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TEMELLER N TAKV YES VE UYGULAMADAN ORNEKLER

OZET

Temel takviyesi, mevcut yap nn deen koullara uyum salamas icin yap lan
temel uygulamalar d r. D& en koullar yap yiklerinin dei mesi, temeli etkileyen
zemin durumundaki de imler, cevrede yap lan yap lar n etkileri, projetiémedeki
yap lan yenilemeler, kat ilaveleri, restorasyon ¢adlar yap nn yik sistemini
de i tirebilir. Bu dei imler yapnn arla masna neden olmakta veya temele
aktard yukleri dei tirmekte ve temel takviyesi gerekebilmektedir. Egép lar n
depreme kar guvenli inin salanarak omdrlerinin uzatlmas icin de takviye
yontemleri uygulanabilir.

Yap n n alt ndaki zeminin yeterince s krImam olmas, zay f olmas, yer alt su
seviyesinin dei mesi, farkl zemin yap lar n n davranfarkl | klar gibi durumlarda
yapy tehlikeye sokan problemler ortaya ¢ kabilie yine takviye yontemlerine
ihtiya¢ duyulabilir.

Temel uygulamalar ise mevcut temelin géatilmesi, derinletiriimesi, temel
etraf ndaki ve alt ndaki zeminin iyil&rilmesi veya yuklerin daha derindeki $am
zemine aktar Imas gibi yollarla yap labilir.

Bu yontemlere ilikin yayg n uygulamalar; temele ankraj veya saplédméa lanan
yanak kirileri, temel alt nda anolar halinde yap lan kaz destekleme imalatlar ,
enjeksiyon uygulamalar , jetgrout uygulamalar , ke k, fore kaz klar, Franki ve
Erka kaz k uygulamalar olarak incelentm.

Bu cal mada temel takviye yontemleri detayl olarak inoeleek ve Vak f Gureba
Hastanesi, Kiuciksu Kasr , Ortakdy Camii, Konya Aldia Camii, Fethi Ahmet Pa
Yals, Fatih Camii Kutiphanesi, Hoca Ahmet Yesélirbesi gibi projelerde
kullan lan temel takviye yontemleri incelenecekdeserlendirilecektir.
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UNDERPINNING AND APPLICATIONS

SUMMARY

Underpinning is the adaptation of the constructmrthe changes of the conditions.
Changing conditions can be accepted as the incr&fagee loads, the changing of
soil conditions which affects the foundation, thfees of the buildings around, the
results of problematic evaluation of the parametesed for design. The restoration
of the building, additional floors can change th&ribution of loads. These changes
increase the weight of building and effect the sraon of the loads which can result
as underpinning requirement. Underpinning can bpeliegh to protect historical
buildings against earthquake to increase the éféog.

There can be some conditions which disturb theldgtabf the construction such as
poor compaction of the soil under the buildingt ssfloose soil, changing of ground
water level, different soil layer behavior and alsalerpinning can be required.

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

General applications about these methods can bieedtas the side beams joint by
anchors and needles, partial excavation under thendation and support
construction, soil injection applications, jetgragplications, mini pile, cast in-situ
pile, Franki and Erka pile applications.

This study includes the detailed information abadlerpinning methods and Vak f
Gureba Hospital, Kiguksu Kasr, Ortakdy Mosque, yYowlaaddin Mosque, Fethi
Ahmet Paa Waterside Residence, Fatih Mosque Library, Hoemét Yesevi Tomb

projects are studied and evaluated as underpirapptications.
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1.GR

Temel takviyesi, mevcut yap nn deen koullara uyum salamas icin yap lan
temel ile ilgili uygulamalard r. Sebeplerini grupthracak olursak mevcut yap
yak nlar nda yap lan kaz lar, yap larda kat ilavgsii de i iklikler, zeminde kuruma
veya aac koklerinin etkisi, sanayi yap lar nda makinetede i ikli i ve temele
etkileri, ahap kaz klarda curime ve bozrna, stilfatl ortamdaki temel donat lar nda
paslanma ve temel betonunda boma, farkl oturma sonucu yatma veya yap sal
hasar olumas, mevcut yapy koruma, yeralt su seviyesidmi mesi sonucu
olu an etkiler olarak s ralayabiliriz.

Yap larda ortaya ¢ kan hasarlar, yap elemanlar cattama ve ayr Imalar, yap nn
bitln olarak batmas veya diyden sapmaseklinde gdzlenmektedir.Temel takviye
yontemine karar vermeden 6nce; sondajlar, deneiklem ve numuneler Gzerinde
yap lacak laboratuar deneyleri ile dikkatli bir zZenincelemesi yap Imal d r.n aat
planlamas amas nda c¢ok céli teknik incelemeler ile ayr ntl zemin ve ydta
suyu arat rmalar n n sonuclar gereklidir.

Tasar m aamas nda dikkat edilmesi gereken konular; etkileberalar n hizmet

alan, deeri, frsat maliyeti, yap sal durumu, tazminat mgatleri, proje konusu

yap n n deeri, temellerinin tipi, durumu ve guvenij proje konusu yap tarihi ise
veya etkilenen binalar icerisinde tarihi olanlarrsa korunma durumlar da g6z
ondne al nmal d .

Bir yap n n temel takviyesine karar verilmesiamas nda yap sal sistem hakk nda
detayl bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Gerek dalan destekleme lerinde
gerekse oOnce askya alp sonra desteklenherinde yap mekani 6n plana

¢ kmaktad r.

