon hallerinde deformasyonlari onleyecek sekilde ongermeli

ankrajlar uygulanmaktadir.

72



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

kapasitelerine sahip olup bentonit karisimi destegiyle yapilmaktadirlar.

Biitiin kazik ve benzeri elemanlarin 6n yiiklenmesi bir alternatiftir. Bu takdirde proje
yukleri altinda kaziklarin deplasman yapmalar1 6nlenmektedir. Diger taraftan hemen
cogu takviye yonteminde karsilagilan esas sorun, mevcut iist yapt veya temel
elemanlarin1 yeni hazirlanan sisteme bindirmeden 6nce gegici destekleme ve daha
sonra hazirlanan yeni sisteme yiiklemektir. Bu islem sirasinda yap1 elamanlarini sifir
deplasmanda tutmak gerekmektedir. Ayrica baglant1 sistemi ve detaylari ¢ok dnem
tasimaktadir. Bazi hallerde yeni destek sistemine basarak yapinin kaldirilmasi ve
diizeltilmesi gerekmekte ve genellikle paralel bagli kriko sistemleri ile olan bu
operasyon sirasinda yiiklerin aktarilmast ve mevcut yapinin analizi daha fazla 6nem

kazanmaktadir [5].

2.3.1 Mini kaziklar

Kaziklar temel anlamda ¢akma kaziklar ve fore kaziklar olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir. Cakma kaziklar da kendi aralarinda; Hazir ¢cakma kaziklar (ahsap,
betonarme, ¢elik) ve Yerinde dokme ¢akma kaziklar (beton, betonarme, kilifli veya
kilifsiz) olarak isimlendirilirler. Fore kaziklar ise sondaj kaziklar1 olarak
isimlendirilirler ve beton ve betonarme, kilifli veya kilifsiz olabilirler. Fore kaziklar
acillan bir kaz1 ¢ukuru i¢ine donati yerlestirilmesinin ardindan, ¢ukurun betonla

doldurulmasi sonucu olusmaktadir. Bu sekilde zeminin yerini kazik almaktadir [11].

Temel takviyesi amaciyla kazi iglemine baslamadan 6nce temeller kismi olarak ya da
tamamen askiya alinmalidir. Temel yiiklerinin askiya alinma islemi yapildiktan sonra
temelin altinda kazi iglemine baslanabilir ve siirekli yiik tasima takviye sistemine
baslanir. Kazi islemleri sirasinda hasar gormiis yapilart giiclendirmek ya da binanin
degismis yapisina adapte olmasi icin temel takviyesi sirasinda degisik kazik
sistemleri kullanilir. Sinirh c¢alisma alan1 ve yiik tasima davranist gibi 6zel
gereksinimlerden dolay1 degisik kazik sistemleri gelistirilmistir. Bunlar mikro
kaziklar (yerinde dokme kaziklar ve kompozit kaziklar) ve prekast beton kaziklar

(jack-down piles) olarak gruplara ayrilabilir [1].
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2.3.1.1 Mini kaziklarin tarihcesi

Mini kaziklar oOzellikle tarihi yapilarin temel takviyesinin yapilabilmesi i¢in
gelistirilmis bir tekniktir. Mini kazik sistemi bugiin temelde kii¢iik ¢apli olarak
degerlendirilmekte ve bir Italyan firmasi olan Fondedile’de teknik yénetici olarak
calismakta olan Dr. Fernando Lizzi tarafindan gelistirilmis olan “palo radice” “kok
kaziklar1” olarak da adlandirilmaktadir [23]. Kok kaziklarinin temel takviyesi i¢in

kullanimin1 gosteren klasik bir uygulama 6rnegi Sekil 2.30°da gdsterilmektedir.

MINI KAZIK

A-A KESITI

DUSEY KESIT

Sekil 2.30 : Root piles ile temel takviyesi uygulamasi

Sekil 2.31°de yer alan zaman cizelgesine gore mini kazik teknolojisi ilk olarak
1950"lerde italya’da kullanilmaya baslamlmistir. 1962 yilinda Ingiltere’de tarihi
yapilarin takviyesinde kullanilmaya baslamistir. Almanya’da Miinih Metrosu

insasinda kullanilmistir. Almanya’da mikro kazik diye adlandirilan mini kaziklar i¢in
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DIN 4128 1983’de olusturulmustur. 1950’lerde Avrupa’da kullanilmaya bagslanilmis
olan mini kazigin Amerika’da 1980’lerde kullanilmaya baslamasinin nedeni,
Avrupa’da savas sonrasi, c¢eligin hasar gormiis yapilarin takviyesine yeterli
olamayacak kadar azalmis olmasidir. Bu sikintt Amerika’da ¢ekilmemis ve bu

ylizden mini kazik uygulamasi Avrupa’da gelismistir [11].

Mini kaziklarin Amerika’da kullanilmasi, New York ve Boston bolgelerinde ¢esitli
temel takviyeleri amaciyla baslamistir. Celigin Amerika’da bu donemlerde ucuz
olmasi ve nispeten yliksek iscilik licretleri de mini kaziklarin Amerika’da gec

kullanilmaya baslanmasinin nedenlerindendir [23].

Buglin, diinya {ilkelerinde genelde yap1 maliyetleri ve teknik gerekler birbirlerine
benzemekte olup, Ozellikle geoteknik ¢ozlimler i¢in mini kaziklara gereksinim

artmaktadir [23].

. italya
Mini kaziklar I1.DOnya Savas h'Y .
sonrasinda hasar gérmis Mauro C incnellinin
Fondedile SA

olan binalarnn onanrmi igin

kullanlrigtir grubuna katilmas

1960' yillar

1950' willarin bag

Avrupa

Mini kazik uygulamalan Italya

kita genelinde etkin bir Pier Luigi Lovino'nin
bigimde temel takviye Fondedile S& grubuna
amaciyla kullanilmaya katilmas

baslanmistir

Usa
Fier Luigi Lovino'min Fonditek
Uluslararasi Bagkan
Yardimcis) gérevini
dstlenmmesi

US4
Fondedile SA
firrmasi'nin patent
hakkinn stresi doldu

1950' villar 1970'li yillarin ortas:

1980'h yillar
Usa
Mew York ve
Boston'da Mini kazik
uygularalan yapildi

LS &
Mini kazik pivasasina yveni
firmalarn katlmas

Usa Usa
Layne Christensen Co.'nun Layne Christensen
Fonditek firrmasin satin Co.'nun Techniwell

almasi firmasin satin almasi

UsSa
Italya Layne Geoconstruction
Mauro Chincelli Techniwell firrnasi &zellidi alan
firrmasina Bagkan oldu projeler

dstlenmektedir

Sekil 2.31 : Mini kaziklarin tarihgesi
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2.3.1.2 Mini kazik tanmimlamalari

Mini kaziklar kiiclik ¢apl kaziklar olup kazik gereksinimi olan ve tasarim yiiklerinin
3 ton kadar kiiclik ve 500 ton kadar biiyiik oldugu her tiirlii zeminde kullanilabilir.
Mini kaziklar, igne kaziklar, kok kaziklar olarak da bilinen mikro kaziklar 6zellikle
ulagimin kisitli oldugu alanlarda geleneksel kazik yontemlerine uygun bir alternatif

olustururlar [24].

Mini kaziklar, kiigiik capli olmalarindan 6tiirii her tiirlii zemin kosullarinda destek
yapilarina g¢akilirlar ve enjekte edilirler. Bu kaziklar 300 tona varabilen ¢alisma
yiikiine ulagabilirler ve yaklasik 200 feet’e varabilen derinliklerde tesis edilebilirler.
Ayrica, mini kaziklar c¢elik donatilar ve c¢elik muhafaza borusu ile birlikte

kullanilabilirler.

Mini kazik, 300 mm. capin altinda foraj yapilip, planlanan hesap yiikiinii alacak
donatinin konmasindan sonra enjeksiyon harcinin yerlestirilmesiyle ya da enjeksiyon

yapilmastyla fore kazik olarak da adlandirilabilir.

Cogu zaman ¢elik muhafaza borusu icerisine ¢imento enjeksiyonu 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 i¢in agir ekipman ve genis ¢alisma alanlarina
ithtiyag¢ vardir. Mini kaziklar geleneksel kazik sistemlerin uygun olmadigi durumlarda

kullanilabilirler.

Mini kaziklar yiik tasima kapasitesini arttirarak ve oturmalar1 azaltarak ve ozellikle
mevcut yapilar1 giliclendirerek birgok zemin iyilestirme uygulamalarinda etkili

olduklarimi kanitlamiglardir [1].

Mini kaziklarin yapim asamalarinin agiklamali tipik insaat sirasi Sekil 2.32°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.32 : Mini kazik yapim asamalari

2.3.1.3 Mini kaziklarin tipleri ve yapim yontemleri

Mini kaziklar genellikle ilk olarak tasarim uygulamalarina ve enjeksiyon yontemine
gore simiflandirilirlar. Yilk etkisinde c¢alisma prensibine gore mini kaziklarda
fonksiyonun tanimlanmasi 6nemlidir. Enjeksiyon yontemine gore ise enjeksiyon ve

enjeksiyonun baglama kapasitesi dnemlidir [25].

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

gruba ayrilirlar.

Tip 1 : Genelde mini kaziklar yiikii daha kararli veya saglam bir tabakaya aktaracak
sekilde tasarlanirlar. Ozellikle sev stabilitesi tahkiklerinde bilhassa sevin kaymasi
muhtemel en kritik kayma yilizeyinde kazik-zemin temasi s6z konusu olmaktadir.
Eksenel yiiklenmis kaziklarda da zemin-kazik etkilesimi kazigin ¢evreledigi tabaka
ile smirlanmaktadir. S6z konusu her iki durumda da kazik dogrudan yiikii

karsilamaktadir (Sekil 2.33). Kazigin dogrudan yiikii karsilamasi durumu, miinferit
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kaziklar i¢inde, grup halinde kullanilan kaziklar i¢inde gegerlidir. Bu baglamda bir
mini kazik grubundaki her bir kazik yiikii dogrudan karsilamaktadir.

Dogrudan yiik alacak mini kaziklar, yap1 yiikii almadan 6nce eger eksenel yiik
tagtyacaklar ise bir 6n yiikleme ile kazik ug hareketleri kontrol edilmeli ve tasarlanan
kazigin yerinde eksenel ylik almaya baslayacagi zaman oturma yaparak yapida

hasara sebep olmayacagi ispatlanmalidir.

TIP 2 : Bir baska calisma prensibine sahip kaziklar da Dr. Lizzi tarafindan Italya’da
1952°de giindeme getirilmis olan “palo radice” “kok kaziklarr™dir. Isminden de
anlasilacagi 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 kazigin yiik almasi nede asir1 donati séz konusudur. Uygulama
sonucu belirli bir alan1 kapsayan, donatili, kompozit bir malzeme elde edilerek zemin

hareketleri sinirlandirilmaktadir.

VENI KOPRD

EETONARME
BASLIE

KOPRU
MESHETI

MINT KA ZIK
ILE TEMEL
TAKVIVES]

MINI KAZIKLAR

SEV 3TABILITEST

TEMEL TAKVIVEST

Sekil 2.33 : Tip-1 Mini kazik uygulamasi 6rnekleri
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Enjeksiyon yontemine gore siniflandirma durumunda mini kaziklar {i¢ agsamadan

olusur.

1) Delme ¢ukur agma islemi,

2) Donatinin yerlestirilmesi,

3) Harcin yerlestirilmesi yada enjekte edilmesi

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

D olmak tizere dort tip mini kazik imal edilebilmektedir.

Cesitli mini kazik uygulamalar1 Sekil 2.34’de, mini kaziklarin enjeksiyon yontemine

gore siniflandirilmasi sematik olarak Sekil 2.35’de gosterilmektedir.

Tip A : Acilan kazi cukuruna tremi yontemi ile harg¢ 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 iglemi 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 basingla ayni nitelikte bir har¢ enjekte edilerek, yukaridaki tikag
sayesinde asag1 kisim 6nceden yerlestirilmis delikli kaplama borusundanr kazik imal

edilmis olur. Bu metod bazen IGU (Injection Globale 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 tube a manchette
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 2.34 : Tip-2 Mini kazik uygulamasi 6rnekleri
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Sekil 2.35 : Mini Kaziklarin enjeksiyon yontemine gore siniflandirilmasi
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2.3.1.4 Mini kazik uygulamalan

Temel takviyesi ve zemin giiclendirilmesi amaciyla kullanilan mini kaziklarin tercih

edilme sebepleri genel olarak asagida maddeler halinde verilmektedir.
o Disiik giiriiltli ve titresim

o Kisith alanlarda yeni destek sistemi kurulabilmesi

o Sismik giiglendirme

e Yapisal oturmalar1 engellemek

o Kabarma ve dinamik ytiklere kars1 koyabilme

o Temel takviyesi

o Kisith alanlarda kazi destegi

o 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 gergeklestirilebilir. Diisey yiikler
biiylik 6l¢iide siirtiinme ile temele iletilir. Kaziklar tasiyici tabaka icerisine en az 3 m
girmelidir. Strtlinme “post grouting” kullanilarak arttirilabilir. Kaziklar temel
takviyesi i¢in kullanildiklart zaman 250 kN’dan (kohezyonlu zeminler) 450 kN’a
(kohezyonsuz zeminler) eksenel yiik tasiyacak sekilde tasarlanirlar. Kaziklar bir
sonraki kaz1 asamasinda yiik altinda kalirsa burkulma ihtimali kontrol edilmelidir.
Eger kazik sistemi olusturulmussa burkulma tehlikesi genelde yoktur. Degisik insaat
teknikleri ve yiik tasiyict yapilar ile giivenli bir sekilde temel takviyesi yapmak en az

oturma ile duvar ve kolonlar1 insa etmek miimkiindiir [1].

Farkli ingaat teknikleri ile ve yiik tasiyici sistemler olusturarak duvarlar ve kolonlar
en az oturma yapacak sekilde takviye edilebilir. Ekonomi faktoriiniin yanmi sira
tasarim kriterleri, calisma alanmin yeterliligi, kosullar, temel takviyesi yapilacak
yapida isin yiikii ve etkisi ve isin degisik agsamalarinda deformasyonlarin statik olarak

uygunlugudur.
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Isin gergeklestirme teknigi ya da statik etkiler diisiiniildiigiinde asagidaki tasiyici
yapilar dikkate alinmalidir [1].

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

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

d) Kisa baglik 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 2.36’da yukarida bahsedilen sistemlerin sematik gosterimi goriilmektedir.

Zemin kat Zemin kat

Zemin kaH |

Bodrum
lzat

Bodrum kat

Cakma
kazilk

kKusak kirisi

8}

Sekil 2.36 : Askiya alma ve her iki yonden kazik uygulanmasi yontemi ile temel
takviyesi yapilmasi

Sekil:2.36’da:

a) Enjeksiyon sistemi ile kaziklarm tiretimi

b) Temel {ist seviyesinden itibaren olugturulan aski sistemi ile yiikiin kaziklara aktarilmasi,

mevcut temelin imha edilmesi, yeni doseme imalati

¢) Yeni imal edilen perde sistemi vasitastyla ylikiin dosemeye aktarilmasi, aski sisteminin

kaldirilmasi goriilmektedir.
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Bu yontemde yap1 yiikleri, duvarin her iki tarafindan temele c¢akilan dikmelerin
duvar hizasinda bag kirisleri ile baglanmasi sonucunda olusturulan aski sistemi ile
kaziklara iletilir ve kaziklar vasitasiyla da temele aktarilirlar. Duvar altina yapilacak
takviye elemaninin baslangigta yiikk almasini engellemek ig¢in hidrolik sistem
vasitastyla ve bag kirisleri kullanilarak olusturulan aski sistemi ile yiikler alinir ve
takviye eleman1 imalatinin yapilmasindan ve bu yeni elemanin yiikk tasima
kapasitesine ulagmasindan sonra, eski yap1 temeli ve yiik aktarma sistemi kaldirilir,
zeminde yeni doseme imalati tamamlanir. Boylece yeni yilik tasima yapisi

tamamlanmis olur.

Yiik aktarma ve askiya alma sistemi sirasinda kullanilan bag kiriglerinin boyuna
uzunluklarim1 kaziklarin ¢aligma yiikleri ve duvar yiikleri etkilemekte ve genellikle
1.0 m ile 1.5 m arasinda olabilmektedir. iki yada ii¢ katl yapilarda diisiik duvar
yiiklerinden dolay1 kazik boslugunu arttirmak genellikle daha ekonomiktir. Sekil
2.37°de ise yiklerin aktarilmasi i¢in on yiliklenmis elemanlar kullanilmasi yada
kaziklarin zemine ankre edilmesinin daha uygun olacag: sistem goriilmektedir. Bu
sistemin, kaziklarin birbirlerine gore simetrik pozisyonda olmasina gerek olmamasi

gibi avantajlar1 vardir.