Bir yap nn temelinin desteklenmesi yontemleriniecisninde etkin bir¢cok faktor
vard r. Bu faktorler statik dinamik sabit ve hargkiemel yikleri, mevcut yap n n ve
etraf ndaki yap lar n temellerinin durumlar ve ysg durumlar, izin verilebilecek
yap sal hareketin tipi ve buyudkll, temel alt zemin ve yeralt suyu durumlar, ek
yuklerdeki artmalarda da azalmalar, yap n n gerezlgesi (deprem ya da heyelan



bdlgesi olma olas| ), sismik yiklenme olarak s ralanabilir. Farkl ntémlerin
uygulanabilirli i 6n inceleme sonuclar na, etkilenen binalar n gapperformans ve
korunma durumlar na bad r.

Mevcut yap daki temeli etkileyen yikin gercek bayut belirlemek counlukla
zordur. Tasar m orijinal ¢cizimleri mevcut olmayabilBinadaki dei iklik ile ilgili
bilgiler ve binan n ya boyunca meydana gelen oturmalar genellikle bieanve
zeminin ta ma kapasitesinin incelenmesi gereklidir. Zemin ilgli ara t rmalar
sras nda daha dnceden bilinmeyen durumlar ortayabitir ve bu durum tasar m
de i ikliklerini gerektirebilir. Yap sal ara rmalar s ras nda mevcut temel sistemi
sorgulanr ve bu sorgulamalar sras nda temel misie ili kin farkl durumlarla
kar la labilir. Tasarmn ilk aamasnda de ik c¢ozumlerin karla trImas
genellikle mimkin olmaz, ¢inkd bina maliyetleridieer ek maliyetlerin bilinmesi
genellikle mumkin deldir. Ancak uygulanacak tasar m n maliyeti her zam
onemli bir etken olmuur. Mesken binalarda takviye cahalarnn yap Imas
durumunda, oturanlar n rahats zl k diizeylerine dikédilerek yéntem secilmelidir.

Ayr ca, ina suresince ve sonras nda deformasyonlarn ve ke i iminin
izlenmesi icin uygun bir 6lciim sistemi kurulmal tekip yontemi belirlenmelidir.
Bu i ler s ras nda hassas, s k ve devaml dlcimler ¢ardta maktad r. Genellikle
karakteristik catlaklar mikro metrik olarak olglliHassas topaafik 6lcim a
bitin desteklemelerinde ka¢ n Imaz bir gerekliliktir.

Temel takviyesi ve temel alt kaz lar disiplinlaras bir ¢calmadr. Bu ¢al ma,
proje sorumlusu, geoteknik muhendisi, yap muhengep n n gecmi hakk nda
bilgi sahibi olan uzman ve uzman @&t muhendisi aras nda ¢cok ym bir diyalog
gerektirir.

Temel takviyesi ve temel alt kaz lar, yerel zemamtlar na ¢ok buyik dlcide bla
olan 6zel inaatlard r. Her proje benzersizdir. Her proje iczebin aat teknikleri
kullan Imaktad r. n aat riskleri ve yasal riskler oldundan pahal c¢6zimler
olu maktad r. Mevcut yap lar n temellerine ula genellikle kstldr. Bu durum
hem arat rmalar yuritmeyi hem de projenin gercekiglmesini zorlatrr.

Temel takviye yontemleri, temelin geldtiimesi ve derinldirilmesi gibi geleneksel
yontemler, temel alt zeminin iyilérilmesine dayanan yontemler ve yap yukuinin
daha derindeki séam zemine aktar Imas na dayanan yontemler olagaéna bd k

alt nda toplanabilir[11,37,49].



2. TEMEL TAKV YES UYGULANMASININ NEDENLER

Temel takviyesi Ust yap mekamni malzeme 06zellikleri, zemin mekami ve
geoteknik muhendisli ile tarih bilgisi iceren cok kapsaml bir konuduEski
eserlerin yan nda ¢ok say da yeni yap da yatdsar m, zeminartlarn doru
de erlendirememe neticesinde hasaraamakta ve temelleri ile ilgili takviye ve
dizeltme gerekmektedir.

Eski ve tarihi yap lar n yenilenmesi veya bunlaeniybir i lev kazand r Imas icin
ongoriulen dei iklikler, yap yuklerinin artmas na neden olabilBu yizden eski
eserler hem (st yap da hem de temellerde olmaleiiagriye edilmektedir.kinci
snf eski eser olarak tan mlanan yap lar n dephelerinin korunmas kayd ile,
iclerinde yap sal de ikliklere izin verilmektedir. Bu gibi dea iklikler ve ilave
yukler, 6nemli temel sorunlar ¢ karabilmektedir.

Ayrca, yaplarn stabilitesinin c#éli nedenlerle tehlikeye girmesi halinde,
korunmas ve iyiletirilmesi icin de temel takviyesi gerekebilir.

Temel takviyesi yontemleri, mevcut zayf zemininryde i tirmesi icin de
kullan labilir. Temel takviyesi calmalar yap Imas na yol acan nedenlea ada
gruplar halinde verilmektedir:

Mevcut yap yak nlarnda yap lan kaz lar: Mevcutpyar n yak n ndan boru,
kanal, tinel vs, geciriimesi, kom arsada derin bir kaz yap Imas, madencilik
faaliyetleri, benzerekilde metro kaz lar veya sokak kotunun alcaltém& temelli
yap larda oturmalara ve temel zemininde hareketigk acar. Yapy emniyete
almak amac ile temellerin takviyesi ve derinielmesi gerekebilir.

Mevcut yap larda de iklikler: Mevcut yap larda asma kat eklenmesi gibi
de i iklik yap Imas, yap yuklerinin kald r Imas veyaodrum kazanmak icin kaz
yap Imas sonucu zeminde onemli kalc ya da éladeformasyonlar meydana
gelebilir ve temel takviyesi gerekebilir. Eski varihi yap lar n yenilenmesi veya
bunlara yeni bir ilev kazandrlImas icin, kat ilavesinden ya da yapfarkl
amagclarla kullanma istenden dolay yuklerin artmas ndan kaynaklanabilu
durumda temellerin yeni ytikleri tyabilmesi igin takviye gerekir.
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Zeminde kuruma veya ac kokleri: Killi zeminlerin kurumas ndan veyaag
koklerinden kaynaklanan oturmalar meydana gelebHiurumaya kar 1.50 m
derinli e inen s bir temel takviyesi yeterli olabilir. Aa¢ koklerine kar ise, temel
takviyesi kok sisteminin iyice a s na doru indirilmelidir.

Sanayi yap lar: Endustrinin devaml gefie sirecinde olmas nedeni ile
fabrikalar n yeni Uretim yontemlerini benimsemeladnucunda bu yodntemlerin
gerektirdi i makinelerin temellerinin imalat icin bu makinaniolu turaca
titre imlere kar mevcut temellerin takviyesi zorunlu olabilir.

Curime ve bozuma (Ahap kazklarn clurimesi, Sdlfatl ortamda temel
donats nn paslanmas ve betonun bozas): Ahap kaz klar Gzerine kurulu
binalar n yap sal deformasyonu s k¢a rastlan lanpooblemdir. Bu deformasyon,
yeralt suyunun hareketi, adp kaz klar n hava ile temas sonucu ¢lrimesi ya da
kaz kla zemin aras ndaki sdrtinme kuvvetlerinin l@zs gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Komu yap lar mevcut temellerin zemin deste azaltabilir.

Dalga etkisi: Yal temeli gibi su ile irtibatta sl&eminlerde dalga hareketi veya
vapur iskelesinin yak nl gibi denizde calkantya neden olan durumlarda
oyulmalar n ve oturmalar n 6nlenmesi icin temeMgksi gerekebilir.

Oturma: Bu durum binan n dizensiz yiuk yap s ndaracakdklerinin ya da
kohezyonlu zemin davrahar ndan dolay zemin hareketinin dizgin olmayan
direncinden kaynaklanabilir. Diizenli veya farkluoha eklinde meydana gelebilir.
Duzenli oturmada s kabilir zemin katman kal nl yap n n alt nda ayn oldw igin
yap butin olarak oturur. Yap nn temel sistemi yap s yeterince esnek veya
sehimlere kar yeterince rijit ise yap n n kendisine zarar gemasmcak cevreyle olan
ba lant lar nda problemler oldw gézlenir. Yap alt ndaki s kabilir zemin katman
kal nl farkl ise, aac kokleri gibi yerel farkl | k yaratan bir durunawvise veya yik
sisteminde oluan bir dei iklik k smi etkilere sahipse farkl oturma olw. Yap ve
temel sistemi yeterince mukavemetli ise dénme veaygatma olarak gozlenir.
Yap n n mukavemetli olmad durumlarda c¢atlaklar, ayr Imalaeklinde g6zlenir.

Koruma amac yla: Yap lar n stabilitesinin herhahginedenle tehlikeye girmesi
halinde, korunmas ve iyilérilmesi icin temel takviyesi gerekebilir. Nederde
deprem o6rnek verilebilir. Baz durumlarda binada penileme yap Imasa bile
deprem guvenli ve yodnetmeliklerin yeniden g6zden geciriimesi uhatar nda,
yap n n faydal émrinin artt r Imas amac yla biaadkviye gerekebilir.



Yeralt su seviyesinin dé mesi: Yeralt su seviyesinin demesinin yol acaca
ilave oturmalara kar da 6nlem al nmas gerekir. Ozellikle problemlivialer olarak
bilinen ¢coken zeminler, buyidk oturmalara veyiaen zeminler kabarmalara yol
acabilmektedir. Yeralt su rejiminde deklikler, su ¢ekme, kontrolstiiz kuyu
ac Imas veya tam tersi olarak yer alt su seviyiesiyikselmesi gibi durumlarda
misait zeminlerde oturmalar olu. Ozel durumlar olarak a buharlama sonucu
rotre olu abilir.

Gorulda U gibi oldukca catli nedenler yap lar n takviyesine yol acabilmetdkite
nceleme ve tasar m @mas nda oldukca dikkatli olunmal ve sebepler tahlil
edilmelidir. C6zime giden yolda bu sebeplerden tsngya hangilerinin etkili
oldu u hem k lavuz olacak hem de yontemi belirleyecgkiiy13,37,49].



3. TEMEL TAKV YES VE TEMEL TAKV YE YONTEMLER N N
SINIFLANDIRILMASI

Son y llarda gelimi h zlanan yeni yontemlerle cok farkl sistemlerpjelerde tek
veya birlikte ¢c6zim olabilmektedir. Bu yontemlemtel takviyesi ilerinin yo un
olarak gercekleirildi i, tarihi eser younlu u ve zemin 6zellikleriyle 6n plana ¢ kan
talya ayr ca bilimsel calmalar ve teknik gelmelere 6nderlik etmesi sebebi ile
Almanya gibi Ulkelerde bdayarak yay Imaktad r. Teknoloji, komplike projetieki
gereksinimler, imalat tekniklerindeki geieler, arazi deneyimlerinin makine ve
ekipmanlar n gelimini yonlendirmesi yontemlerin gefnesini ivmelendirmitir.
Geli en yontemler geleneksel yontemlere ilave yeni sikgn uygulanmas na
imkan vermitir. Temel takviye yontemlerini dayandklar esasala gére

s n fland racak olursak ti¢ ana bk 6n plana ¢ kmaktad r.