Baslk Yk aktarma Ongerilmeli Kugaklama
kirigi ankrajlar yu =R

R 75

=3 = :}:‘}

i T .*;_f_f? r?’f:-;u'

Yeni
kaziklar

Sekil 2.37 : Dual diisey kaziklar ile temel takviyesi

Sekil 2.38’den gortilebilecegi gibi simetrik yiik alan kazik tipi se¢ilmesi durumunda
bag kirisi v.b. ylik aktarma elemanlarina gerek kalmadan temel takviyesi ¢aligsmalari

yapilabilir. Duvar yiikleri kaziklar ile mevcut temel arasinda kesme kuvveti
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araciligiyla iletilir. Yiik ve i¢ kuvvetlere bagl olarak kaziklar, ¢ift olarak ¢aprazlanir
yada alternatif sekillerde yerlestirilirler. Eger ankrajin sabit uzunlugu kisa ise veya
temel icerisinde yetersiz mesnetlenmis ise ek kaziklarla duvar icindeki nislere

mesnetlenirler.

L L=15~20m L
T ;|

Ylzey

Kompozit baslik
kirisi

Mewcout temel

Capraz kaziklar

Sekil 2.38 : Capraz dual kaziklar ile temel takviyesi

Patentli degisik kazik baslik elemanlar1 mevcuttur. Eger takviye ¢aligmasi sirasinda
duvarin sadece tek tarafindan ¢aligma imkani varsa bu durumda yukarida belirtilen,
kisa baglik kirigi 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 2.39 ve Sekil 2.40°da
gosterilmektedir. Kaziklar ¢iftler halinde veya alternatif diger sekillerde
yerlestirilebilirler. Yiik aktarmak amaciyla tek bir baslik elemani yerine plaka ile yiik

aktarmasi yapilabilir.
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Sekil 2.40 : Konsol kiris ve kazik sistemi ile tek taraftan temel takviyesi
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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 ¢aph
egik kaziklarin, mevcut binalarin temel seviyesinde yapilan kazilarin desteklenmesi
hususu ile ilgilidir. Sekil 2.41°de tarihi bir binanin temellerinin 1:10 egiminde delme

kaziklar ile takviyesine iliskin bir 6rnek kesit verilmektedir.
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Sekil 2.41 : Egik kaziklar ile olugturulmus temel takviyesi

Sekil 2.42°de goriilebilecegi gibi, “Jacked-down” veya “segment kaziklar” 6zellikle
cok siirlt alanlarda vibrasyonsuz ve giiriiltiisiiz temel takviyesi ¢aligmalarina imkan
saglayan Ozel tekniklerdir. Celik yada 6zel hazirlanmis betonarme elemanlar temel
takviyesi yapilacak yapinin altina merkezi olarak yerlestirilirler. Zemin ankrajlari,
betonarme kirisler, ¢elik 1zgaralar, kentlajlar veya mevcut temel pabuglarindan temel

takviyesi sirasinda mesnet elemani olarak yararlanilir. Tasarlanan kazik direncine
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ulasildiginda, krikolar celik kaziklar ile degistirilir. Temel takviyesi uygulamalarinda
iki sistem yaygindir. Bunlar, Sekil 2.43°de gosterilen duvar yanina uygulanabilen
celik boru segmenti ve Sekil 2.44°de gosterilen temel altina monte edilen beton veya

celik tiip segmenti’dir.

Sekil 2.42 : Jacked tipi temel takviye kazig1 yapim ¢aligmasi
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Sekil 2.44 : Jack-down segment kazik sistemi (Erka)
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“Jacked-down” veya “segment kaziklarin” esas uygulama alanlar1 tagima giiclinii
yitirmis temellerin rehabilitasyonunu saglamak ve binanin kullaniminin degismesi
sonucunda ortaya cikan ilave yiiklerin temele intikalini saglamaktir. Bu method
kazilarin yaninda yapilan temel takviye sistemleri i¢in kullanilmazlar, ¢iinkii kazidan
sonra bu kaziklar acikta kaldiklarindan burkulmaya maruz kalabilirler. Eger bu
kaziklar sadece eksenel yiiklerin taginmasi i¢in kullanilirlarsa kolay kullanilmalar1 ve
esnekliklerinden o6tiirli konvansiyonel kazik ¢ézlimlerine gore daha az pahalidirlar.
Her kazik beklenen yiikiin 1.5 katina kadar on yiikkleme ve tasarlanan yiikle

kilitlenirler.

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

ortaminin saglayacak sekilde projeye 6zgii olmasindandir.

Ekonomik bir temel takviye sisteminin tasarimi i¢in takviye yapilacak binanin yiik
tasima yapisinin, temelinin ve temel sisteminin bilinmesi, zemin ve yeraltt suyu
kosullariin bilinmesi, degisik yontemlerin uygulama limitlerinin goz 6niine alinmasi

gerekmektedir.

Tasarim asamasinda miimkiin oldugunca yiik tasima kapasitesi statik olarak belirli
sistemlerin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Diger methodlarin aksine kazik sistemleri
ile derin temelli yapilar1 ve duvar altina yeni takviye elemanlarinin yapilacagi
yapilarin yiiklerini temel takviye caligmalarini rahatlikla yapabilmek icin 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 ¢dziim olabilir.

Sekil 2.45°de birlestirilmis kaz1 koruma sistemine ait bir kesit yer almaktadir. Burada
duvara etkiyen diisey yikler kaziklar vasitasiyla karsilanmakta, ve zemine
enjeksiyon kaziklariyla aktarilmaktadir. Ankrajli perde sistemi ve zemin ¢ivisi

uygulamasi da toprak basincinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
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Delgi Platformu
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mm) (system Bauer)

Sekil 2.45 : Birlestirilmis temel takviye sistemi (mini kazik, ankraj ve zemin ¢ivisi)

2.3.1.5 Mini kaziklarin faydalar

Konvansiyonel kazik makinalarinin giremedigi yerlerde dahi kolayca imal edilebilen

ve enjeksiyon i¢in kullanilan ara¢ ve gerecler kullanilmak suretiyle imal edilebilen

mini kaziklarin faydalar1 asagida maddeler halinde verilmektedir.

Yiiksek performans

e 3ile 500+ ton arasinda tasarim yapilabilmesi

o Gerilme ve kaldirma kuvvetlerine kars1 kolay uygulanabilir tasarim

o Cogu zemin kosullarina uygunluk

« Diisiik kat yiikseklikleri ve kisithi alanlarda ¢alisabilme kolayligi

o Diisiik titresim ve giiriiltli olusturmalar1
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Yukarida sayilan belirgin faydalarinin yaninda mini yada mikro kaziklar, daha biiyiik
kaziklarin temelin disinda yapilmalart zorunlulugundan kaynaklanan sorunlari

ortadan kaldirmaktadir.

Mini kaziklar hem oturma hem de zeminin kabarmasi nedeniyle hasar gérmiis
yapilarda hem temel takviyesi hem de oturmalarin durdurulmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

Temel takviyesi amaciyla kullanilan mini kaziklar; basinca ve ¢ekmeye caligsan derin
temel eleman1 olarak da kullanilmaktadir. Geleneksel kullanim alani olan kule ve
boru hatlarmin temellerinin desteklenmesine ek olarak mini kaziklar, temel
takviyesinde, sev stabilitesinde, riizgar, zemin kabarmasi, deprem sarsintis1 ve
hidrolik basing gibi etkilerin karsilanmasi1 amaciyla da kullamilmaktadir [11].
Ozellikle tarihi binalarin altindaki zemin yapisinin tastyici bir zemin yapist haline
getirilmesi i¢in zemine egik bir sekilde enjeksiyon uygulanarak tesis edilen kazik
aglarn sev stabilitesi, tlinellerin desteklenmesi ve destek duvarlari i¢in uygun bir
¢Oziim olmaktadir [26]. Tarihi bir yapinin bu sekilde temelinin takviye edilmesi Sekil

2.46°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.46 : Zeminde kazik aglar1 olusturarak temel takviyesi yapilmasi
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Mini kaziklar Dr.Lizzi’ye gore asagidaki sayilan nedenlerden otiirii temel takviyesi

i¢in ideal bir se¢imdir [23]:

1) Uygulama sirasinda gerek yapida gerekse zeminde gegici olarak bile olsa asiri

zayiflik ya da ekstra gerilmeye rastlanmaz.
2) Ilave yapisal hareketlere aninda cevap verebilme kabiliyetleri vardir.

3) Mini kaziklar, (n) yeni giivenlik faktorii olustururlar

n=n +n
temel  kazik

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

uygulanmasi kolay bir yontemdir [11].

Cevredeki insaat nedeniyle veya yiiklerin artmasi, v.s. yliziinden 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. Tasiyict tabakanin derinde olmasi durumunda kazi
yapilmasindaki zorluklar nedeniyle ayak yada kuyu yapilamayabilir. Bu gibi

durumlarda kaziklar yada jet grout kolonlar1 kullanilir [6].
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3. TEMEL TAKVIYESI CALISMASININ ASAMALARI

Boliim 1 ve 2’de belirtildigi gibi temel takviyesi bazen zorunluluktan bazen de yapi
sahibinin kendi istegi ile ortaya c¢ikabilmektedir. Temel takviyesi calismalari
sirasinda ama¢ mevcut yiiklerin tamamen ya da kismen zararsiz bir sekilde taginacagi
yeni temeller yaratmak oldugundan, ilk akla gelen takviye yontem 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 stirekli yiik artis1 olmasi durumunda temel sisteminin tagima
kapasitesinin dereceli olarak azalmasi hali ortaya ¢ikacagindan 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 yapilmasi,

e Kat arttirnmi gibi nedenlerle daha agir yikleri tasiyabilmesi igin temelin

genisligini arttirma amaciyla yap1 sisteminde tadilat yapilmasi,

e Mevcut bir yapmin yakininda boru, kanal, tlinel v.b. altyapr ¢aligmalarinin

yapilmasi,

e  Yapmin oturdugu zeminin sisen yada kabaran ozellikler gostermesi nedeniyle

yapida oturmalar meydana gelmesi,

e Endiistriyel bir tesisin yenilenmesi kapsaminda yeni tesis edilecek makina ve

ekipmanlarin meydana getirecegi titresimlerden yapinin temellerinin korunmasi,
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e Yeralti su seviyesinin degigsmesinin yol acacagi ilave oturmalara karsi dnlem

alinmasidir.
Yukarida sayilan nedenlerden otiirii temel takviyesi ¢calismalar1 yapilmaktadir.

Bu caligmalara baslanilmadan once asagida siralanan hususlara dikkat edilmesinin

Onemi biiytiktiir.

1. Temel takviyesi yapilacak yapinin sahiplerine yapilacak ¢aligmalar hakkinda ve
karsilasabilinecek sorunlar hakkinda detayli bilgi verilmeli ve yapilacak gegici

destek ve takviye konusunda gerekli 6zen gosterilmelidir.
2. Issahasmin detayli inceleme ve dlgiimleri yapilmalidir.

3. Mevcut yap1 6zellikle hasar gdrmiis bir tarihi bina ise, hasarlarin son durumu
dikkatlice tespit edilmeli, varsa c¢atlaklar v.s. gerekli Olgmeler yapilarak
catlaklarin ilerlemesi hakkinda bilgi alinabilmesi i¢in bu noktalarda gerekli

hassas 6lgme cihazlar yerlestirilmelidir.

4. Eger temel takviyesinin nedeni yapimin oturmasi ise, oturmanin nedenleri
hakkinda ayrintili inceleme yapilmali ve gerekli onarim c¢alismalarinin detayl

bir klavuzu hazirlanmalidir.

5. Temel takviyesi c¢aligmalar1 baslamadan Once takviye edilecek bolgedeki
elemana gelmekte olan mevcut yiikler askiya alinarak yiikler azaltilmali ve

gecici destekler tesis edilmelidir.

6. Takviye caligmalar1 yapilacak olan yapmin yakin komsulugunda bulunan
yapilarin sahiplerine gerekli uyarilar yapilmali, ¢evrede yapilmast muhtemel
biitiin isler tespit edilmeli, izlenmeli, herhangi bir hasar olmamasi igin

desteklenmeli ve gerektiginde korunmalidir.

3.1 On inceleme

Temel takviyesi, Ozellikle tarihi bir binada yapilacak ise takviye caligmalarim
yapacak personelin konusunda uzman olmasi ve daha 6nce benzer islerde tecriibe

kazanmis olmas1 gerekmektedir. Temel takviyesine karar verilmeden once, yapinin
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tarihsel gelisimi hakkinda detayli ve yeterli bilgiye sahip olunmas1 birincil 6nem arz
etmektedir. Yapilacak incelemeler sirasinda yapinin yapim asamalar1 ve kullanim
amaciin iyi tespit edilmesiyle edinilecek bilgiler 1s1¢inda, 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 [7]:
Yapinin oturdugu zeminin sisen yada kabaran 6zellikler gdstermesi nedeniyle yapida

oturmalar meydana gelmesi,

e Yap1 hangi tarihte kimler tarafindan insaa edilmistir?
e Hangi mevsimde insa edilmis? iklim kosullar1 nedir?
e  Yapmin insasi siirecinde kesintiler olmus mudur?

e Yapmin tarihsel siirecinde yasamis oldugu hasar deneyimleri ve sonuglari

nelerdir?

e Yapmin insa edildigi yer deprem bolgesi ise daha onceki depremlerden hasar

gérmiis miidiir?

e  Yapmin yakin ¢evresinde gelismeler olmus mudur? Farkli zaman dilimlerine ait

yapilagsmalar mevcut mudur?

e Yapi1 ¢evresinde yapilarin ve bolgenin kullanim seklinde degismeler olmus

mudur?
e  Yapiin tasiyict sisteminde ve kullanim seklinde degismeler olmus mudur?

Takviye caligmalar1 yapilacak bina mesken amaciyla kullaniliyor ve caligmalar
sirasinda yapi kullanilmaya devam edecek ise, takviye calismalarinda kullanilacak
yontemlere karar verilmesi asamasinda oturanlarin rahatsizlik diizeylerine dikkat

edilmelidir.
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3.2 Yapisal incelemeler

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

asamasinda su hususlara da 6zen gosterilmelidir:

e Temel takviyesine baslanilacak yapidan etkilenecek diger binalarin onemi ve

hizmet amac1
e  Mevcut temellerin tipi, durumu ve giivenligi,
e Etkilenen binalarin yapisal durumu
e Takviye edilecek bina tarihi degeri olan bir bina ise yapilarin koruma derecesi,

Temel takviyesi asamasina baslanilmadan once ¢ok cesitli teknik incelemeler ve
ayrintili zemin ve yeralti suyu aragtirmalar1 yapilmali, yapilacak ¢aligmalarin ayrintili

bir plan1 hazirlanmalidir.

Yapida gozle yapilan incelemeler sirasinda herhangi bir ¢atlak olup olmadigi
incelenmeli, varsa bunlar gozlemlenmelidir. Catlak ve oturmalarin nedenleri ancak
ingaat alaninda yapilacak kazilar ve sondajlarin yardimi ile anlagilabileceginden

zemin yapist hakkinda ayrintili inceleme yapilmalidir.

3.2.1 Yapilarin stabilitesini bozan etkenler

Mevcut bir yapmin yapildigt donemdeki kosullardan farkli olarak insan
gereksinimlerinin artmasi, toprak kazilari, metro, kanalizasyon, su hatlari, yapinin
yeraltt suyunun kullanimi, yagislarin zemin tarafindan emilmesini 6nleyen (yol ve
alan kaplamalar) stabilitesinin bozulmasina etki eden etkenler yeralt1 su seviyesinin
eskiye oranla algalmasina neden olmaktadir. Bu gibi durumlar yapinin yapildig:
donemdeki kosullarin degismesine neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle tarihi
yapilar i¢in 6nem arzetmektedir. Ornegin, Istanbul’daki bazi Osmanli devri camileri
temelleri ahsap kazikli sistemler {iizerine oturtulmustur. Yeralti su seviyesinin
algalmasi sonucu hava ile temas eden ahsap kaziklar ciiriiyebilir. Tiinel ve metro
kazilariyla geleneksel yapilara yakin yerlerde yapilacak kazilar heyelan ve
kaymalarin olugmasina neden olabilir. Biitiin zemin hareketleri etkisi ile geleneksel

yapi tastyict sisteminin dengesi bozulabilir.
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Bir yapida stabilitenin bozulabilmesi i¢in yapiya etkiyen kuvvetler sisteminin
olusturacagi "poligonun" kapanma kosullarinin degismesi gerekir. Bu etkiyen
kuvvetler de bir artisin veya karst koyan tepki kuvvetlerinde de bir azalmanin s6z

konusu oldugu anlamina gelir.

3.2.1.1 Yapuya etkiyen kuvvetlerin artmasi (asir1 yiikleme)

Bir yap1 kendi agirlig1 disinda, ¢cevreden de etkilenir. Binada ilave kat ¢ikilmasi gibi
ilave yliklerin yaninda asir1 yiiklemeye etki eden cevre yiikleri kar, riizgar, deprem,
temel oturmasi ve sicaklik degisimi gibi etkilerden en 6nemli olanlari deprem ve

temel oturmasindan kaynaklanan ilave yiiklemelerdir.

Bir yapiya yapilacak olan ek boliimler sonucu, yapi yiiklerinin artmasi veya yapinin
tasiyici sisteminde yapilacak degisiklikler (masif duvarlara delik veya pencere agma
gibi islemler) nedeni ile temel zemini farkli bigcimde zorlanarak, yapida ¢atlamalar

olusabilir.

Yamaglarda bulunan, kaymaya zorlanan kohezyonsuz (kumlu c¢akilli) zeminler
tizerindeki yapilarda, deprem biiylik zararlara neden olabilir. Deprem yiikleri 6z

agirlikla orantili olarak yapi tasiyici elemanlarina yatay yiik etkisi yapar.