1. Geleneksel temel takviye yontemleri. Bu gruba dafihtemler ile temelin
geni letiimesi ve/veya derinléiriimesi yoluyla temel davrann n iyile tirilmesi
amaclanr.

2. Zemin iyile tirme esas na dayal yontemler. Bu grupta temeliziengimento
enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon veya jet enjeksiyget grouting) kullan larak
iyile tirilir.

3. Temel yuklerini derindeki tay ¢ tabakaya aktarmak icin kullan lan yontemler.
Bu amacla fore kaz klar, itmeli kaz klar, mini veikmo kaz klar, jet grout (jet
enjeksiyon) kolonlar kullan | r [1].

3.1 Geleneksel Yontemler

Temel takviyesinde geleneksel yontemlerden ilk ajdééen yontem, kaz yap Imas
ve mevcut temel altnda bir beton kutlesi elwulmasdr. Bu ydntem, kaz
derinli inin fazla olmas veya yeralt suyunun meydanardeti sorunlar nedeni ile
veya yap Yyuklerinin ¢ok buyik olmas durumundabdailave beton kutlesi kabul
edilemeyecek oturmalara neden olabileeden uygulanamamaktad r.



Bu yontem s takviye olarak da adland r Imakta, genellikle aal& 4-5 m derinlikte
ve yeralt su seviyesinin daha dik oldu u hallerde, planl birekilde yap lan kaz
ile yap n n alt na girilip yeni temel olturulmas veya mevcut temelde deklikler
yap Imas d r. Genellikle duvar altlar na birgcinin ¢al abilecei dar ano cukurlar
ac larak cal |r ve ayn anda ac lan iki ano aras nda 2-3 ath@narak yap | r (bkz.
DIN 4123). Kal ¢ bir takviye yerine baz durumlartbinay ask ya alarak uygulama
yap labilir. Ask ya alma yontemi, bina katlar vermainde oluturulan ta ma plakas
aras nda yandan destekleme elemanlaeki{ 3.1), kar bina veya yap ile mevcut
yap aras na yere bkants olmayan havada destek elemanlaek{l 3.2 ve ekKil
3.3) veya ‘ine’ diye tabir edilen destekler oturulmas ile binaya 6lu destekler
( ekil 3.4) balanmas ile yap labilir.

Katlar kesik gizgilerle gdsterilmistir. Biitlin riizgar
il ‘::\yut{leri vb. duvardan yandan destekleme elemanlarina
. . . ! ve ordan temellere aktarilacak gekilde yatay destekler
birlesik gecit ve ile olusturulmustur
iskele destekleri — \
~.
=l
i Duvardaki basing noktalan
. % I
\ ' : '
o
\ N
Aski e r !
GCergevesi : I i
\ Z PLAN
VANVZA N
. ol /
KESIT ™
‘Beton Temeller

ekil 3.1: Cift tarafl yandan destekleme iskelesi [2]

Ahsgap yik dagitim duvar plakasi
Di¢ @ 46 mm boru ve baglanti
elemanlanndan imal edilmis iskele

)

P . \ 3 / Her tiir baglanti sonu

L pozisyonuna uygun alt ————'
Igne badlanti plakasi

ekil 3.2: Orta destek kuleli havada destekleme iskelesi [2]



Ahsgap duvar plakalan ana yiiklenici tarafindan
temin edilmig ve yerine yerlegtirilmigtir.

Dig @ 46 mm borulardan ve

L
1 .. baglanti elemanlarnindan imal :
I edilmisg iskele !
L] s 5 — o
i { { ' i
] | i 1 i 1
: e PIF Ok ~ = oD o == T ——— N
: N
Her tiir baglanti sonu . |
pozisyonuna uygun alt ———

_Igne baglanti plakasi
ekil 3.3: Havada destekleme iskelesi [2]
Planda 1,5m x 1,5m kare kule, dért
ayakli1zgara sistemin her ayagina 30
ton yiik aktarmaktadir
Duvar
6,0 ton ug reaksiyonu 30 ton
verebilmektedir Celik Kirigler 3
f

Dig & 46 mm
iskele borusu

1,5 m r\ bﬂg Dlsgﬁ%r:m
i

Ayak bagina
7.5ton

15m
 S—

ekil 3.4: (Solda) Boru ve bdant elemanlar ndan olan 6li destekleme iskelesi
(Sa da) 30 elemandan imal edilmicli kafes sistem 6l destekleme iskelesi [2]



Geleneksel temel takviyesi 1972 DIN 4123 normuneedaz ve temel takviyesi
alan ndaki bina givenlinin salanmas eklinde tan mlanmtr. DIN 4123 normu
mevcut binalar n yan nda kohezyonsuz ya da kohdayzeminlerde yap lan kaz ve
temel ileri icin gecerlidir. Gegerli oldw durumlar:

* Be tam kattan daha fazla olmayan ya da 250 kN/m tegriklinden fazla yike
sahip olmayan mesken ya da biro binalar nda, yayda ytkseklikte ve temelleri
benzer yap larda

» Temel takviyesi bélgesi dnda mevcut binalar n sirekli temel ya da radyeelem
Uzerine ina edilmesi durumunda ve temel takviyesi yap lacakadar n panel
olarak etki etmesi durumunda

» Planlanan kaz n n etki alan icerisinde temelitlilge daha fazla digy yuklerin
etkisi alt nda kalmas durumunda

* Yeni kaz nn mevcut arsa yizeyinden 5.00 m’dehadderinde gercekleesi
durumunda

Bu gruba sadece kaz yap larak temelin boyutlarden tirilmesi veya alt nda beton
kitle imalat olarak dal yatayda yap lan delgiler ile boru sirerek eldi#en yatay
zgara takviye tipi de dahil edilebilir.

Yumu ak kohezyonlu zeminlerde ve kohezyonsuz daneli kiumlarda ve
cak llarda geleneksel temel takviyesi yontemi ugguhamal d r.

Mutemadi (surekli) bir somelin takviyesi icin tenmelalt, anolar halinde kaz Ir.
Desteksiz b rak labilecek mesafe, usuline gora edilmi tu la duvarlarda 1.50-
2.00 myi gecmemelidir. Herhangi bir @amada desteksiz kalacak uzunluk, yap
uzunlu unun dértte birinden fazla olmamal d r [3].

Betonlama, mevcut temelin 5-10 cm alt na geleneakadrdurilmeli, betonun prizi
ve cekmesi beklenmelidir. Daha sonra tam temasaseam amac ile kuru harg,
cimento enjeksiyonu ve/veya plaka kullan labilir.

Temel takviyesi inas , elle kazma ve ulmas s nrl mekanlara girmeyi gerektirir.
Bdylece temel alt nda bluklar yarat labilir ve betonarme tesis edilebilie ana
yap n n deformasyonunu engellemek icin bir difem gercekletirilebilir ( ekil 3.5
ve ekil 3.6).
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Temel takviye alam

ekil 3.5: Duvar n bir taraf nda girin mimkin olmad durumda destek manivelas

[2]
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4= Temel Takviyesi
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taginmigtir

ekil 3.6: Basit i ne ve ana ayak ile destekleme sistemi [2]
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Temel altnda kaz yaplImas yodntemi uzun bir gegmnsahip olmas na ranen
yap da ortalama deformasyona neden olur ve giwaniayan calma koullar
salar. Son 20 y | boyunca, bircok temel takviyesi t@mi daha az deformasyona
neden olmuve daha h zl, daha ucuz ve guvenli sonuclar veimi

Sadece d duvarlar n temel takviyesi gibi binan n sadece bi#imuinin temel
takviyesinin s6z konusu oldu durumlarda, temel alt ndaki zemin kaz Ir. Daha
derin temel elde edebilmek icin, tadan ya da betondan bir duvar paneli mevcut
temel ile yeni temel aras nda olurulur ( ekil 3.7).

ekil 3.7: Geleneksel temel takviyesi yonteminiramalar
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Bu temel takviyesi yontemleri ile ilgili kaillar ve ina tekniklerinin anlat Id
Alman DIN 4123 gibi standartlar 6zel durumlarla g d r. Basit durumlarda bile,
temeldeki ya da temelden daha derin seviyelerdakil&ra, yeterli destek olmad
surece izin verilmemelidir. DIN 4123 standard narggtkomu bina yak n nda
yap lacak kaz ve temel imalatlar nda uyulmas geen rlamalar ekil 3.8 ve ekil
3.9'da gorulmektedir [3].

Bahge/Yol Kotu T
Mevcut Bina
Kazi siniri DIN 4123 Zemin Kat
= 0.50 | Mevcuttemel alt kotu 5 ///;,;’//'/;////;,/ T
v \ A
o 2 2.00
& P

=4.00

Kazi taban kotu
v

2 0.50 Yeraltvl'5u seviyesi

ekil 3.8: DIN 4123’e gbre kaz yap Imas n n s n rlamalar

insaatin 1. asarfi

Bahge/Yol Kotu R A ot

£1.25

Mevcut Bina
ingaatin 3. asamasi

Insaatin 2. agamasi

= 3.00

Kaz simiri DIN 4123

Zemin Kat

=050 | Mevcut temel alt kotu

e 2
Insaatin 3. agamasi

=125

=050 | Kaz tabankotu

=050 | Yeralt suseviyesi ST

ekil 3.9: DIN 4123’e gore temel takviyesinin ad mlar veaat boyutlar
Yerle im alanlar ndaki temel alt zemin atamas, ulam sorunlar ndan dolay
istendi i kalitede gerceklaneyebilir. Bu nedenle zeminin katmanlar ve yeralt

suyunun koullar hakk nda genel bir bilgi edinmek i¢cin maltya r ya kagmayacak
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bir 6n inceleme yap Imas uygun olabilir. Detaykenin incelemesi ise, mevcut
binan n tahrip olmas ile b#&nt| olarak gercekldirilebilir. Burada amag, sadece
gercek zemin kaullar ile ilgili tam bir de erlendirme yapmak dd, ayn zamanda

temel takviyesi yap lacak bina ile ilgili mevcutld@manlar n 6n tasar m varsay mlar
ile uyu up uyumad n kontrol etmektir.