Yapi altindaki zemin kosullar1 ¢evreden gelen etkilerle degiserek, zemin tagima giicii
yer yer azalir ve (farkli temel) oturmalar olusabilir. Bu oturmalarin belli sinirlari

gecmesi halinde tastyici elemanlarda catlamalar baglayabilir.

Yanal kuvvetlerin etkisi, tasiyict elemanlarda (donme) rotasyona; zemin tasima
giiciiniin azalmasi1 da, diisey dogrultuda (6telenmelerin), yani deplasmanlarin

meydana gelmesine neden olur.

Sekil 3.1°de gosterilen bir temel elemanina etkiyen yiikler H ve Q olsun,

Temel Alani A (m)
Temel Mukavemet Momenti W (m?)
Doéndiirme Momenti : H*h
Yatay ve Diisey yiikler :(H, Q)
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olduguna gore temelin 1 ve 2 noktalarindaki gerilmeler bilindigi gibi

%

o 20 H
AW
*k

o, 20 H*h
A W

olur. Zemin tagima giicii (or) olduguna gore, stabilitenin var olmasi i¢in
(01) < OTem OTem — OT/G
0,>0 G : Giivenlik say1s1 olmasi gerekir.

0> = 0 olmas1 halinde, temel taban basinglar1 tiggen bir dagilim gosterir.

o f

I

_ﬁ—{;— h
N
G, fe

Sekil 3.1 : Taban basinglar1

Stabilitenin bozulmasi:
a) or’nin azalmasi sonucu yani 6; = ot olmast halinde, veya
b) H degerinin biiyiimesi sonucu 6, =0 (negatif) durumunda olmasi s6z konusudur.

Bu durumda temelin zeminle olan temas alani azalir. (2) noktasinin zeminle temasi

kesilerek yap1 diisey dogrultusuna gore (a) acis1 kadar doner (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Temel donmesi

(1) noktasinda o, > or olmasi halinde, (2) noktas: (AH) kadar zemin igine girer. Bu
sekilde tasiyici sistemin dengesi bozulur. (H) kuvvetinde bir artis olmasi da, (o7) nin
azalmas1 sonucunda, (1) noktasi (2) noktasina oranla zemin igine daha fazla

gireceginden, sistemde yine de (donme) yani (rotasyon) olacaktir.

3.2.1.2 Yeralti suyunun yapi stabilitesine olan etkisi

Yumusak zeminlere oturan yapilarda, yeralti suyunun algalmasi ve yiikselmesi de

“yapinin ¢atlamasina” neden olur.

Yeralti suyunun algalmasi sonucu, su i¢inde yilizen zemin danelerinin agirliklar
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 “Rétre” olusur. Rotre sonucu, 6zellikle killi zeminlerde, asir1 hacim kii¢tilmesi
olacagindan, oturmalar bir evvelki durumdan daha biiyiikk boyutlara ulasir. Ayni
durum buharlagmanin s6z konusu oldugu zeminler i¢inde gecerlidir. Asiri
buharlagma sonucu kuruyan zeminde yine “rotre” olay1 olusacagindan, oturmalar ani

olarak baslar [10].

Yeralti 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

baslar ve belli degerlere ulastiktan sonra, yapida yine ¢atlamalar olusur [10].
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3.3 Geoteknik incelemeler

Temel takviye ¢alismalar1 sirasinda yapida yapilacak kazilar (forajlar) ve sondajlar
yardimt ile temel zemini ilk olarak taninmalidir. Ancak zemin durumu incelendikten
sonra, yapida olugsmus yada olmasi muhtemel hasarlar ve nedenleri hakkinda bilgi

sahibi olunabilir.

Bu amagla yap1 alaninda uygun bulunan yerlerde gbzlem c¢ukurlart agilmali ve gukur
icerisinde ve yiizeylerinde gerekli gézlem ve dlgmeler yapilmalidir. Kuyu tabani ve

yiizeylerinden blok numuneler alinarak gerekli laboratuvar incelemeleri yapilmalidir.

Muayene kuyulart duvarlarinda ve tabaninda tabakalagma diizlemi, dalim, catlak
siklig1 ve catlak yonelimi 6l¢timleri yapilmali, eger zemin yapisi kaya zemin ise kaya
elemanlarin ayrisma dereceleri saptanmaya calisilmalidir. Yeralt1 sular1 hakkinda da

gdzlem ve numune alma ydntemi ile sular hakkinda bilgi edinilmelidir.

3.3.1 Zemin numuneleri alinmasi

Foraj ve sondajlarla zemin tabakalarinin durumu belirlenir. Ayrica zeminin mekanik
Ozelliklerinin ~ tanimlanabilmesi icinde, bu islemler sirasinda, zeminden
“Orselenmemis” (dogal hali bozulmamis) numuneler alinir. Sondaj deligi icinde,
yerinde, 6rnegin; presiometre aletleri ile yanal basing deneyleri yapilir. Orselenmis
numunelerde, zemin endeks 0Ozellikleri, tabaka cinsleri ile tabaka kalinliklar
belirlenir. Orselenmemis numuneler iizerinde de laboratuvarda deneyler yapilarak

zeminlerin mekanik 6zellikleri saptanir [10].

3.3.2 Zemin sondajlar1 ve sondaj sonu¢larinin degerlendirilmesi

Yap1 yerinde sondaj yapma ilk akla gelen g¢arelerdendir. Sondajlar, zemin iginde,
daha genis bir ortam iginde gelisir. Sondajlar, belirli bir diisey dogrultu {izerinde her
bir tabakay1 katederler. Bu durumda her derinlikte, yerinde elde edilecek bilgilerle,

laboratuar verileri arasinda bir baginti kurmak diisiiniilebilir.

Dinamik sondajlar yapilmasi kolay olan sondajlar olduklarindan, bunlardan
vazgegmemek gerekir. Bu tiir sondajlardan elde edilecek sonuglar yardimi ile

forajlardan elde edilecek sonuglar ayarlanmalidir.
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Ozellikle, kohezyonsuz zeminlerde, kesme direnci ve sikisabilme 6zelligi sondajlarla
elde edilmelidir. Ciinkii sondaj yapimi sirasinda, zemindeki su, sondaj yerinden
kolaylikla uzaklasir. Kohezyonlu zeminlerde ise, sondajlar sirasinda su hemen sondaj
yerini terk edemeyeceginden, zemine diisiiriilecek penetrasyon aletinin agirlik
kiitlesinin bir kismi1 su tarafindan alinacaktir. Dolayisiyla, zemin danelerinin
yiiklenmesinden s6z edilemez. Ancak belli bir siire sonra, basing etkisi ile su sondaj
yerini terk ettikten sonra zemin daneleri ylik tagimaya baglayabilir. Sistematik
aragtirmalarla, zemin birim agirlif1, standart penetrasyon deneyi darbe sayilar1 veya

sondanin u¢ basinci arasinda, bagintilar kurularak basit denklemler gelistirilebilir

[11].

Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde bu tiir bir yontem secilmemelidir. Bu yontem

ancak kumlu ve cakilli zeminlerde yani (kohezyonsuz) zeminlerde uygulanmalidir.

Sondajlarin sonuglarindan zeminin fiziksel oOzellikleri ve yapisi hakkinda bilgi
edinilemez. Yalniz ¢esitli zemin tabakalarindan birinin digerine oranla saglam olup
olmadig1 anlasilir. Ayni karakteristigi koruyan derinliklerde zeminin ayni oldugu,
karakteristigin degistigi yerde ise tabakanin degistigi anlasilir. Bu sekilde yapi
altindaki zemin tabakalarinin durumu ve tabaka derinlikleri bu tiir sondaj
sonuglarindan yararlanilarak belirlenir. Ayrica yap1 yaninda yapilan e8ik sondajlarla

temel derinligi tesbit edilebilmektedir [11].

3.3.3 Temel oturmalarinin gozlem ve degerlendirilmesi

Temel aracilifiyla zemine aktarilan yapi yikleri altinda zemin yiiziinde (temel
tabaninda) meydana gelen diisey deplasmanlar oturma (tasman) olarak adlandirilir.
Oturmalarin bilinmesi si1g temellerde zeminin gilivenli tasima giiclinlin, derin
temellerde ise giivenli ayak yada kazik yiikiiniin bulunmasi bakimindan gereklidir

[27].

Bir temelde meydana gelen oturmalar yapida go¢meye/kirilmaya varabilen insai
sorunlar meydana getirebilir. Bu bakimdan toplam oturmalarin yaninda farkh
oturmalar ile agisal oturmalarin yonetmeliklerin izin verdigi degerleri agmamasina
0zen gosterilmelidir. Bu degerler iist yapinin insai 6zellikleri ve kullanis sekline gore

degisiklikler gostermektedir [27].
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Yapimdan sonra yiikler sabit kalmasina ragmen, oturma siiresinin sonuna dek,
oturmalar devam eder. Yeni oturmalarin olmasi i¢in, yapiya ilave yiiklerin gelmesi

gerekir. Her ylik artiminda bir 6nceki oturmalara benzer oturmalar olusur.

Yapinin belli boliimlerindeki farkli temel oturmalarini saptamak i¢in gozlemlere
gereksinim duyulmaktadir. Catlak olusumu saptanmis bir yapidaki catlaklarin
nedenlerinin bilinebilmesi ve yapinin iyilestirilebilmesi i¢cin yaklasik oturmalarin
degerlendirilmesi 6zellikle onemlidir. Uygulamadan gelen bir deneyimle asagidaki

Onerilere gore oturmalar degerlendirilebilir [10].

1) Heniiz temel oturmasi yapmamis c¢evredeki yapilarla, sozii edilen yapi
kargilastirilmalidir. Ayni1 derinlikte, ayn1 zemine oturan ¢evredeki bu yapilar az
miktarda oturmus veya hi¢ oturmaya baglamamustir. Bu tiir yapilar, tam kesin

olmamakla beraber, belli 6l¢iide bir karsilastirma 6rnegi olusturabilirler.

2) Zaman siireci i¢indeki yer alti su seviyesinin degismedigi hallerde, su i¢indeki
temel malzemesinin durumunu, yapildigi zamanki durumuna oranla belirlemek

mumkin olabilir.

Buradan hareketle temelin su icine batisini  ve dolayisiyla oturmayi

degerlendirmek miimkiin olabilir.

3) Temel zemininin birbirinden belirgin tabakalardan olugmasi hallerinde, her bir
tabakanin sikisma miktarindan hareket ederek, yapinin oturmalarin1 hesap etmek

mumkiin olabilir.

4) Yapida disa ¢ikan merdivenler veya zemin yiiziine ¢ikislar varsa, yap1 digindaki
bir noktasinin simdiki durumu ile ilk yapildiklar1 durumu karsilastirmak sureti ile

oturmalar hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Sonugta, yukarida bahsedilen veya baska cesitli yontemler ile elde edilen sonuglarin,
karsgilagturlmasinda bir uyum goriiliirse, yapinin yapildigi tarihten bugiline dek

yaptig1 oturmalar1 degerlendirmek biiyiik olasilikla miimkiin olabilir [10].
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3.3.4 Gozlem kuyular

Mevcut binalarin temel durumlarinin ve derinliklerinin belirlenmesi i¢in yapi
kenarinda gerekli sayida kontrol kuyular1 agilmalidir. 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 caligmalarinin hangi mesafe ve derinlikte yapiya olumsuz etkisi

olabilecegi belirlenir [10].

3.3.5 Yeralti su seviyesinin belirlenmesi

Yer alt1 su seviyesi, sondaj delikleri ve foraj yardimi ile her ne kadar saptanirsa da,
seviyenin zamanla degisiminin gozlenmesi i¢in 0zel kontrol kuyularinin agilmasi
gerekir. Yap1 ¢evresinde mevcut su kuyularmin gozlenmesi ile de yeterli bilgileri

elde etmek mimkiindiir.

Bu tiir bilgileri elde etmek icin, yer alti sularinin durumunu inceleyen kamu yada
0zel sektor biirolarinin bdlgede yapmis oldugu calismalardan da faydalanilir. Bu tiir
bilgiler, yer alti suyunun uzun zaman siirecindeki degisimini icerdiginden daha
saglikli olur. Eger yap1 belirli bir gegmise sahip ise en azindan on bes yillik zaman
stirecindeki verilerin elde edilmesi ¢ok faydali olacaktir. Ancak bu bilgilerin, 15181nda
bu zaman silirecinde, zemindeki oturmalarin yapiyr etkileyip etkilemeyecegi
hususunda bir hesap yapma olanag: elde edilir. Bu hesap sonuglarina goére de, cok
uzak ge¢misteki zemin davranislar ile ilgili bir ekstrapolasyon yaparak, daha somut
sonuclara ulasilabilir. Ornegin, gegmisteki bu degisimlerin mertebesi bilinir ve
yapidaki catlamalar go6zlenirse, gelecekteki olas1 catlaklar ile ilgili Onlemler,

optimum bir maliyetle alinabilir [10].
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4. TEMEL TAKVIYESIi UYGULAMALARINA ORNEKLER

4.1 Kemer Kolej Temel Takviye Calismalari

Temel Takviye calismalarma ornek olarak Istanbul ili, Sariyer Ilgesi smirlar
icerisinde yer alan Zeynep Mutlu Egitim Vakfina ait Ozel Kemer ilkdgretim
Okulunda yapilan ¢aligmalar ele alinmaktadir. Okulun (A) blok binasinda meydana
gelmis olan bazi oturmalarin durumunun tespiti amaciyla yapr yerinde yapilan
gdzlem ve incelemeler sonucunda meydana gelen hasarlarin tespiti sonrasinda yapi
giivenligi amaciyla alinmasi gerekli temel takviyesine yonelik onlemler i¢in yapi
alaninin geoteknik ve yapisal incelemeleri yapilmis, daha dnce yapilmis olan sondaj
ve diger etiidler degerlendirilmis, acilan muayene ¢ukurlarinda yapilan gozlem ve
incelemelerin sonucunda yap1 giivenligi amaciyla binanin temelleri mini kaziklarla

desteklenmistir.

4.1.1 Giris

Ozel Kemer Ilkogretim Okulunun (A) blok binasinda bazi oturmalar tesbit edilmesi
lizerine bina yerinde incelenmis, meydana gelen hasarlarin tesbiti sonrasinda yapi
giivenligi amaciyla alinmasi gerekli temel takviyesine yonelik Onlemler igin

geoteknik ve yapisal incelemeler yapilmistir.

Bu incelemeler sirasinda, Ozel Kemer ilkdgretim Okulunun, bazi oturmalar tesbit
edilmis olan A Blok binasi ile ayn1 bdlgede bulunan B ve C bloklarinda daha dnce
Geoteknik A.S. tarafindan zemin arastirmasi yapilmis oldugu ve bu arastirmalar
sirasinda B ve C bloklarin insa edilecegi alanlarda yedi adet arastirma ¢ukuru agilmis
oldugu tesbit edilmistir. Geoteknik A.S. tarafindan yapilan incelemeler sonucunda
ortalama 3.50 m kalinligindaki toprak dolgu tabakasinin, temel miihendisligi
acisindan siyrilmasi, daha sonra civardan alinan kum zemin ile kontrollii dolgu

yapilmasi Onerilmistir.
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Oturmalarin meydana geldigi A blok temelleri altinda ii¢ adet arastirma g¢ukuru

acilarak incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, (A) blok temellerinin, pratik anlamda tagima giicii
olmayan killi kum ve kumlu kilden olusan ¢ok gevsek dolgulara oturtulmus oldugu,
Geoteknik A.S. tarafindan hazirlanan raporda da belirtildigi gibi, daha 6nce bu
sahada stabilize malzeme ocag1 bulunmasi nedeniyle yer yer oldukca kalin dolgular
yapilmis olmasi ihtimali bulundugundan, (A) blok temellerinin altinda tamaminin
veya bir kisminin gelisigiizel doldurulmus, oldukca kalin bir dolgu istifi bulundugu

kanaatine varilmistir [28].

4.1.2 Binada olusan hasarlarin nedenleri

A Blok binasinin oturdugu zeminin killi kum zeminden olusan dolgu zeminde su
birikmis olmasi nedeniyle tasima kapasitesinin azaldigi, bununla birlikte zeminin
temel yiikleri altindaki sikisma ozelliginin artmis oldugu, diger tarafdan, temeller
dolgu zemine oturtulurken Geoteknik A.S. tarafindan “dolgu zemine oturtulan
temeller i¢in zeminin glivenli tagima giicli ey = 5 t/m? almmalidir” 6nerisine de
uyulmadigi, ve béylece, temeller altinda kalan ve 10 t/m* dolayinda taban basinci ile
yiiklenen dolgu zeminin konsolide olmaya baslamasiyla iist yapidaki hasarlarin

ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir [28].
4.1.3 Mevcut binanin statik sisteminin ve zeminin incelenmesi

4.1.3.1 Yapisal incelemeler

Zeynep Mutlu Egitim Vakfina ait Ozel Kemer ilkdgretim Okulunun vaziyet planina
gore (Sekil 4.1), Okul binasi, zemin ve birinci katlardan olugmaktadir. Zemin kat
planina gore (Sekil 4.2), Zemin kat doseme tistli kotu +0.00 m alindiginda, birinci kat
doseme tistii kotu + 3.65 m’ dir. Dolayisiyla, zemin kattaki temiz kat yiiksekligi
3.50 m’dir.

A blok binasmin plandaki boyutlar1 32.35 m x 25.00 m olup diger bloklardan
dilatasyonla ayrilmigtir. A blokta akslar binanin uzun yoniinde 6.00 m, dar yoniinde
ise 5.00 m ve 8.00 m olarak diizenlenmistir. Zeminin giivenli tasima giicli Gey, = 1.00

kg/cm2 secilerek biitiin bloklar gibi A blok binasi da siirekli temellere tasitilmistir.
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A blokta dort adet siirekli temel bulunmaktadir. T2 temel kirigi 120 cm x 80 cm, T1,
T3 ve T4 temel kirisleri ise 100 cm x 80 cm.’dir. Temellerin taban genislikleri, T2

temelinde 260 cm, digerlerinde ise 200 cm.’ dir.

FIEIL 1 Yarkesis Plas

Sekil 4.1 : Yerlesim plani
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Sekil 4.2 : A blok zemin kat plani
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4.1.3.2 Geoteknik incelemeler

Yapi arazisi tizerinde, ilk zemin arastirmalar1 Nisan 1994 icerisinde, Geoteknik A.S.
tarafindan yapilmistir. Bu arastirmaya gore inceleme alaninda, zemin yiizeyinde
kalinlig1 0.50 m. ile 2.50 m. arasinda degisen killi, bloklu, ¢akilli ingaat artig1 iceren
gevsek bir dolgu tabakasi mevcuttur. Daha altta ise arazinin dogal zemini olan
sarimsi-kahverengi Belgrad Formasyonuna ait az killi ince kum-kaba kum ve ¢akil
tabakalar1 yer almaktadir. Arastirma g¢ukurlar1 iginde yapilan gozlemlere ve
deneylere gore, killi kum tabakalar1 orta siki-siki; kumlu kil tabakalari ise ¢ok
katr’dir. Aragtirma cukurlarinin derinlikleri i¢inde (3.50 m.) yeralt1 suyu ile
karsilagilmamistir. Ayrica, arazinin geometrisinin diizensiz oldugu tespitleri
yapilmustir. Ayrica inceleme sonuglarinda varilan kanaat geregince ortalama 3.50 m
kalinligindaki toprak dolgu tabakasinin, temel miihendisligi agisindan siyrilmasi,
daha sonra civardan alinan kum zemin ile kontrollii dolgu yapilmasi gerektigi
tespitleri yapilmistir. Temeller projelendirilirken, %95 Modifiye Proktor sikiligina
kadar sikistirilmis kontrollii dolguya oturtulacak temeller i¢in zeminin giivenli tagima
giicli olarak Gep = 5 t/mz; dogal zemin olan killi kum ve kumlu kil tabakalarina
oturtulacak temeller i¢in ise Gem = 10 t/m* degerlerinin segilmesi tavsiye edildigi
anlagilmaktadir. Geoteknik A.S. tarafindan hazirlanan raporda, okul sahasinin ig¢inde
bulundugu bolgenin 1. Derece deprem bdlgesi oldugu belirtilmis ve proje depremi
karakteristikleri olarak 6.50 < M < 7.00, A, = 0.40 g , T, = 0.50 sn degerleri

Onerilmistir.

A Blokta hasar olusumlarinin goézlenmesinden sonra binada, 14 Aralik 1999
tarthinden baslayarak ¢esitli tarihlerde incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde

gbzlenen ve tespit edilen hususlar asagida belirtilmistir [28]:

e A Dblok binasimin gerek toren alani ve gerekse i¢ bahge tarafinda bulunan dis
cephe duvarlarinda ilerlemis oturma catlaklar1 ortaya cikmustir (Sekil 4.3).

Benzer catlaklar, siniflarin koridor tarafindaki duvarlarinda da gozlenmistir.

o Okulun Eylil 1999°da hizmete girmesinden sonra oturma ¢atlaklar1 yakin
zamanda kendini gostermeye baslamis ve catlaklarin gelismesi son zamanlarda

hizlanmistir.
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e Oturmalar heniiz betonarme tasiyici sistemi etkilememistir. Bununla birlikte,
dikkatle incelendiginde kolon-kiris birlesimlerinde yer yer kilcal catlaklar

goriilmiistiir.

o Meydana gelen oturmalarin sebeplerini incelemek amaciyla (A) blok ¢evresinde
lic adet arastirma cukuru acilmistir. Arastirma c¢ukurlari, temel tabanlarindaki
zemin incelenecek sekilde, yeterli derinlikte ac¢ilmistir. Her {i¢ arastirma
cukurunda, siirekli temellerin tabaninda genelde ¢ok gevsek ve asir1 1slanmis killi
kum ve bazen bitkisel topraktan olusan dolgu zemin bulundugu tespit edilmistir
(Sekil 4.4 ve 4.5). Dolgu zeminin killi seviyelerinde cep penetrometresi ve tork
vane ile yapilan Olgmelerde drenajsiz kayma mukavemeti degerinin pratik

anlamda sifir dolayinda oldugu tespit edilmistir.

o Arastirma c¢ukurlart goreli olarak si1g oldugu i¢in temeller altindaki dolgu zeminin

kalinligin1 belirlemek miimkiin olmamustir.

Sonug olarak; inceleme alaninda daha once Geoteknik A.S.’nin yapmis oldugu
tesbitlerden ve yapinin hizmet vermeye baslamasi sonrasinda meydana gelmis olan
hasar tesbitlerinden sonra ag¢ilmis olan gozlem kuyularindan edinilen bigiler
cercevesinde (A) blok siirekli temellerinin tabaninda, genelde cok gevsek ve asiri
1slanmig tasima kapasitesi pratik anlamda olmayan killi kum ve kumlu kilden olusan

cok gevsek dolgulara oturtulmus oldugu anlagilmistir [28].

4.1.4 Binadaki oturmalarin 6nlenmesi icin alinmasi gereken 6nlemler

Yapilan inceleme ve kontroller ¢er¢evesinde, (A) blok temel sisteminde ve temel
zemininde ortaya c¢ikan ve giderek artan oturmalarin ilerlemesinin durdurulamamasi
durumunda farkli oturmalarin 2.5 cm’den daha biiyiik degerlere ulagsacagi tahmin
edilmis ve genelde duvarlarda goriilen catlaklarin tasiyict sisteme intikal etmeden
durdurulmadig takdirde binanin kullanilamaz duruma gelecegi kanaatine varilmistir.
Oturmalarin 6nlenebilmesi i¢in temeller tarafindan ¢ok zayif tasima kapasitesine
sahip zay1f dolgu zemine aktarilan iist yap: yiiklerinin, zemin profilinde dolgu zemin
altinda bulunan tasima kapasitesi yeterli ve kompressibilitesi diisiik olan dogal
zemine aktarilmasi zorunlu olarak degerlendirilmistir. Temel takviyesi olarak

tanimlanabilecek bu islemle ilgili asagidaki degerlendirmeler yapilmistir [28].
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Sekil 4.3 : Binada meydana gelen oturma catlaklari
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% Arastirmea Cukaro

Al Arazstirma Cokoronda Temel Aliindaks Dolegn Lemin

Sekil 4.4 : A1 Arastirma gukuru
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Al Arasnirma Cukuru

A3 Arastiema Cokoro

Sekil 4.5 : A2 ve A3 Arastirma ¢ukurlar1
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Temel takviyesi islemi bina disinda oldugu kadar, bina i¢inde de yapilmalidir.
Bina i¢inde, siniflar tarafindaki kat yiiksekligi 3.50 m ile sinirli oldugundan bu
sebeple, bina iginden yapilacak temel takviyesi ¢alismalari i¢in 3.50 m gabaride
calisabilen makinalar tercih edilmelidir. Mevcut tasiyici sisteme ve duvarlara en
az hasar verilmesi agisindan temel takviyesinde kullanilacak makinalarin

miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Temel takviyesinin siirekli temeller altinda jet grout kolonlar1 imal edilerek de
yapilmasi miimkiindiir. Ancak bu durumda, 400-450 bar dolayindaki basinglar
nedeniyle temel sisteminde ve bina zemin kat désemelerinde yiikselme meydana

gelmesi, diger bir deyisle binada hasarlar olusmasi thtimali s6z konusudur.

Yukarida aciklanan sebeplerden otiirii temel takviyesi isleminin mini kaziklar ile
yapilmasina karar verilmistir. Mini kazik boyunun belirlenmesi i¢in mini kazik
imalatina baglanmadan 6nce (A) blokta, dogal zemine girilecek sekilde sondajlar

yapilmasi kararlastirilmistir.

Genelde 2.00 m genislikteki siirekli temel sistemi, boyuna yonde zemine 20
ton/m dolayinda yayili ylik aktarmaktadir. Bu durumda, 10 ton giivenli yiik

tastyan mini kaziklarin s= 1.00 m ara ile imal edilmesi uygun bulunmustur.

4.1.5 Sonucg

Ozel Kemer Ilkdgretim Okulunun (A) blok binasinda meydana gelmis olan bazi

oturmalarin durumunun tesbiti amaciyla yap1 yerinde yapilan gézlem ve incelemeler

sonucunda (A) blok temel sisteminde ve temel zemininde ortaya ¢ikan ve giderek

artan oturmalarin ilerlemesinin durdurulmamasi durumunda farkli oturmalarin 2.5

cm’den daha biiylik degerlere ulasacagi bu durumda da meydana gelen hasarlarin

yap1 giivenligini tehdit eder boyuta ulagmasi ihtimali bulundugu kanaatine varilarak,

diisiik tasima kapasitesine sahip zayif dolgu zemine aktarilan {ist yap1 yiiklerinin,

zemin profilinde dolgu zemin altinda bulunan tasima kapasitesi yeterli olan dogal

zemine aktarilmasi i¢in temel takviyesi yapilmasina karar verilmistir.

Temel takviyesi bina i¢inde ve disinda yapilacagindan, bina i¢inde calisma
sartlarinin  zorlugundan dolay1 ¢alismada 3.50 m. gabaride ¢alisabilen

Cassagrande M3D makinasi ile yapilmasi tercih edilmistir (Sekil 4.6 ve 4.7).
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Temel takviyesinin alternatif diger teknikler ile yapilmasi durumlar1 da analiz
edilmistir. Temel takviyesinin mini kazik yontemine alternatif olarak zamandan
tasarruf edilmesi amaciyla jet grout yontemi ile yapilmast durumunda, siirekli
temeller altinda imal edilecek jet grout kolonlari i¢in zemine uygulanacak 400-
450 bar dolayindaki basinglar nedeniyle temel sisteminde ve bina zemin kat
dosemelerinde yiikselme meydana gelmesi, diger bir deyisle binada hasarlar
olusmasi ihtimali bulundugundan temel takviye sisteminin mini kazik yontemi ile

yapilmasinin en uygun ¢6ziim oldugu sonucuna varilmstir.

o
o

Sekil 4.6 : Casagrande M3D makinasinin sematik gosterimi
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Sekil 4.7 : Casagrande M3D ile tarihi binada temel takviyesi uygulamasi
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Temel takviyesi islemlerinin mini kaziklar ile yapilmasina karara verilmis
oldugundan bina disinda 5.00 m dolayinda gabariye ihtiya¢ gosteren C6 modeli
mini kazik makinalar1 tercih edilmistir (Sekil 4.8). Bina icinde yapilacak mini
kazik imalatinin ise, M3D modeli mini kazik makinasi ve yerli iiretim sondaj
makinalar1 ile yapilmasi tercih edilmistir. Mini kazik ¢ap1 olarak D = 13.00 cm
dolayinda ¢aplarin uygun olacagi ongoriilmiistiir. Mini kazik imalati i¢in delgi
makinalari ile 6ngoriilen derinlige inildikten sonra delik i¢ine & = 100’lik ¢elik
boru indirilmis ve daha sonra borunun i¢i enjeksiyonla doldurularak, bir anlamda
temel yiiklerinin, ¢elik boru kaziklarla zemine aktarilmasi yontemi uygulanmus,
celik boru kazik i¢in boru et kalinlig1, her mini kazik elemaninin 10 ton emniyetli
yiuk tastyabilmesi i¢in t=3 mm. olarak belirlenmistir. Mini kazik boyunun
belirlenmesi i¢in mini kazik imalatina baslanmadan 6nce (A) blokta yapilan
sondajlar neticesinde @ = 13’liik mini kaziklarin yaklasik 12 m. boyunda olmasi

gerektigine karar verilmistir.

Yapr sisteminde genislikleri 2.00 m dolayinda olan siirekli temel sistemi, boyuna
yonde zemine 20 ton/m dolayinda yayili yiik aktarmaktadir. Bu durumda, 10 ton
giivenli yiik tastyan mini kaziklarin s = 1.00 m ara ile imal edilmesi gerektigine
karar verilmis, yapinin 5~7 akslar1 arasinda mini kaziklarin birbirlerine

mesafeleri s=0.75 m olarak uygulanmustir.

Yap1 projesi geregi temel sistemi anpatmanlardan olustugu i¢in ¢elik boru
kaziklarin yapilmasindan once temellerin anpatmanlari sondaj makinalariyla
delinmistir. Mini kazik imalati tamamlandiktan sonra mini kazik igine
yerlestirilen ¢elik borular ile betonarme temeller arasindaki bosluklar epoksi

harciyla doldurulmustur (Sekil 4.9).

(A) blokta, temellerin takviyesi islemini takiben bina ¢evresinde yaklasik 1.00 m

genislikte tretuvar yapilmasinin faydali olacag: kanaatine varilmstir.

Temel takviye islerinin isinin ehli personel tarafindan yapilmasi her zaman tercih
edilmelidir. Uygulayic1 firmalarin daha 6nce benzer isleri yapmis olmasi ve
makina ve ekipmanlarinin isin fen ve sanat kaidelerine uygun sekilde

tamamlanmasi icin yeterli adet ve kapasitede olmasi gerek sartlardandir. Isin her
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asamasinda oldugu gibi uygulama projeleri dalinda uzman kisi ya da kuruluslarca

hazirlanmal1 ve isin kalite kontrolii ve denetimi yapilmalidir.

Sekil 4.8 : Casagrande C6 mini kazik ekipmani

Sekil 4.9 : Kemer Kolej mini kazik uygulamasi
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Sekil 4.10 : M3D Mini Kazik makinasi ile temel takviye ¢aligmasi yapilmasi

Bu degerlendirmeler gercevesinde temel takviye c¢alismalari icin isin basinda
hazirlanmas1 gerekli proje ve detaylar 03/01/2000 tarihli Geoteknik rapor
dogrultusunda yiiriirliikteki yonetmelik ve sartnameler ¢ergevesinde hazirlanmis
ve isin uygulama asamalar1 yerinde izlenerek, yapilan ¢alismalarda teknigin

gerektirdigi kalite kontrol adimlar1 asama agama takip edilmistir.

| |

HIWTASAL ANKR&

FIMTASAL KRS FIMTASAL AHERAS

Sekil 4.11 : Kemer Kolej temel takviyesi mini kazik imalati A-A kesiti
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Sekil 4.12 : Kemer Kolej temel takviyesi mini kazik imalati B-B kesiti
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Sekil 4.13 : Kemer Kolej temel takviyesi mini kazik imalati C-C kesiti
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Sekil 4.14 : Kemer Kolej mini kazik yerlesim plani
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Sekil 4.15 : Kemer Kolej temel takviyesi mini kazik imalati I-I ve II-II kesitleri

121



4.2 Biiyiik Tarabya Oteli Temel Takviye Calismalar:

1955 yilinda projelendirilen Biiylik Tarabya Oteli’nin 2003 yilinda yenilenmesine
karar verilmis olmasi nedeniyle bina faaliyetleri durdurulmus ve yapimin
bosaltilmasina da karar verilerek, depreme karsi giiclendirme c¢alismalarina
baslanmistir. Bu asamada binanin temel miihendisligi ag¢isindan incelenmesi
amactyla, ITU Maden Fakiiltesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Mahir Vardar ile Aras. Gor.
Erkan Bozkurtoglu ile Prof. Dr. Remzi Ulker tarafindan binanin temellerinin
oturdugu kaya ortaminin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve yapisal

Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi amaciyla detayli incelemeler yapilmustir.

4.2.1 Giris

Biiyiikk Tarabya Otelinin temel zemininde, temellerin oturdugu kaya ortami
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, temel altindaki jeolojik kosullar1 ve temellerin

durumunu dogrudan inceleyebilmek icin bina i¢inde arastirma kuyulart agilmistir.

B3, C2, D2 ve D3 Bloklarinda agilan ve derinlikleri 2,5 m ile 5,60 m arasinda
degisen bu muayene kuyularmmin yerlesim plam1 Sekil 4.16° da verilmektedir.
Kuyularin agilmast sirasinda kuyu stabilitesi aralikli iksa ile saglanmis, bdylece
duvar yiizeylerinde gerekli gozlem ve incelemeler yapilabilmistir. Her muayene
kuyusu tabanindan ve duvar yiizeylerinden blok numuneler alinmis, numuneler
iizerinde I.T.U. Maden Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali Laboratuvarin’da
ilgili deneyler gergeklestirilmistir.