Sabit destekler, temel takviyesi boliumuntn kenartkr bulunmaktad r. Yap nn i¢
bolumlerinde yap lan temel takviyesi, & sirecinde takviye edilmiolan duvar n
kenar k sm na statik bir destek &&. Temel takviyesinde kullan lan panel duvarlar
icin, DIN 4123 standard maksimum b = 1.25 m gkenine izin verirken ngiliz
standard BS 8004 ise b = 1.4 m’ye kadar olan kmi gk 6nermektedir. Temel
kenarlar nda yap lan ilk kaz bl u icin DIN 4123 e = 3b derini 6nermektedir.
Uygulamada bu gerik duvarn toplam boyu, temel takviyesinin derin/i
ula labilme, pencere ac¢ ki klar , temel takviyesi ylapak duvar n durumu gibi yerel
Ozelliklere ve mevcut iraat yontemlerine bad r. Ayr ca, temel takviyesi yap lacak
duvar n denge durumu da dikkate al nmal d r. Oeerinaksimum deerlerden farkl
olarak, bir duvar n tama kapasitesinin %20 sinden fazlas na zorlanmaindB].

Temel takviyesi duvar icin 6nerilen yap malzemietiolu tu la, beton briket veya
minimum C25/30 kalitesinde betondur.

Ozellikle eski yerleim bélgelerinde, yerel dolgular, eski kuyular, etkineller ya da
tarihi temeller gibi beklenmeyen durumlarla ki labilir. Eski ve tarihi binalar n
temel takviyesi icin, yuk transferi ile ilgili degien gerekli olmaktad r [3].

Mevcut yap temellerinin tama gicuntn Ust seviyelerinde yuklenmeleri durunaund
yap nn hasar gormesi riski bulunmakta olup, buese& ancak uygun bkant
yap lar na sahip tayap larda mumkin olabilir.

K smi olarak ayrm ve a nm kayan n olduu sert zeminlerde, mali nedenlerden
dolay temel takviyesi yerine zemin civileri yeteslabilir.

Temel takviyesi calmalar nedeniyle, hareketlerin etkilerinin akgecici veya
surekli olarak de ir. Bir hazrlk cal mas olarak, yap bdlumlerinin
guclendirilmesi ve koruyucu temel takviyesi bellirdmlarda uygun olabilir. Gegici
destek yap lar ve duvarlar n ankraj da gerelditalir.

Bu tir cal malarn seciminde yap sal performans ve temel tadsij yap lacak
yap n n gercek durumu ve oturmalar n uyguniwwnemli karar faktorleridir. Benzer
olarak, ta ma kapasitesi ve oturman n uygunluda temel takviyesi bolimlerinin

13



Olcisunu ve sras n belirlemektedir. Br bir kural ise ekil 3.7’de gorilebileca
gibi temel takviyesine, en fazla yiuk alan duvardardve koelerden bdan Imas
gerekti idir.

Boylece taze betonun hidrostatik bas nc ile iyillh salanm olur. lave olarak
yap lan takviye eleman ile mevcut temel yap s sarda yaklak 80 mm boluk
braklmas yapnn oturmas yonunden onemlidir. Boluk daha sonra 6zel
haz rlanm olan kimyasal bday c lar ile doldurulmal d r. Oturman n gerekenden
fazla olaca beklentisine karl k takviye eleman na hidrolik desteklerle 6n djee
verilebilir. Yuk da tma kiri i (celik profil) temel ile temel takviyesi icin ydpn
duvar aras na yerlarilir. Daha sonra, temel takviyesi duvar na tahnedilen ytke
ula ncaya kadar 6n gerilme verilirlk oturmalardan sonra, yuklenmduvar celik
millerle sabitlenir, hidrolik 6n gerilime eleman karlr ve boluk yukarda
bahsedilenekilde doldurulur [3].

Temel takviyesi duvarlar n n kal nl temel genili i ile uyumlu olmal d r. Beton
temel takviyesi duvar kullanlmas durumunda, duwiclsi orijinal duvarn
kal nl na eit olabilir. Bu durumda yukin merkeze etkimesi Vetiimesi dikkat
edilmesi gereken konular olmaktad r. Kohezyonlu imedurumunda, gerekirse temel
geni letilebilir.

Duvar n sadece bir bolimine temel takviyesi yagal rkenarlar n kademeli olarak
donulmesi yaklam onerilmektedir. Boylece, esas temel ile tenadviyesi duvar
aras ndaki beklenen géreceli oturmalar mimkin aldga Gniform tutulabilir. Bu
Oneri, koeler ve temel takviyesi yaplacak binann caprazadar icin de
gecerlidir. Kaz sras nda rampalar meydana getigotemel takviyesi bolumleri

ekil 2.3'de olduu gibi kaz dan sonra gercekteilebilir. Bunun icin homojen, iyi
ta ma kapasitesine sahip alt temel oarttr. Ozellikle, temel takviyesinin
kenarlar ndaki diey destekleme ile, Ust Uste gelen &d@lemanlar kullan labilir.
Goreceli oturmalar n tniform olmas avantaj ilem@ altnn yanal 6Gtelemesi
dezavantaj karla trimaldr [3].

Temel takviyesi duvar n n kesme gerilmesine Ibalarak, ar yiklenmi duvar
bolumlerinin alt nda kolon takviye sistemi alterifatlarak ditntlebilir. Herhangi
bir temel takviyesinin tasar m s ras nda, tem&vigesi duvarlar aras nda uygun bir
ili ki olup olmad ve yuklerin capraz duvarlar taraf ndan ne kadant kontrol
edilmelidir. Bu durumda, statik ac dan yeni temealkviyesi elemanna dik
konumdaki duvarlar na kora ko e bdlgesinin temel takviyesi ile hamak uygun
olabilir ( ekil 3.10).
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ekil 3.10 : Temel takviyesi eleman n n mevcut duvaralbat detay