Muayene kuyularinin duvarlarinda ve tabaninda tabakalasma diizlemleri, dalim,
catlak siklig1 ve catlak yonelimi Ol¢iilmiis, ¢atlak dolgu malzemeleri belirlenmis,
kaya elemaninin ayrisma dereceleri saptanmistir. Kuyularda rastlanilan yeralti

sularindan numuneler alinarak sularin 6zellikleri belirlenmistir.

Tarabya Oteli’nin Temel Miihendisligi incelemeleri asamasinda jeolojik
degerlendirme ve yorumlar, muayene kuyularima iligkin bilgiler, kayalarin
mihendislik  6zellikleri, laboratuvar deneyleri, jeolojik harita ve kesitler
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen tiim c¢alismalarin sonuglarina dayanilarak,

inceleme alaninin gilincel durumu, temellerin oturdugu ortamin o6zellikleri, yeralti
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suyu durumu, zeminin giivenli tagima giicii ve tasarim deprem parametreleri

belirlenmistir [29].
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Gozlem (muayene) kuyular: yerlesim plani

Sekil 4.16
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Biiyiik Tarabya Otelinin yap1 alam1 ve cevresinin topografik yapist ve jeolojisi
hakkinda bilgi alinmasi i¢in ¢esitli kurumlarin arsivlerinde arastirmalar yapilmistir.
Sekil 4.17°de Biiyiik Tarabya Oteli’nin yakin plani verilmistir. 31.01.1963 tarihinde
onaylanan topografik plana gore; Otelin gliney yoniindeki deniz tarafindan yaklasik
75,0 m kadar kuzeybati yoniine dogru kotlar +8 den +30’a artmaktadir. Deniz
tarafinda dogu - bat1 dogrultusunda doguya dogru, kiyidan yaklagik 40,0 m' lik bir
mesafeden sonra kotlar ani olarak -48 mertebelerine diismekte, yaklasik 90,0 m sonra

ise -65 kotuna ulasilmaktadir [29].
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Sekil 4.17 : Biiylik Tarabya Otelinin yakin dolayinin yapisal haritasi
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4.2.2 Mevcut durumun degerlendirilmesi

Inceleme alani; Ordovisiyen - Permokarbonifer (505-360 milyon yil) arasinda
kesintisiz transgresif ¢okel ortam 6zelligi sunan Istanbul - Zonguldak Paleozoik istifi
icerisinde yer alan Ust Siluriyen-Alt Devoniyen yasli (Dolayoba formasyonu) Istinye

Kiregtas1 (Sd1) tlizerinde yer almaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : istanbul ili temel kayaglarinin genellestirilmis stratigrafik dikme
kesiti
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Calisma alani1 kesiminde birimde gozlemlenen tabakalanma diizlemleri ¢ok ince ve
ince laminali (<1-10 mm) seviyelerden olusur. Tabakalanma yer yer ince-orta
kalinlikta laminalanma ile de gelismistir. Inceleme alaninda gdzlem (muayene)
kuyular i¢inde alinan jeolojik olgiimler Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Bu 6l¢iim ve

gozlemler ile ¢izilmis 1-1 jeolojik kesit Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19 : Inceleme alaninin jeolojik dl¢iim ve gdzlemleri
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Sekil 4.20 : inceleme alanmin jeolojik kesiti
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Deprem Arastirma Enstitlistiniin haritasina gore, inceleme alani 2. derece Deprem
Kusaginda yer almakta olup, ana kaya yiizeyinde maksimum zemin ivmesi a = 0,2g,
M = 5.5 ve M = 6.6 depremlerinin olusumunun olasilig1 50 yillik bir dénem i¢in
sirastyla %54 ve %13 olarak tahmin edilmektedir. 100 yillik bir siire icinde m=8
siddetinde bir depremin olusumu % 70 olasilikla 6ngoriilmektedir (Tablo 4.1) [29].

Tablo 4.1 : istanbul bolgesi icin depremsellik verileri

.. Olasilik (%)
Ozellik 70 05
Ivme (m/s2) 1,19 1,66
Hiz (m/s) 105 170
Deplasman (mm) 56 102

4.2.3 Miihendislik jeolojisi-kaya mekanigi arastirmalari

Istanbul ili Tarabya semtinde yer alan Tarabya Otelinin temellerinin {izerinde
bulundugu Istinye Kirectaslarinin otel temel alani kesiminde miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in otel igerisinde B3, C2 D2 ve D3 bloklarda birer tane
olmak tiizere 4 adet gozlem kuyusu acilarak miihendislik jeolojisi amagh
incelemelerde  bulunulmustur. Yapilan  incelemelerde  kiregtaglarindaki
tabakalanmanin ¢ok ince - ince laminali seviyelerden olustugu, deniz kesiminden
otelin B3 bloguna olan kisimda 10-11° lik egim ile yataya yakin tabakalanmali olan
birimin B3 bloktan D2 bloga dogru 15-20° lik egim kazandig1, buradan da D3 ve C2
bloga dogru yaklasik 40-45° lik bir egimle yonelen bir antiklinalin kanadi oldugu
anlagilmistir. Laminali tabakalanmanin, ¢ok ince - ince c¢atlakli, ¢atlaklari dolgusuz
ve/veya kalsit dolgulu, yer yer kendi malzemesinin ayrismis materyali ile dolgulu
olan birim etkisi altinda kaldig1 tektonik olaylar ile sikismis oldugu tahmin
edilmistir. Egim yonelimleri denizden D3 bloga dogru olan birimin tabakalanma
yonelimleri B3 ve D3 bloklarin bulundugu kesimlerde, etkisi altinda kalmis oldugu
kuvvetler nedeniyle sikismis ve tabakalanma yonelimlerinin degismis oldugu
anlasilmaktadir. Inceleme alanindaki miihendislik jeolojisi dzellikleri asagida her bir

gbzlem kuyusuna ait bagliklar altinda verilmistir.
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4.2.3.1 Gozlem kuyusu incelemeleri

Tarabya Oteli temellerinin oturdugu ortamin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin otel i¢cinde B3, C2 D2 ve D3 bloklarda acilmis 4 adet gbzlem (muayene) kuyusu
MKI1, MK2, MK3 ve MK4 olarak isimlendirilmistir. Kuyular; yerlesim planinda
Istanbul Bogazina bakan kesimi Dogu (C) duvari, karsisindaki duvar Bat1 (A) duvari,
Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisina bakan duvar Kuzey (B) duvari ve bu duvarin
karsisindaki duvar (Istanbul Bogazi Marmara ¢ikisina bakan duvar) Giiney (D)

duvari olarak isimlendirilmistir (Sekil 4.21).

: /

Duvari Kiregburnu
(Bati Yonu
Duvar)
D B

Duvari Duvari

(Guney TABAN (Kuzey

Duvar) Duvar)

C

Duvar istanbul Bogazi
(Dogu
Duvar)

<4— Yenikdy Yoni

Sekil 4.21 : Kuyulardaki gézlem yiizeylerinin adlandirilmasi

« MK 1 Gozlem Kuyusu

Tarabya Oteli C2 blokta agilan kuyu 1.80 m genislikte, 2.45 m derinliktedir. Ust
kesiminde yapay dolgu bulunan gézlem kuyusunun Bati (A) duvar ile Kuzey (B)
duvarinin kesisiminde sizinti seklinde, Kuzey (B) duvarda ylizeyden 1.85 m
derinlikte yayilma seklinde ve Bati (A) duvari ile Giiney (D) duvarinin kesisiminde

tabandan si1zint1 seklinde su gelisi gozlemlenmistir.

Gozlem kuyusunun tabam : Kuyu tabani1 ¢ukurun agilmasi sirasinda kirict etkisi ile
ezilip ufalandig1 icin ayrintili jeolojik inceleme yapilamamis, tabanda; dolgusuz
catlak diizlemlerinin sinirladig1 cesitli boyutta birim kaya elemanlarinin yer yer

degisik kalinlikta kalsit dolgusu icerdigi tespit edilmistir.
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Gozlem Kuyusunun Bati Duvar1 (A duvari)) : D duvan ile olan kesisiminde
yilizeyden itibaren 0,4 m de, B duvari ile olan kesisiminde 1,6 m de yapay dolgu, bu
derinliklerden sonra tabakalagma sergilemeyen, ancak ondiilasyon ve yapraklanma

gbzlenen, Kuzey (B) duvarina egimli, laminali kiregtaslar1 gdzlenmistir.

Gozlem kuyusuna ait incelemelere ait tabakalagsma diizlemine paralel ve dik yonde
nokta yiik direnci sonuglar1 Tablo 4.2° de, basing direngleri ile minimum, maksimum
ve tanjant elastisite modiil degerleri Tablo 4.3°de, endirekt ¢ekme deneyleri ile kaya

malzemenin ¢ekme direncleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.2 : MK 1 Go6zlem kuyusu A duvari nokta yiikleme deney sonuglar ile olasi
basing dayanimlari

Ornek No Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olas1 Tek eksenli Basing
(Tabakalanma Diizlemi) (kg/cm2) Direnci (kg/cm2)
1 Dik 10,36 243,05
2 Dik 4,55 105,00
3 Paralel 4,64 104,56
4 Paralel 0,95 13,36
5 Belirsiz 6,44 184,70
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 4,22
Olasi Tek eksenli Basing Direnci (kg/cm2) 91,98

Tablo 4.3 : MK1 Gozlem kuyusu A duvari basing dayanimi deney sonuglari ile
minimum-maksimum ve tanjant elastisite modiilii degerleri

Ornek | Tek Eksenli Basing Elastisite Modiilii (kg/cm2)
No Direnci (kg/cm2) (min. deger) | (max.deger) (tanjant)
1 260,48 8,904%10% | 2,226%10° 1,665%10°
2 872,14 4,743%10° | 2,609*10° 7,920%10"

Tablo 4.4 : MK 1 Go6zlem kuyusu A duvari gekme dayanimi deney sonuglari

Endirekt Cekme Direnci
(kg/cm2)
14,16
35,00
45,28
54,22
58,26

Ornek No

N[ |W[IN|—
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Kuzey Duvar1 (B duvar) : A duvan ile olan kesisiminde yiizeyden itibaren 1,6 m

de C duvart ile olan kesisiminde yilizeyden itibaren 0,5 m.’de yapay dolgu

bulunmaktadir. Duvar ylizeyinde bu derinliklerden sonra A duvari kesiminde

yiizeyden 1,2 m ve C duvari kesiminde yiizeyden 0,95 m derinlige inen volkanik

sokulum gozlenmistir.

MK 1 gbzlem kuyusunun B duvarinda yapilan incelemeler sonucunda tabakalagma

diizlemine paralel ve dik yonde nokta yiik direnci sonuglari Tablo 4.5’de, basing

direncleri ile minimum, maksimum ve tanjant elestisite modiil degerleri Tablo

4.6°da, endirekt cekme deneyleri ile kaya malzemenin ¢ekme direncgleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.5 : MK1 Gozlem kuyusu B duvar1 Nokta ylikleme deney sonuglari ile olasi
basing dayanimi

Ornek No Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olas1 Tek eksenli Basing
(Tabakalanma Diizlemine) (kg/cm2) Direnci (kg/cm2)
1 Dik 3,67 82,86
2 Dik 7,29 172,47
3 Paralel 6,19 141,10
4 Belirsiz 10,51 264,60
5 Belirsiz 3,20 72,80
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 5,61
Olas1 Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm?2) 131,18

Tablo 4.6 : MK1 Gozlem kuyusu B duvari basing dayanimi deney sonuglari

. Tek Eksenli Basin¢ Direnci
Ornek Sayisi (kg/em2)

1 190,9

2 515,21

Tablo 4.7 : MK1 Go6zlem kuyusu B duvar1 gekme dayanimi deney sonuglari

Ornek Sayisi Cekme Direnci (kg/cm2)
1 46,88
2 48,50
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Dogu Duvan (C duvari) : B duvari ile olan kesisiminde ylizeyden itibaren 0,85 m’

de D duvart ile olan kesisiminde yiizeyden itibaren 0,7 m’ de yapay dolgu

bulunmaktadir. Bu derinliklerden sonra volkanik sokulumun uzantisi yilizeyden 0,95

m derinlige inmekte ve duvarin orta kesimine dogru (D duvarina dogru) uzanip 0,7 m

derinlikte sonlanmakta oldugu gozlenmistir.

MK 1 gozlem kuyusunun C duvarinda yapilan incelemeler sonucunda tabakalagsma

diizlemine paralel ve dik yonde nokta yiik direnci sonuglar1 Tablo 4.8° de, basing

direncleri ile minimum, maksimum ve tanjant elestisite modiil degerleri Tablo

4.9°da, endirekt ¢cekme deneyleri ile ¢cekme direngleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.8 : MK 1 Go6zlem kuyusu C duvari nokta ylikleme deney sonuglari ile olasi

basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olasi Tek eksenli Basing
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/cmz) Direnci (kg/cmz)
1 Dik 4,24 95,31
2 Dik 2,57 57,96
3 Paralel 0,94 21,66
4 Paralel 7,22 178,45
5 Belirsiz 6,88 168,78
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 3,48
Olas1 Tek Eksenli Basing Direnci (kg/cm?2) 81,54

Tablo 4.9 : MK 1 Go6zlem kuyusu A duvar1 basing dayanimi deney sonuglari ile
minimum-maksimum ve tanjant elastisite modiilii degerleri

Ornek | Tek Eksenli Basing Elastisite Modiilii (kg/cm?2)
No Direnci (kg/cm2) (min. deger) (max.deger) (tanjant)
1 514,94 3,282*10* 1,313*10° 9,766*10*
2 641,7 4,021*10* 1,408*10° 8,098*10*

Tablo 4.10 : MK1 Go6zlem kuyusu C duvari ¢cekme dayanimi deney sonuglari

Ornek No (kg/em2)

Cekme Direnci

6,14

19,19

40,02

59,22

(U, (SN USRI (O

65,33
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Giiney Duvari (D duvari)

C duvan ile olan kesisiminde yiizeyden itibaren 0,7 m de A duvar ile olan

kesisiminde ylizeyden itibaren 0,4 m de yapay dolgu bulunmaktadir.

Bu

derinliklerden sonra masif goriiniimli kiregtasi kazi yilizeyinde piirlizlii oldugu

gozlemlenmistir. D duvari sonuglar Tablo 4.11,4.12 ve 4.13°de verilmistir.

Tablo 4.11 : MK1 Go6zlem kuyusu B duvari nokta yiikleme deney sonuglari ile
olas1 basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olas1 Tek eksenli Basing
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/cmz) Direnci (kg/cmz)
1 Dik 2.67 64.30
2 Dik 5.71 147.62
3 Paralel 0.16 3.63
4 Paralel 1.40 31.85
5 Belirsiz 1.04 25.65
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 1.29
Olas1 Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm2) 30.90

Tablo 4.12 : MK 1 Gd6zlem kuyusu D duvari basing dayanimi deney sonuglari ile
minimum, maksimum ve tanjant elastisite modul degerleri

Ornek | Tek Eksenli Basing Elastisite Modiilii (kg/cm?)

No Direnci (kg/cm®) (min. deger) (max. deger) (tanjant)
1 79,29 8,644x10 3,133x10" 1,318x10*
2 114,66 Olgiim yapilamadi | Ol¢iim yapilamadi | Ol¢iim yapilamadi
3 158,31 Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamad:
4 329,24 Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamad:
5 429,23 Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamad:
6 430,61 1,948x10* 1,948x10° 9,732x10*

Tablo 4.13 : MK1 Go6zlem kuyusu D duvari ¢gekme dayanimi deney sonuglari

Ornek No

Cekme Direnci
(kg/cm?2)

24,67

25,51

34,40

56,21

DNl |WiN—

67,32
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Tarabya oteli C2 blokta kayanin belirlenmis 6zellikleri; Deere (1963) siiflamasina
gbre ince laminali, sik ¢atlakli, ¢cok ince - ince catlak agiklikli kaya smifindadir,
Kayadan alinan ornekler {iizerinde yapilan Nokta yiikleme deneyi sonuglar
Bieniawski (1975) smiflamasina gore cok diisik direncli kaya smifinda yer

almaktadir [29].

Nokta ylik dayanim degerlerinden hareketle elde edilen olasi tek eksenli basing
dayanim degerleri Deere ve Miller (1966) siniflamasina gore de ¢ok diisiik direngli
kaya sinifinda yer almaktadir. Birimde yapilan tek eksenli basing dayanim degerleri
ise kayanin bu kesimde c¢ok diisiik - orta direngli kaya sinifinda oldugunu
gostermektedir. Birimin Schmidt ¢ekici geri darbe sayilarina gére dayanimi de Beer

(1967) siniflamasina gore cok yumusak kaya ile sert kaya sinifina girmektedir [29].

e MK 2 Go6zlem Kuyusu

Tarabya Oteli D3 blokta agilan muayene kuyusu 1.80 m genislikte ve 1,00 m
derinliginde ac¢ilmistir. G6zlem kuyusunun iist kesiminde yapay dolgu bulundugu ve

kuyu tabaninda si1zint1 seklinde su gelimi gézlenmistir.