Genel olarak, mevcut binan n temel takviyesininag1 koullar n igeren stabilite
analizi gbz 6nunde bulundurulmal d r. Mevcut bimarezin verilen temel bas nglar
a Imamal d r. K smi temel takviyesi yap Imas ilgili olarak, Alman standartlar na
gore, snr koullar n n salanmas ve tama kapasitesi ve kayma ile ilgili risklerin
kontrol alt nda tutulmas durumunda zeminin stadikalizi ihmal edilebilir. Bu
durum, surekli yikin 1.3 katndan daha az temelnigés nn olduu tasarm
de erlerinde de gecerlidir. Bununla birlikte, tam kaap lan tamamlanm temel
takviyesi duvar n n stabilite analizi igin, surekiiklerle ilgili tasar m durumu analiz
edilmelidir. n aat n aamalar na ilikin varsa dier tim s n rlamalar da géz éntnde
bulundurularak iin gergekletirilebilirli i son bir kez daha doulanmal dr. Cok
basit durumlar d nda, hizmet verilebilirlik limiti de dikkate al nad ve oturma
tahmin edilmelidir [44] (ekil 3.8 ve ekil 3.9).
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3.2 Zemin yile tirme Esas na Dayanan Ydntemler

3.2.1 Zemin yile tirmesi Hakk nda Genel De erlendirmeler

Yeni yontemlerin ortaya ¢ kmas ile birlikte, temiakviyesi yik transferi d nda
zemin iyiletirme ilemleri ile veya her iki yontemin birlériimesi eklinde
uygulanmaktad r. Yik transferi yontemleri, yap gékleri destek icin daha uygun
bir alt tabakaya aktar Imas esas na dayan r. Zayile tirme i lemleri ise, mevcut
zemini dei tirmeden ancak zeminin fiziksel ozelliklerini detirerek zeminin
guclenmesini ve daha destekleyici olmas n ladar. Baz durumlarda, takviye
I lemleri hem temeli gticlendirmek hem de yukleri sfen etmek olarak uygulanr.

Zemin lyile tirmesi, zeminin mihendislik o6zelliklerinin iyilarilmesi olarak
tan mlanmaktad r [4]. Zeminin iyilérilmesi ile mevcut zeminin

Kayma mukavemeti artar,

Gerilme-deformasyon modulu artar,

Sk abilirli iazalr, i me ve buzulme potansiyeli kontrol altna alnr,
Permeabilitesi azal r,

Cevre koullar na bal olarak fiziksel ve kimyasal de imleri 6nlenir,

S v la ma potansiyeli azal r.

Gunumuzde, yeni yap lacak yap lar ile mevcut olap kar n zemininde kada lan
problemlerin ¢b6ziminde uygulanan zemin iyilene tekniklerinde 6nemli
geli meler kaydedilmitir [5].

Zeminin iyile tirilmesinde temel ilke, zemin igersindeki mevcat loklar n mekanik
araglarla azaltlmas, zemin Hoklarnn ceitli bile imdeki kar mlarla
doldurulmas, yeralt su seviyesinin diilimesi veya zeminin su igcemin
azaltlmas ya da c#li elemanlarn kullanImas suretiyle mevcut zemni
guclendirilmesidir [4,5].

Zemin iyile tirme yontemleri ile ilgili detayl bilgi tablosuablo A.1 olarak eklerde
yer almaktad r.
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Cok dei ik zemin slah yontemleri mevcuttutk olarak zemin slah yontemleri:
Kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen yontemler
Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen yontemler

olarak ikiye ayr labilir. Cetli zeminlerde uygulanabilen c¢#li slah yontemleri
Tablo 3.1’de verilmektedir. Ayr ca zemin iyilirme yontemleriyle ilgili daha detayl
ve sistematik bilgi veren zemin iyilgrme yontemleri 6zet tablosu Tablo A.1 olarak
eklerde gorulmektedir [6].

Tablo 3.1: Zeminlerde uygulanabilen gdi slah yontemleri

GAKIL]| KUM | SiLT KiL
IT T T T T I I ITT T T T T I I i
VIBROKOMPAKSIYON

[T T T 1 | I I | L) | I I |

PATLATMAYLA SIKI$TIRMA
R L S|

DANELI ENJEKSIYON
[T T 171 I I I I
KOMPAKSIYON KAZIKLARI

I | I I [TT T T T T I TTT
BiTUMLE STABILIZASYON

[T T T 1 I I I | UL | I I 1T

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

KIMYASAL ENJEKSIYON

[ T I I TTT T T T T I
KOMPAKSIYON (DEPLASMAN) ENJ EKSIYONU
TTTTT T T TTTT T T T
ON YUKLEME
ITT T T T T I I [TT T T T T I
[DiNAMIK KOMPAKSIYON (AGIRLIK DUSURME)
I

ELEKTRO OZMOZ
I E— [TTTT T T 1 TTT T T1

[ZEMIN GUGLENDIRMESI (DONATILI ZEMIN)

ISIL ISLEMLER
1 I

ZEMIN YERDEGI$TIRMESI
ISLATMA

KIRECLE STABILIZASYON

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

Di er bir snfland rmaya goére zemin iyilkme yontemleri ¢ ana gruba
ayr Imaktad r [8].