MK2 Gézlem Kuyusu Tabani : Gézlem kuyusu tabaninda sizint1 seklinde su gelimi
gozlenmistir. Tabakalasma diizlemine paralel ve dik yonde nokta yiik direnci, tek
eksenli basing direncleri ile ¢gekme direngleri arastirilmis olup, sonuglar Tablo 4.14,

4.15 ve 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.14 : MK2 Gozlem kuyusu tabani nokta yiikleme deney sonuglari ile olasi
basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olasi Tek eksenli Basing
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/cm?2) Direnci (kg/cm2)
1 Dik 1,43 36,95
2 Dik 4,45 34,51
3 Dik 1,65 43,75
4 Paralel 17,14 503,54
5 Belirsiz 6,40 153,08
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 3,27
Olasi Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm2) 84,47
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Tablo 4.15 : MK1 Go6zlem kuyusu D duvari basing dayanimi deney sonuglari ile
minimum, maksimum ve tanjant elastisite modul degerleri

Ornek Tek Eksenli Basing Elastisite Modiilii (kg/cm?2)

No Direnci (kg/cm2) (min. deger) (max.deger) (tanjant)
1 191,04 Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamadi | Olgiim yapilamad:
2 252,56 7,225%10° 9,634*10" 1,376*10°
3 264,38 3,279%10" 1,036*10° 6,675%10"
4 433,32 2,222%10° 1,389%10° 8,960*10"
5 447,15 4,077*10°* 3,058*10° 9,936%10"
6 466,05 4,452*10" 5,343*10° 1,158*10°
7 624,51 6,766*10" 2,706%10° 4,324*10*

Tablo 4.16 : MK2 Go6zlem kuyusu tabani ¢ekme dayanimi deney sonuglari

O;Il:)ek Cekme Direnci (kg/cm2)
1 46,44
2 47,38
3 52,21
4 53,32
5 53,62
6 55,75
7 66,46

Bati Duvari (A duvarn)

Yiizeyden ilk 30 cm de yapay dolgu oldugu, masif, onduleli ve gevrek
goriiniimiindeki kiregtaginin tabakalanma yiizeylerinin (diizlemleri) belirsiz ve duvar
ylzeyinde verevine gelismis catlak diizlemlerinin dolgusuz oldugu anlasilmistir.
Kiregtagi duvar ylizeyinde okunan Schmidt cekici degerleri; 12-14-22 olarak

okunmustur.

MK 2 gbzlem kuyusunun A duvarinda yapilan incelemeler sonucunda tabakalagma
diizlemine paralel ve dik yonde nokta yiik direnci sonuglari Tablo 4.17°de, basing
direngleri ile minimum, maksimum ve tanjant elastisite modiil degerleri Tablo
4.18’de verilmis, kazi duvar1 kaya ornekleri iizerinde endirekt cekme deneyi

yapilamamustir.

135



Tablo 4.17 : MK2 Goézlem kuyusu A duvari nokta ylikleme deney sonuglari ile
olas1 basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olasi Tek eksenli Basing
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/cm2) Direnci (kg/cm2)
1 Dik 4,62 116,85
2 Dik 0,66 15,63
3 Paralel 0,83 21,88
4 Paralel 0,35 8,25
5 Belirsiz 1,84 55,87
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 1,10
Olasi Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm2) 28,38

Tablo 4.18 : MK2 Gozlem kuyusu A duvari basing dayanimi deney sonuglari ile
minimum ve maksimum elastisite modul degerleri

Ornek Tek Eksenli Basing Elastisite Modiilii (kg/cm2)
No Direnci (kg/cm2) (min. deger) (max.deger) (tanjant)
1 302,96 9,119*10° 1,945%10° 2,847*10°
2 381,5 1,290*10" 2,365*10 3,166%10°

Kuzey Duvari (B duvari)

Yiizeyden ilk 30 cm de yapay dolgu oldugu, tabaka ol¢iimii yapilacak uygun ylizey
acikligt bulunmayan duvarda kiregtaginin tabakalanma dogrultusunun A ve C
duvarina, egimi D duvarina dogru oldugu, kirectasi duvarinda gelismis hakim catlak
yonelimi K65D, 60KB olarak gézlemlenmistir. Kiregtagi duvar yuzeyinde okunan
Schmidt ¢ekici degerleri; 14-20-28 olarak belirlenmistir.

Dogu Duvari (C duvarn)

Yiizeyden ilk 30 cm de yapay dolgu oldugu gozlemlen kirectast yilizeyinin asiri
parcali, kirikli is olup, tabakalanma yiizeyleri se¢ilememistir. Gevrek bir goriiniim
sunan kayacin ezilip ufalandig1 kesimleri ¢evresinde kiiciik boyutlu geometrik sekilli
ve sekilsiz kayacin kendi malzemesinin ayrigmasi ile olusmus kum - silt boyutlu

pargalar ile dolgulu birim kaya elemanlar1 bulundugu goriilmiistiir.
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Kiregtast duvarinda gelismis hakim ¢atlak yonelimi K83B, 73GB dogrultusunda ve
kiregtast duvar ylizeyinde okunan Schmidt ¢ekici degerleri; 32-38-46 dir.

Giiney Duvari (D duvari)

Yiizeyden ilk 30 cm de yapay dolgu gozlemlenmistir. Kiregtasi tabakalanma
yiizeyleri 10-15 cm kalinlikta olup, tabaka Sl¢iimii yapilacak uygun yiizey acgikligi
bulunmayan kayacta tabakalanmanin D duvari i¢ine egimli oldugu, kayag yiizeyinde
gbzlemlenen catlak sistemlerinin; tabakalanma dogrultusu ile bu dogrultuya verev

gelistigi gézlemlenmistir [29].

Catlaklarin ¢ogu dolgusuz olan bu diizlemlerden, agikligit 0,1 mm den biiyiik
olanlarda kayacin kendi malzemesinin ayrigmasi ile olugsmus kum - silt boyutlu
parcalardan olusma dolgu malzemesi gozlenmistir. Kirectasi duvarinda gelismis
hakim catlak yonelimi K32B, 81KD oldugu anlasilmistir. Kiregtasi kazi duvari
yilizeyinde okunan Schmidt ¢ekici degerleri; 18-21-22-39 olarak belirlenmistir.

MK 2 gbzlem kuyusunun D duvarinda yapilan incelemeler sonucunda tabakalagma
diizlemine paralel ve dik yonde nokta yiik direnci sonuglar1 Tablo 4.19°de, tek

eksenli basing direnci ile endirekt gekme deneyi degerleri Tablo 4.20°de, verilmistir.

Tablo 4.19 : MK2 Go6zlem kuyusu D duvari nokta yiikleme deney sonuglari ile
olas1 basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olas1 Tek eksenli Basing
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/cmz) Direnci (kg/cmz)
1 Dik 11,55 306,25
2 Dik 1,65 43,75
3 Dik 13,43 338,10
4 Paralel 2,40 57,43
5 Belirsiz 7,11 174,25
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 5,35
Olasi Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm2) 135,30

Tablo 4.20 : MK2 Go6zlem kuyusu D duvari basing ve ¢gekme direnci deney

sonuglari
Ornek | Tek Eksenli Basing Direnci Cekme Direnci
No (kg/em?) (kg/em?)
1 57,79 54,66
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Tarabya oteli D3 blokta kayanin belirlenmis 6zellikleri; Deere (1963) siiflamasina
gore ince tabakali, sik catlakli, ¢ok ince - ince ¢atlak acgiklikli kaya sinifindadir. Kaya
ortamdan alman oOrnekler iizerinde yapilan Nokta Yiikleme deneyi sonuglar
Bieniawski (1975) smiflamasina gore cok diisik direncli kaya smifinda yer
almaktadir. Nokta yiik dayanim degerinden hareketle elde edilen olasi tek eksenli
basing dayanim degerleri Deere ve Miller (1966) siniflamasina gore de cok diisiik
direncli kaya sinifinda yer almaktadir. Birimde yapilan tek eksenli basing dayanim
degerleri ise kayanin bu kesimde c¢ok diisiik-orta direncgli kaya sinifinda oldugunu
gostermektedir. Birimin Schmidt ¢ekici geri darbe sayilarina gore dayanimi de Beer

(1967) siniflamasina gore ¢cok yumusak kaya ile sert kaya siifina girmektedir [29].

« MK 3 Gozlem Kuyusu

Tarabya Oteli B3 blokta a¢ilan muayene kuyusu 1.60 m genislikte ve 5,60 m
derinliginde acilmistir. Ust kesiminde yapay dolgu bulunan gozlem kuyusunun Bati
(A) duvan ile Kuzey (B) duvarin kesisiminden yiizeyden 3,5 m derinlikte sizinti
seklinde, Dogu (C) ve Giiney (D) duvar kesisiminde ise yaklagik ayni derinlikte

bosalim seklinde su gelimi gozlenmistir.

Gozlem Kuyusu Tabam: Gozlem kuyusunun tabani, ¢ukurun agilmasi sirasinda
kirict ile ezilip pargalanmistir. Birimin korunabildigi kesimlerindeki goézlemlerde

kirectas1 tabakalarinin laminal oldugu goriilmiistiir.

Tabakalanma 6zellikli 6rneklerde tabakalagsma diizlemine paralel ve dik yonde nokta

direnci sonuglar1 Tablo 4.21°de verilmektedir.

Tablo 4.21 : MK3 Gozlem kuyusu tabani nokta yiikleme deney sonuglari ile olasi
basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olasi Tek eksenli Basin¢
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/em®) Direnci (kg/cm’)
1 Dik 4,74 108,89
2 Dik 5,31 125,25
3 Paralel 4,67 117,60
4 Paralel 8,75 221,13
5 Belirsiz 5,71 147,62
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 5,67
Olasi1 Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm2) 139,25
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Bati Duvarn (A duvari)

A duvarinda yapilan incelemelerde yiizeyden 3,5 m derinlikte yapay dolgu oldugu
goriilmiistiir. Bu derinlikten sonra masif gorlinlimlii kirectas1 birimine girilmektedir.
Laminalanmali, plastik deformasyon izli ve yapraklanmali olan yiizeyin tabakalanma

yonelimi, taban ile benzerdir.

Kirectas1 kazi yiizeyinde 6l¢iilen Schmidt ¢ekici degerleri; 30-31 olup tiim Sl¢timler
de bu iki deger elde edilmistir.

Tabakalanma 6zellikli 6rneklerde tabakalagma diizlemine paralel ve dik yonde nokta
yiik direnci arastirilmis ve MK3 gozlem kuyusunun A duvarini temsil eden sonuglar

Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22 : MK3 Gozlem kuyusu A duvari nokta yiikleme deney sonuglari ile
olas1 basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri | Olas1 Tek eksenli Basing
No (Tabakalanma Diizlemine) (kg/em®) Direnci (kg/cm’)
1 Dik 3,11 74,88
2 Kasit Dolgu 3,05 72,58
3 Belirsiz 1,96 48,20
4 Belirsiz 3,30 87,50
5 Belirsiz 3,51 88,20
Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 2,93
Olasi Tek eksenli Basin¢ Direnci (kg/cm2) 72,63

Kuzey Duvari (B duvari)

Yiizeyden 3,5 m derinlikte yapay dolgu goézlemlenmistir. Bu derinlikten sonra
kirectas1 birimi laminal1 prizmatik sekilli kii¢iik boyutlu birim kaya elemanlarindan
olugmaktadir. Tabakalanma diizleminin taban ile benzerlik sundugu yiizeyde c¢atlak
diizlemine tabakalanma ylizeylerine paralel, dik ve dike yakin verev sekilde
gelismistir. A ile B duvan tabakalanma boyunca gelismis catlak diizlemlerinin

yonelimi K87B, 67GB olarak gozlenmistir.

Kiregtagi kazi ylizeyinde ezik zon yaninda okunan Schmidt cekici degeri; 18,

Kirectas1 kazi ylizeyinde okunan Schmidt ¢ekici degeri; 33, kirectasi kaz1 yiizeyinde
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tabakalanma boyunca gelismis catlak diizlemlerine yerlesmis kalsit dolguda okunan

Schmidt ¢ekici degeri; 41 dir.
Dogu Duvarn (C duvan)

B duvart ile olan kesisiminde yiizeyden 3,5 m’de D duvan ile olan kesisiminde
ylzeyden 3,8 m de yapay dolgu, bu derinliklerden sonra genisli§in yarisindan
itibaren B duvarina dogru olan kesimi masif gériiniimlii, onduleli, piiriizlii yapida ve
tabakalanma diizlemleri lamineli seviyelerden olustugu gozlemlenmistir. Tabaka
diizlemlerinin prizmatik sekilli kiigiik boyutlu birim kaya elemanlarindan olustugu

yiizeyin 6zellikleri Bati duvari (A duvari) ile benzerdir.

Kiregtast kaz1 yiizeyi ezik zonda okunan Schmidt ¢ekici degeri; <10, Kirectas1 kazi
yiizeyinde okunan Schmidt ¢ekici degeri; 32, Kirectas1 kazi yilizeyinde tabakalanma
boyunca gelismis catlak diizlemlerine yerlesmis kalsit dolguda okunan Schmidt
cekici degeri; 32-33 ve Kiregtagi tabakalanma ylizeyinde okunan Schmidt cekici

degeri; 18-20 dir.

Tabakalanma 6zellikli 6rneklerde tabakalanma diizlemine paralel ve dik yonde nokta

yiik direnci sonuglar1 Tablo 4.23°de verilmistir.

Tablo 4.23 : MK3 Gozlem kuyusu tabani nokta yiikleme deney sonuglari ile olasi
basing dayanimi

Ornek Yiikleme Nokta Yiik Degeri Olasi Tek eksenli Basing
No | (Tabakalanma Diizlemine) (kg/em’) Direnci (kg/cm’)

1 Belirsiz 4,22 131,7
2 Kaisit Dolgu 7,12 162,95
3 Belirsiz 4,64 113,5
4 Belirsiz 3,05 72,58
5 Belirsiz 0702 0,76

Nokta Yiik Degerleri Ortalamasi 1,54

Olasi Tek Eksenli Basin¢ Dayanimu Degerleri Ortalamasi 42,23

Giiney Duvarn (D duvar)

Tamamen ezik zon olan duvar gesitli boyutlarda gelismis prizmatik sekilli ve sekilsiz
kiiciik birim kaya elemanlarindan olusmaktadir. Duvarin A duvart ile kesisim

noktasinda tabandan itibaren 40 cm yiiksekliginde saglam ana kaya goriilmektedir.
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Tarabya oteli B3 blokta kayanin belirlenmis 6zellikleri; Deere (1963) siiflamasina
gbre ince laminali - ¢ok ince tabakali, sik catlakli, cok ince - ince gatlak agiklikli
kaya sinifindadir. Kaya ortamdan alinan 6rnekler {izerinde yapilan Nokta yiikleme
deneyi sonuglar1 Bieniawski (1975) smiflamasina gore c¢ok diisiik direngli kaya
sinifinda yer almaktadir. Nokta ylik dayanim degerlerinden hareketle elde edilen
olas1 tek eksenli basing dayanim degerleri Deere ve Miller (1966) siniflamasina gore
de ¢ok diisiik direnc¢li kaya sinifinda yer almaktadir. Birimin Schmidt cekici geri
darbe sayilarina gore dayanimi de Beer (1967) siniflamasina gore ¢cok yumusak kaya

ile sert kaya sinifina girmektedir [29].

e MK 4 Gozlem Kuyusu

Tarabya Oteli D2 blokta agilan kuyu 1.60 m genislikte, 2,80 m derinlikte olup, iist
kesiminde yapay dolgu bulunan gézlem kuyusunun duvarlarindan sizint1 seklinde su

gelimi gozlemlenmistir.

Taban: Laminali seviyelerden olusan kirectasi tabakalanmasi kuyu tabaninda, D
duvarindan C, A ve B duvarma dogru 50 cm lik kesimde kirici etkisi ile pargali
kirikli olarak acilabilmistir. Laminali seviyelerden olusan kiregtasi tabakalari bu
kesimden B duvarina dogru 1,10 m geniglikte A ve C duvar1 boyunca uzanimli olup
diiseye yakin tabakalanma diizlemi izli olup, tabakalanma ydnelimi K60D, 43KB
olan kirecgtas: tabaka kalinligir 8-10 cm, c¢atlak acikligi <0-0,1 mm ve catlak siklig
10-13 1/m oldugu gozlemlenmistir. Schmidt c¢ekici okumalari <10 olarak

belirlenmistir.

Bati1 Duvari (A Duvari)

Gozlem kuyusunun bu duvar1 yapay dolgu igerisinde yer almaktadir.
Kuzey Duvari (B Duvar)

Gozlem kuyusunun yiizeyden itibaren ilk 80 cm’si yapay dolgu icerisinde yer
almaktadir. Kirectasi kazi yiizeyi boyunca yatay (A ve C duvarlarina) uzanimli olup
yamag icine egimlidir. Tabaka yonelimi taban ile aynidir. Gelismis ¢atlak sistemleri
<0,1-0,1 mm aciklikli ve sikligt metrede 5-8’dir. Kayac ylizeylerinde okunan
Schmidt ¢ekici degerleri ; <10-12-15-16-20-22-26-30-34"diir.

141



Dogu Duvari (C Duvar)

Gozlem kuyusunun bat1 duvari ile olan kesisiminde yilizeyden 80 cm’de, D duvari ile
olan kesigsiminde yiizeyden 2,0 m’de yapay dolgu gozlemlenmistir. Bu derinliklerden
sonra masif goriiniimlii, ondiileli ve piiriizlii yapili laminali taban ile ayni yonelimli
kirectas1 tabakalar1 yer almaktadir. Gelismis ¢atlak diizlemleri araligr <0,1-0,1 mm
ve sikligr metrede 9-13’diir. Kazi duvarlar ylizeylerinde okunan Schmidt ¢ekici

degerleri; <10-16-18-26-32"dir.
Giiney Duvar1 (D Duvan)

C duvan ile kesisiminden A duvarina dogru 1,35 m kiregtagi tabakasi gdzlenmis
olup, bu kesimden A duvarina kadar olan kismi1 yapay dolgudur. B ve C duvarlar ile
benzer Ozellikte masif goriiniimli, ondiileli ve piiriizlii yapili laminali tabaka
diizlemleri gozlenmistir. Gelismis catlak sistemleri tabaka dogrultusunda olup,
araligr 30-85 cm’dir. Kaz1 duvari yiizeylerinde okunan Schmidt ¢ekici degerleri;

<12-14-16-18-26-36’dur.

Tarabya oteli D2 blokta kayanin belirlenmis 6zellikleri; Deere (1963) siniflamasina
gbre ¢ok ince-ince laminali ve ¢ok ince tabakali, sik catlakli, ¢ok ince - ince c¢atlak
aciklig1 kaya siifindadir. Birimin Schmidt gekici geri darbe sayilarina gére dayanimi
de Beer (1967) simiflamasina gore cok yumusak kaya ile sert kaya sinifina
girmektedir [28].

4.2.3.2 Yeralti suyu durumu

Tarabya oteli igerisinde acgilan 4 adet gozlem kuyusunda da yeralti suyu ile
karsilagilmistir. Yeralt1 suyunun egimi MK1 kuyusunda MK3 kuyusuna dogrudur.
Sularin yerinde goriilen 6zellikleri Tablo 4.24°de verilmistir. Bu sonuglara gore sahil

kesimine yakin bulunan kesimlerin denizden de beslendigi anlagilmaktadir.

Tablo 4.24 : Yeralt1 suyu ozellikleri

Ko | usem | PH | T© | SOumen| cLimgn
MK1 >2000 7,52 18,80 625 4633
MK2 >2000 7,30 19,90 275 1114
MK3 >2000 7,35 18,20 425 4114
MK4 >2000 7,43 18,90 275 1114
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4.2.3.3 Gozlem kuyular verilerinin degerlendirilmesi

Inceleme alam1 yakin g¢evresinde yapilmis olan daha &nceki ¢alismalar ve bu
caligsmalar sirasinda acilmis sondaj verileri de incelendiginde; birimin laminali ve
ince tabakali oldugu, birimde catlak diizlemlerinin sik gelistigi ve catlaklarin
cogunun kalsit dolgulu oldugu anlasilmaktadir. Dolgusuz catlaklarin agikligr <0.1
mm ile 1 mm arasinda degisen birimde bu catlaklarin 1 mm’den daha biiyiik oldugu
kesimleri ¢cogunlukla kayacin ayrismasi sonucu olusan malzemesi ile dolguludur.
Kalsit dolgulu kesimlerde de ayrigma goézlenen birimde, oksitlenme ve ayrigma
sonucu kum, silt ve kil boyutlu daneler ile ¢ok kii¢iik boyutlu geometrik sekilli ve

sekilsiz birim kaya elemanlar1 olusmustur.

Incelenen kirectas: 6rneklerinin catlakli olmasi, ayrismanin farkliligi ve laminali yap:
nedeniyle elde edilen tek eksenli basing direngleri en diisiik 57,79 kg/cm2 ve en
yitksek 872,14 kg/cm® degerleri arasinda degismektedir. Bu deney sonuglarinin
geometrik ortalamasi 299,86 kg/cm®’dir. Kayacin her yerinden yeterli sayida karot
Ornegi hazirlanamadigi i¢in, ortamin basing direngleri nokta yiik deneyleri lizerinden

dolayl sekilde ayrica belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda temel kayacinin minimum direncinin asirt ayrigsma
ve milonitlesme sonucunda [(Gasz)min] 2,311 kg/cm®™ye inebilecegi ve en fazla

[(Carazi)min] 34,886 kg/cm2 degerine cikabilecegi hesaplanmistir.

Ancak, aragtirmalar sirasinda asir1 ayrigsmis olan iist seviyelerin otelin temel kazisi
sirasinda siyrilarak alindigi ve ezilmis zonlarin da grobeton ile doldurulmus oldugu
saptandigindan bina temelleri altinda bu diisiik degerlerin gecerli olmadigi

degerlendirilmistir.

Sondaj verileri incelendiginde, kaya ortami genel oOzellikleri Bieniawski (1989)
tarafindan Onerilen RMR (Rock Mass Rating) siniflamasinda degerlendirildiginde,
Tarabya oteli temelindeki kiregtaslarinin “orta kaya” simnifi igerisinde kaldigi

kanaatine varilmaktadir [29].

Temel Sistemi ve zemin profili : 1955 yilinda projelendirilen Tarabya oteli’nin
temel sistemi ve bag kirisleri ile bagli miinferit temellerden olusmaktadir. 3 numarali

muayene cukuru, B3 blokta, X1-X2, 18 ~19 akslar1 arasinda C92 nolu temel
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yakininda acilmistir. 3 numarali muayene cukurunda ylizeyden itibaren 3.5 m
derinlige kadar niteligi son derece yetersiz ve kontrollii bir sikistirma yapilmadan
yerlestirilmis dolgu tabakasi ile karsilagilmistir. Ancak temelin dolgu tabakasina
oturtulmadigi, temel alt kotu ile kiregtagi tabakasi arasinda kalan kisiminda grobeton

ile dolgu yapilarak temelin grobeton iizerinde oturtulmus oldugu gézlemlenmistir.

C2 blokta M-N, 41~43 akslar arasinda ve C141 temeli yakininda agilan 1 numaral
muayene kuyusunda ise temellerin kiregtasina oturtuldugu saptanmustir. 2 ve 4
numaralt muayene kuyularinda, kazi sirasinda altyap: sistemleri ile karsilagildigindan
bu kuyular baslangicta tasarlanan yerlerinin disina kaydirilmistir. Ayrica muayene
kuyularindan edinilen bilgiler 1s181inda temel derinlikleri en az 1,5 m asagisina kadar

devam ettirilmistir [29].

Zeminin giivenli tasima giicii : Zeminin giivenli tagima giicii hesabinda; temel
sekli, temel boyutlari, temel derinligi, birim hacim agirlik, kayma mukavemeti agisi,

kohezyon yeralt1 suyu durumu ve iist yap1 6zelligi gibi faktorler etkili olmaktadir.

Inceleme alanindaki kirectas: tabakalarinin ¢ok ince catlakli, catlaklarin dolgusuz
ve/veya kalsit dolgulu veya kendi malzemesinin ayrigsmis materyali ile dolgulu
olmasi, olumsuz bir faktdr olarak goriilebilir. Ancak kirectasi biriminin diger
ozellikleri (kayma mukavemeti parametreleri, fiziksel 6zellikler, tek eksenli basing
dayanimlart1 v.b.) dikkate alindiginda tasima giicii yonlinden bir sorun
beklenmemelidir. Bu durumda kiregtagi tabakalarina oturtulacak temel sisteminin

projelendirilmesinde zeminin giivenli tagima giicii
Qan = 12,0 kg/cm2

almabilecektir. Toplam ve farkli oturmalar yoniinden sorun beklenmemelidir [29].

4.2.4 Sonug

1955 yilinda projelendirilen ve 1960°l1 yillarda {ilkemizin turizm tesisi ihtiyacinin
karsilanmasi ¢aligmalar1 ¢er¢evesinde yapilmis olan Biiyiik Tarabya Oteli’nin insaati
1966 yilinda tamamlanmis bulunmaktadir. Gegen siiregte yapinin giivenligi amaciyla
Onlemler alinmasi geregi dogmustur. 1999 Marmara depreminden sonra yapinin

bosaltilmasiyla yapida genel bir tadilat ve yenileme g¢aligmalar1 baslatilmistir. Bu
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cercevede 2003 yilinda yenilenmesine karar verilmis olmasi nedeniyle bina
faaliyetleri durdurulmus ve yapinin bosaltilmasina da karar verilerek, depreme karsi

giiclendirme ¢aligmalarina baglanmstir.

Bu asamada binanin temel miihendisligi agisindan da incelemeler baslatilmis ve ITU
Maden Fakiiltesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Mahir Vardar ile Aras. Gor. Erkan
Bozkurtoglu ile Prof. Dr. Remzi Ulker tarafindan binanim temellerinin oturdugu kaya
ortaminin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve yapisal 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olunmasi amaciyla detayli incelemeler yapilarak bu ¢aligmalar rapor

haline getirilmistir [29].

11.389 m? alan iizerine oturan ve 40.996 m? toplam alana sahip otel, 14 katli 2 blok,
12 kath 2 blok, 4 katl1 4 blok ve bir de havuz blogu olmak iizere toplam 9 blok olarak

tasarlanmustir.

Bugiinkii deprem sartnamesi ve standartlara gore yetersiz kalmis olan bu otellerin,
Istanbul’daki mevcut deprem tehlikesini de géz 6niinde bulundurarak depreme kars1
giiclendirilmeleri geregi ortaya cikmistir. On tasarim c¢alismalarinda yapinin;
asimetrik olusu, zemin kosullarinin ve temel yapisinin yetersizligi, binada yatay
yiikleri karsilayacak perde duvarlarin bulunmamasi ve yapiin gerceve sisteminin
sadece diisey ylikler ve riizgar yiiklerine gore tasarlanmasindan dolay1 yapinin
depreme karsi son derece giivensiz oldugu goriilmistiir. Konvansiyonel yontemle
yapilan ilk tasarimda ¢ok fazla sayida perde duvarlar kullanilmis, bu durum binanin
bir otel yapist olmasi nedeniyle mimari a¢idan uygun bulunmamigtir. Bu agamada

binada sismik izolasyon teknolojisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Bu c¢ercevede baslatilan calismalar sirasinda temel incelemeleri i¢in asagidaki

prensip kararlar1 alinmistir:

o Temel sistemi bag kirisleri ile birbirine baglanmis tekil temellerden olustugu icin
temel c¢evresinin ve bag kirislerinin altindaki temel seviyesine kadar olan
boliimlerde kazi yapilarak betonarme elemanlarin ortaya ¢ikarilmasina karar

verilmigtir.

o Bazi yerlerde Sm’ye kadar kaz1 yapilmistir. Kazi sirasinda saglam zemine kadar

inilmesine karar verilmistir.
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o Belirli bolgelerde agilan sondaj kuyularinda yapilan incelemeler neticesinde

zemin kosullar1 belirlenmistir.

Yukarida belirtildigi tlizere yapmin deprem giivenli§i amaciyla konvansiyonel
yontemlerin kullanilmamasina karsin 6zel deprem izolatorlerinin monte edilebilmesi
i¢cin perde ve kolon elemanlarinda yapilan 6zel mantolama sistemi nedeniyle temel
seviyesine kadar betonarme elemanlarin kaplamalar1 sokiilerek temelden itibaren

betonarme manto uygulamasi yapilmstir.

Mevcut temel yapisina 6zel epoksi malzemeler ile 16 mm ¢apli ankraj elemanlari ile
filiz ekilmesi yapilarak yeni temel imalati ile eski temelin birbirine entegrasyonu
yapilmistir. Temel imalatlart 70 cm. kalinliginda ve bag kirisleri boyunca

genigletilmistir (Sekil 4.22 ~4.33).

Ortaya c¢ikarillan temel elemanlar1 ve bag kirisleri etrafi 300 doz grobeton ile
doldurulmus, temel genisletmelerinde BS 30 Betonarme betonu uygulanmistir (Sekil

4.34~4.41).

Binanin muhtelif yerlerinde kalinligi 25 ile 50cm arasinda degisen betonarme
perdeler mevcut kolon ve kiris sistemlerine ankraj cubuklar ile baglanarak insa
edilmistir. Izolatérlii bloklarda perdeler, izolator iist kotundan baslayarak en iist kata

kadar ¢ikmastir.

Sonug olarak Biiyiik Tarabya otelinde, zemininde bulunan kirectas1 tabakalarinin
onemli bir stabilite sorunu olmamasi, toplam ve farkli oturmalar yoniinden bir sorun
beklenmemesi nedenleriyle basarili bir geleneksel yontemler ile temel takviyesi
uygulamasi yapilarak binanin deprem giivenligi amaciyla yapilan takviye ¢aligsmalari

tamamlanmuistir.
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Sekil 4.28 : Yeni temel ile mevcut bag kirisi aras1 baglant1 detay1 (1-1 kesiti)
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Sekil 4.29 : Mevcut kolon ¢evresinde tipik donat1 yerlesimi (plan)
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Sekil 4.30 : Mevcut kolon ¢evresinde tipik donat1 yerlesimi (2-2 kesiti)
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Sekil 4.31 : Mevcut kolon ¢evresinde tipik donat1 yerlesimi (3-3 kesiti)
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Sekil 4.35 : Temel bolgesi kolon-bag kirisi birlesim detay1 (2)
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Temel ¢evresinde grobeton dokiilmesi (1)
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Sekil 4
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Sekil 4.38 : Bag kirisi etrafinda yeni temel olusturulmasi
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Sekil 4.39 : Yeni temel olusturulmasi donat1 detay1 (1)

Sekil 4.40 : Yeni temel olusturulmasi donat1 detay1 (2)
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Sekil 4.41 : Yeni temel olusturulmasi donati detay1 (3)
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5. SONUC VE ONERILER

Mimari yapitlar tasarlayicis1 mimar tarafindan mekan ile birlikte tasiyict sistemi de
birlikte gelistirilmelidir. Fonksiyonlarma uyumlu, dogru bir tasiyici sisteme sahip,
optimum ekonomik kosullarda saglam ve dengeli, yapiya etkiyecek olan dis yiiklere
karst dengeli bir tasiyici statik sisteme sahip bir yapi tasarimcisinin basarisini
vurgulamakla birlikte yapinin uzun yillar saglam (mukavemetli) ve dengeli (stabil)

olmasini saglayacaktir.

Yukarida vurgulanan 6zelliklere sahip bir yapinin uzun yillar kalict olabilmesi i¢in
temel sisteminin, degisik ¢evre ve zemin kosullarina gore iyi tasarlanmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

Deprem ve temel oturmalarindan dolay1 yapiya etkiyen kuvvetlerin artmasi (asir1

yiikleme) bir yapinin stabilitesinin bozulmasina neden olan etkilerdendir.

Temel takviyesinin amaci, mevcut yiiklerin tamamen ya da kismen zararsiz bir
sekilde daha derin seviyelere dagitilmasidir. Siirekli yiik artis1 nedeniyle tagima
kapasitesi dereceli olarak azalmis bir yapinin desteklenmesi, saglamlagtirilmasi ve

mevcut temellerin adaptasyonu zorunlu hale gelir.

Temel takviyesi, yeni bir binanin temel dogsemeleri komsu binanin temel seviyesinin
altina distiigli durumlarda ayrica, yeniden insa ya da mevcut binalarin baska
amaglarla kullanimi durumunda, tiinel ve metro gibi yeralt1 ulasim tesislerinin insasi
sirasinda yap1 temellerine yakin yerlerde yapilacak yapi kazilari sirasinda meydana
gelmesi muhtemel heyelan ve kaymalarin olusmasi nedenleri ile meydana gelecek
zemin hareketi etkisi ile yapmin tasiyict sistem dengesi bozulabilir ve sonucta

temellerin takviyesi gereksinimi ortaya ¢ikar.

Temel takviyesi ve temel alt1 kazilari, yerel zemin sartlarina ¢ok biiytlik dl¢lide bagh

olan 0Ozel ingaatlardir. Benzersiz olmalarindan, her bir proje icin ozel insaat
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tekniklerinin kullanilmasimin gerekmesinden ve yapim esnasinda insaat riskleri

icermesinden dolay1 kendine 6zgii ve pahali ¢oziimlerdir.

Temel takviyesi ¢aligmalar1 yapilmasina yol acan nedenler asagida gruplar halinde

verilmektedir:

e Binanin diizensiz ylk yapisindan, aga¢ koklerinin ya da kohezyonlu zemin
davraniglarindan dolayr zemin hareketinin diizgiin olmayan direnci nedeniyle

yapida meydana gelen farkli oturmalar,

o Eski ve tarihi yapilarin yenilenmesi veya bunlara yeni bir islev kazandirilmasi
icin, kat ilavesinden ya da yapiyr farkli amaglarla kullanma isteginden dolay1

yuklerin artmast,

o Komsu arsada yapilan derin bir kazi nedeniyle s1g temelli yapilarda meydana

gelen oturmalar ve temel zeminindeki hareketlenmeler,

e Mevcut yapilarin tadilatinda, yap1 yiiklerinin kaldirilmasi veya bodrum kazanmak
icin kaz1 yapilmasi sonucu zeminde 6nemli kalici yada elastik deformasyonlar

meydana gelmesi,
e Mevcut yapilarin yakininda kanal, boru, tlinel v.s. ge¢irilmesi gibi durumlar,

o Killi zeminlerde kuruma nedeniyle veya aga¢ koklerinden kaynaklanan

oturmalar,

o Endiistrinin devamli gelisme siirecinde olmasi nedeni ile fabrikalarin yeni tiretim
yontemlerini benimsemeleri sonucunda bu yontemlerin getirdigi makinelerin

olusturacagi titresimler,
o Yeralt1 su seviyesinin degismesinin yol acacagi ilave oturmalar,

Baz1 durumlarda temel takviyesi, yapinin oturdugu zemin kosullarina bagl olarak
gerekli olmaktadir. Zemin alti dolgusunun zayif ve iyi sikistirilamamis olmasi,
yumusak kohezyonlu zeminlerin yiikleme durumunda konsolide olmasi, temel
altinda farkli kalitede zemin varlig1 gibi nedenlerden otiirii temel takviyesine gerek

duyulmaktadir.
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Yukarida sayilan nedenlerden ya da baska nedenlerle hangi amacla kullanilirsa
kullanilsin temel takviye yontemine karar vermeden Once; sondajlar, deneme
cukurlar1 ve numuneler iizerinde yapilacak laboratuar deneyleri ile dikkatli bir zemin

incelemesi yapilmalidir.

Cok ¢esitli teknik incelemeler ve ayrintili zemin ve yeralti suyu arastirmalarinin
sonuclart insaat planlamasi asamasinda gereklidir. Degisik yoOntemlerin
uygulanabilirligi bu sonuglara, etkilenen binanin yapisal performansina ve koruma
durumuna baghdir. igerisinde yerlesik binalarda takviye calismalarinin yapilmasi
durumunda oturanlarin rahatsizlik diizeylerine dikkat edilerek yontem secilmelidir.
Ayrica, inga siiresince ve sonrasinda deformasyonlarin ve yiiklerin degisiminin

izlenmesi i¢in uygun bir strateji gelistirilmelidir.

Temel takviyesi ve temel alti kazilar1 disiplinler arasi bir gorevi temsil eder. Bu
gorev, proje kontrolorii, geoteknik miihendisi, yapt miihendisi, yapinin ge¢misi
hakkinda bilgi sahibi olan uzman ve uzman ingaat miihendisi arasinda ¢ok yogun bir

diyalog gerektirir.

Bu agiklamalar c¢ercevesinde mevcut temellerin oturmalarint  Onlemek ve

davraniglarini kontrol etmek i¢in kullanilan yontemleri ti¢ ana grupta ele alabiliriz:

1. Temelin genisletilmesi ve/veya derinlestirilmesi yoluyla temel davraniginin

tyilestirilmesine dayanan Geleneksel temel takviye yontemleri.

2. Temel zemininin, ¢imento enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon veya “jet grouting”

kullanilarak zemin iyilestirme esasina dayali yontemler.

3. Bu amagla ¢akma kaziklar, itmeli kaziklar, mini kaziklar, jet grout kolonlar1
kullanilarak temel yiiklerini derindeki tasiyici tabakaya aktarmak i¢in kullanilan

yontemler.

Bu calismada bu sayilan yontemlerin uygulama alanlari, tarihsel gelisimi, uygulama
detaylari, avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda ayrintili bilgiler verilmis ve 1999
Marmara depremi sonrasinda {ist yapisinda ¢esitli hasarlar gozlenmis olan bir okul
yapisi ile yenileme nedeniyle takviye ¢alismalar1 yapilmasina karar verilmis olan bir
otel binasinda yapilan temel takviye caligmalari 6rnek uygulamalar olarak ele

alinmustir.
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Geleneksel temel takviye yontemi, kaz1 yapilmasi ve mevcut temel altinda bir beton

kiitlesi olusturulmasi suretiyle uygulanan bir yontem olarak degerlendirilmektedir.

Bu yontem, kaz1 derinliginin fazla olmasi veya yeraltt suyunun meydana getirdigi
sorunlar nedeni ile her zaman ekonomik olmayabilir. Ya da yapr yiikleri ¢ok

bliytiktiir, bir ilave beton kiitlesi kabul edilemeyecek oturmalara neden olabilir.

Sig takviye olarak da adlandirilan bu yontemin esasi genellikle en fazla 4-5 m
derinlikte ve yeralt1 su seviyesinin daha diisiik oldugu hallerde yapinin altina planh
bir sekilde kazarak girip yeni temel ve/veya degisiklikleri yapmak seklindedir.
Genellikle duvar altlarina bir is¢inin ¢alisabilecegi en dar ¢ukurlar ile ve ano ano
calisarak ve 2-3 ano atlayarak yapilir (6rnegin DIN 4123). Duvar veya someller 6nce
gegici destege alinir ve bilahare yeni temel sistemi insa edilir. Geleneksel temel
takviyesi 1972 DIN 4123 normuna gore kazi ve temel takviyesi alanindaki bina

giivenliginin saglanmasi seklinde tanimlanmugtur.

Geleneksel yontemlerle temellerin takviyesi ylizyillardan beri kullanilmakta ve
giiniimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Bu yontem, mevcut temellerin
genigletilmesi ya da derinlestirilmesi esasina dayanir. Bazi durumlarda, yap1 gegici
olarak desteklenerek oturma engellenmis olur. Temel takviyesi ingasi, elle kazma ve
ulagmas1 siirli mekanlara girmeyi gerektirir. BOylece temel altinda bosluklar

yaratilabilir ve betonarme takviye elemanlar tesis edilebilir.

Geleneksel bir yontem olan kismi temel takviyesine karsilik, temelin altindaki
zeminin Onceden stabilize edildigi ve sertlestirildigi yontemler de kullanilmaktadir.
Uygulama siirekli temellerle sinirlandirilmamistir, kolon alti tekil temellerde de
enjeksiyon ve katilastirma yontemleri ile temel takviyesi yapilabilir ve hasarl
temeller giiclendirilebilir ya da korunabilir. Ancak, temel altinda uygulama yapilacak

bolgenin belirlenmis olmasi bu yontem i¢in 6n kosuldur.

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

karigimlarin basilmasina “Enjeksiyon” ad1 verilmektedir.
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Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna iyi etki edebilmesi i¢in enjeksiyon
karisiminda kullanilan malzemenin dane c¢apinin, enjeksiyon yapilacak zemin

icerisindeki mevcut bosluklardan daha kiigiik olmas1 gerekmektedir.

Geleneksel temel takviyesi uygulamasinda oldugu gibi, duvar, sabit yiikler ve binaya
etki eden toprak basinci temel takviyesi yapisina etki eder. Bu yontemin yeralt1 suyu
seviyesi altinda uygulanmasi durumunda, su basinci da etki edebilir. Bu durumda,
secilen yontem ve malzeme sadece istenen sertlesme amaciyla degil ayn1 zamanda
gecirimsizlik saglamasi amaciyla da tasarlanir. Tasima kapasitesi icin, temel
takviyesi yapist geleneksel temel takviyesi yoOnteminde oldugu gibi dikkate

alinmalidir.

Temellerin altindaki zemin igerisindeki bosluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi
yontemi ile zeminde siirtiinme agisinin sabit kalacagi ve graniil yap1 igerisine enjekte

edilen malzeme nedeniyle graniiller arasinda kohezyonun artacagi varsayilabilir.

Zemin bosluklarina enjeksiyon malzemesi uygulanmasi yontemi kullanilarak yapilan
temel takviyesinin tasarimi sirasinda verilmesi gereken onemli kararlar; en uygun
enjeksiyon karigiminin se¢imi, enjeksiyon basinci ve sondaj yapilan delikteki bosluk

miktaridir.

Enjeksiyon yonteminin uygulama kisitlar1 6zellikle temel altindaki homojen olmayan
zemin yapist tarafindan belirlenir. Koti derecelenmis zemin tabakalari, geri
doldurmalar, tabakalagmalar ve eski yapilarin kalintilari, dlgiileri ve yerleri tam

olarak onceden bilinmelidir.

Temel altindaki bosluklarin enjeksiyon ile doldurulmasi islemleri sirasinda temel alt1
malzemesi yiik etkisine maruz oldugundan baslangicta lokal olarak sivilagir ve daha
sonra katilagsma sirasinda daha fazla dayanima ulasir. Uygulamanin zayif oldugu
durumlarda bu husus oturmaya ve komsu bdlgelerdeki temelin kabarmasina neden
olabilir. Komsu elemanlarin ¢ok hizli bir sekilde insa edilmesi durumunda ana

yapida oturma ve kesme ¢atlamalar1 ortaya ¢ikabilir.

Kullanim alaninda biiyiik artiglar olan enjeksiyon 6zellikle barajlarda biiyiik dlctide

basvurulan bir zemin 1slah yontemidir. Baglica kullanim alanlar1 s6yle siralanabilir:
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o Gegirimsizlik perdelerinin teskil edilmesinde (perde enjeksiyonu),
o Asir1 oturmalarin ve su kacaklarinin 6nlenmesi amaciyla,

« Ogzellikle yol insaatlarinda dinamit atimlar1 nedeniyle gevseyen temel kayasimin

iist kistmlarinin saglamlastiriimasinda (konsolidasyon enjeksiyonu),

e Yap1 ile ana kaya arasinda kalmasi muhtemel bosluklarin doldurulmasinda

(kontakt enjeksiyonu),

« Tiinel insaatinda, tlinel aynasinin stabilitesinin saglanmasinda ve iist tabakalarda

kemerlenme saglamak amaciyla,
o Temel ¢ukuru duvarlarinin stabilitesinin saglanmasinda,
« Komsu temellerin takviyesinde veya oturmus temellerin diizeltilmesinde,
o Gevsek kumlarda sivilasmanin 6nlenmesinde,
« Yanal toprak basincinin kisitlanmasinda,
« Kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesinin arttirilmasinda,
« Sev stabilitesinin saglanmasinda,
o Hacim degisimi gosteren zeminlerde sisme ve biiziilmenin azaltilmasinda,
« Boru itme (pipe jacking) ingaatlarinda ¢evre siirtiinmesinin azaltilmasinda,
kullanilmaktadir.

Zemin iyilestirmesi, zeminin mekanik ozelliklerini degistirir ve gelistirir, 6zellikle
zeminin tagima giiclinii ve elastisite modiiliinii arttirirken aynm1  zamanda
gecirgenligini azaltir. Jet grouting yontemi bu sonuglara ulasmak i¢in en basarili

yontemlerden birisidir.

ASCE Geoteknik Miihendisligi Grubu Enjeksiyon Komitesine gore jet grouting;
“Yatay ve diigey su jetleri yardimu ile aliivyonel zemini delen, kesen ve yikayan 6zel

bir delici u¢ kullanip ucun geri ¢ekilmesi sirasinda yiiksek basingla yatay piiskiirtme
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agizlarindan enjeksiyon pompalayip zeminle karigsmasini saglayan ve boylece saglam

ve gecirimsiz kolonlar olusturan bir tekniktir” seklinde tanimlanmaktadir

Jet grouting yontemi bircok zemin tipi i¢in uygundur ve zemin altindaki kisith
alanlara karsin gergeklestirilebilir. Jet grout uygulamasi, zemin stabilizasyonu, zemin

takviyesi, kaz1 destegi ve yeralt1 suyu kontrolii i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir.

Jet grouting kohezyonsuz az daneli zeminden kohezyonlu plastik killere kadar bir¢ok
zemin tipinde uygulanabilir. Jet grouting yontemi bazi Ozellikleri itibariyle diger
grouting yontemlerine gore listiin bir yontemdir. Klasik enjeksiyon sistemleri ile
zemin Ozellikleri biliylik oranlarda degistirilememekte, buna karsin jet grouting
yontemi ile zemin su-¢imento karigimi ile karistirildigi i¢in zeminin temel 6zellikleri

degistirilebilmektedir.

Zemin, jet grouting uygulamasi sirasinda su jeti ile parcalanir. En sik kullanim alani
olarak mevcut yapilarin toplam ve farkli oturmalarini azaltmak olup, tiinellerde tikag
betonlari, acik kanallar ve barajlarda farkli amacli uygulamalar1 bulunmaktadir. Jet
grouting ayrica yeni yapilar, dolgular ve istinat duvarlar i¢in yumusak zeminin
konsolidasyonunda da kullanilir. Diger uygulamalar da agik kazilarda destek ve sev

stabilizasyonu amacini tagimaktadir.

Eger temelin oturmalara karsi takviyesi gerekiyor ise temel ylkleri oturmalardan
etkilenmeyecek bir derinlige aktarilmalidir. Bunun i¢inde arazi profilinin ve zemin
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren
neden iyice belirlenmelidir. Oturmalarin kaynagi ¢ok derinde ise (Maden ocagi

acilmasi gibi), temellerin kaziklar {izerine oturtulmalar1 bir yarar saglamayacaktir.

Temel takviyesi ¢alismasinin ana amaci temel yliikiinii, mevcut tasiyici tabakasindan
daha derin seviyelere tasimaktir. Kazikli sistemler, temel takviyesinden bagimsiz
olarak yap1 yiiklerinin daha derin seviyelere aktarilmasi gerektigi durumlarda

uygundur.

Mini kaziklar kiiciik ¢apli kaziklar olup kazik gereksinimi olan ve tasarim yiiklerinin
3 ton kadar kiiclik ve 500 ton kadar biiyiik oldugu her tiirlii zeminde kullanilabilir.

Mini kaziklar, igne kaziklar, kok kaziklar olarak da bilinen mikro kaziklar 6zellikle
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ulagimin kisitli oldugu alanlarda geleneksel kazik yontemlerine uygun bir alternatif

olustururlar.

Mini kaziklar ozellikle tarihi yapilarin temel takviyesinin yapilabilmesi i¢in

gelistirilmis bir tekniktir.

Bugiin, diinya iilkelerinde genelde yapi maliyetleri ve teknik gerekler birbirlerine
benzemekte olup, Ozellikle geoteknik ¢oziimler i¢in mini kaziklara gereksinim

artmaktadir.

Ekonomik bir temel takviye sisteminin tasarimi i¢in takviye yapilacak binanin yiik
tasima yapisinin, temelinin ve temel sisteminin bilinmesi, zemin ve yeraltt suyu
kosullarinin bilinmesi, degisik yontemlerin uygulama limitlerinin gdz 6niine alinmast

gerekmektedir.

Tasarim asamasinda miimkiin oldugunca yiik tasima kapasitesi statik olarak belirli
sistemlerin secilmesine dikkat edilmelidir. Diger yontemlerin aksine kazik sistemleri
ile derin temelli yapilar1 ve duvar altina yeni takviye elemanlarinin yapilacagi
yapilarin yiiklerini temel takviye calismalarini rahatlikla yapabilmek ic¢in askiya
almak miimkiindiir. Temel takviyesi yapilan bir duvarin yaninda kazi yapilmasi
durumunda kazik sistemlerinin kullanilmas1 normal olarak ¢ok etkili degildir. Boyle
durumlarda kaziklarin arasindaki zemin tutulmali ve kaziklarin hasar gormesi

Onlenmelidir.

Konvansiyonel kazik makinalarinin giremedigi yerlerde dahi kolayca imal edilebilen
ve enjeksiyon i¢in kullanilan ara¢ ve gerecler kullanilmak suretiyle imal edilebilen
mini kaziklarin; yiiksek performans, 3 ile 500+ ton arasinda tasarim yapilabilmesi,
gerilme ve kaldirma kuvvetlerine karsi kolay uygulanabilir tasarim, ¢ogu zemin
kosullarina uygunluk, diisiik kat yiikseklikleri ve kisitli alanlarda c¢alisabilme

kolayligi, diisiik titresim ve giiriiltii olusturmalar1 gibi faydalar1 vardir.

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

ortadan kaldirmaktadir.
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Mini kaziklar hem oturma hem de zeminin kabarmasi nedeniyle hasar gormiis
yapilarda hem temel takviyesi hemde oturmalarin durdurulmast amaciyla

kullanilmaktadir.

Jet grout yonteminin genellikle her tiirlii zemine uygulanabilmesi, biiytk rijitlik
saglamasi, yiik tasima elemaninin tasima giliclinii artirmasi, su gecirimsizligi
saglamas1 gibi avantajlarinin yaninda yiiksek ¢imento tiiketilmesi ve uygulamanin
kontroliindeki zorluklar1 vardir. Buna karsin mini kazik uygulamasinin da daha
biiyilk ¢ekme direnci saglamasi, daha az miktarda ¢imento kullanimi, daha kolay
takip edilmesi gibi avantajlar1 yaninda sadece belirli zeminlerde yanal siirtiinme
mobilizasyonunun miimkiin olmasi, daha diisiik rijitlik, daha diisiik nihai tasima
kapasitesine sahip olmalar1 birbirlerinin alternatifi olarak degerlendirilmelerine

olanak saglamaktadir.

Bu calismada, okul yapisinda yapi giivenligi amaciyla alinmasi gerekli temel
takviyesine yonelik Oonlemler i¢in yap1 alaninin geoteknik ve yapisal incelemeleri
yapilmis, daha once yapilmis olan sondaj ve diger etiitler degerlendirilmis, agilan
muayene ¢ukurlarinda yapilan gozlem ve incelemelerin sonucunda yap1 giivenligi
amaciyla binanin temelleri mini kaziklarla desteklenmistir. Ancak saha sartlari, temel
alt1 zemininde yer alan kirectasinin sivilagsma potansiyelinin bulunmamasi siniflama
olarak orta kaya sinifinda yer almasi ve temel sisteminin gerektirdigi diger hususlar
gdz Oniline alinarak otel binasinda temel boyutlarinin biyiitiilmesi ve temel
elemanlarinin birbirlerine bag kirisleri ile baglanmasi gereginden dolay1 geleneksel

temel takviye yontemi kullanilmistir.
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DO-KA/EPS/TUNCEL ASSOIATION
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