Zemini gecici olarak iyiletirme teknikleri
Herhangi bir madde katmadan zemini kal ¢ olaraleiyirme teknikleri
Ce itli maddeler katarak zemini kal ¢ olarak iyiteme teknikleri

Yeralt su seviyesinin diirtlmesi, s ilemler (zeminin dondurulmas) ve elektro
osmoz zemini gecici olarak iyilerme teknikleri icersinde yer almaktad r. Ylizey
kompaksiyonu, patlatma ile skrma, vibro-kompaksiyon ve dinamik
konsolidasyon, ikinci grupta s6zu edilen ve herldng madde katmadan zemini
kal c olarak iyiletirme teknikleri icersinde yer almaktad r. Kiregmento, bitim

17



gibi katk maddeleri ile zeminin Gniform birekilde kar trImas, kire¢ kaz klar
zeminin dei tirilmesi, 6n yikleme ile birlikte dikey drenlerirkullanImas,

enjeksiyon ve geotekstiller ile stabilizasyon igeitf maddeler katarak zemini kal ¢
olarak iyile tirme teknikleri icersinde yer almaktad r [6,8].

Gegici bir yontem olan dondurma tekni kritik ehir ici takviye ilerinde
kullan Imaktad r. Ancak hacim artndan dolay oluan kabarmalar n takviyeine
zarar vermeyecek seviyede tutulmas gerekmektedir.

Geleneksel bir yontem olan ksmi temel takviyeska |k, temelin alt ndaki
zeminin Onceden stabilize edildi ve sertletirildi i durum ekil 3.11'de
gosterilmitir. Uygulama sirekli temellerle snrlandrimarr. Kolon alt
temellerde de grouting ve kattama yontemleri ile temel takviyesi yap labilir ve
hasarl temeller guclendirilebilir ya da korunabiliAncak, temel alt uygulama
yap lacak bélgenin belirlenmiolmas bu yontem icin 6n koldur. Bu ydntemin
ilging yonu, temel takviyesi amac yla yaplan duvigin aclm olan cukura
s zd rmazl k 6zellii sa lamas d r [4].

Yiizey Yiizey
/f S
% Mevcut bina
_
7
On kazi 7778 /71 On kaz:
. i /
kazi sy ; //////
Komgu yap: kazi Kazi tabant
TTEvives
@ ®

ekil 3.11: Zeminin konsolide olmas durumunda temel takviygsa rl k duvar b)
ankrajl duvar

1970’li yllarn ba ndan beri, prEN 12715’ gore zemin icerisindeki lbkiara
enjeksiyon yaplmas metodu kohezyonsuz zeminletemel takviyesinde
kullan Imaktayd . Hidrolik balay c lar sispansiyon eklinde cak Il zeminlerde,
silikat tabanl dei ik kimyasallar ise kumlu zeminlerde kullan Imaktay®zel bir
uygulama olarak, mikro cimento kullan Imaktayd . ti@l enjeksiyonu sadece
zeminin sertletiriimesi amac yla dretilmi olup, bu yontem ile belirli bir temel
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takviyesi yaps elde etmek mimkin ddir. Ginimuizde zemin sertlgrilmesi
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde 6zelliklegegtuting yontemi kullan larak
mimkin olmaktad r. En uygun yéntemin seciminde renmg yeralt suyuna ek
olarak ula labilme, uygun calma alan, uygulama slresi ve temel takviyesi
yap lacak yap n n durumu gibi etkenler 6nemli olraakr [3].

Bo luk enjeksiyonu ve jet grouting teknikleri ile, tetralt nda 6zellikle trapezoidal
kesitli strekli bir sertleirme yapmak miamkin olmaktad r. Kesin 6lculer temel
geometrisine, imat kaz sna ve statik gerekliliklere Ibar. Temel takviyesi

duvarnn 6n ksm ana yap cephesi ile ayn hizattaal d r. n aat sirecinin bir
parcas olarak enjeksiyon bolgesinin géatilmesi gerekli olabilir. Kaz ya yap lan
destek stabilite nedenlerinden dolay faydal digbancak komu temellerin destek
ko ullar ile ilgili bir dengesizlik yaratabilir [3].

Geleneksel temel takviyesi uygulamas nda oldgibi, jet grouting temel takviye
eleman da sabit yUkler ve binaya etki eden topbals nc nn etkisi alt nda
bulunmaktad r. Bu yontemin yeralt suyu seviyesingla uygulanmas durumunda,
su bas nc da etki edebilir. Bu durumda, secilentgi ve malzeme sadece istenen
sertleme amacyla del ayn zamanda gecirimsizlik slmas amacyla da
tasarlan r. Geleneksel temel takviyesi yonteminide ai gibi, takviye amagcl arl k
duvar ve mevcut temelin tana giict birlikte deerlendirilmelidir ( ekil 3.12).

Hareketli Yk
ORI IIAITANgY.
%
Enjeksiyon | 2, Kayma dozlemi r
uygulama //
| /
/ Kayma
L / dairesi /
Yeni yap1 igin temel I e 4
seviyesi _} -
= \;__ - —~

ekil 3.12: Enjeksiyon ile temel takviyesi sisteminin statigshp verileri [49]
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Kayma, eilme, egzantrisite, tama gicu ve izin verilen taban bas nc kontrol
edilmelidir. Temel takviye eleman hareketli ylkien buyidk deerine gore,
kaymaya kar diren¢c bak m ndan tahkik edilmelidir. Deplasmamakzi de gerekli
olabilir. Beton paneller ile yap lan temel takviyes kar | k zemin sertletiriimesi
icin bir gerilme analizi yap Imal d r. Ankrajs z rreel takviyesi yap lar nda dizgtn
sertletirme icin p = 1.5 Mpa ve ankrajlanm duvarlar icin p = 3 Mpa hedef
de erleri yeterli olmaktad r. Dayan kl | k testleriiirgc duvardan alman silindir ya da
kip numuneler tek eksenli bas n¢ testlerinde kordmelidir [3].

Kimyasal enjeksiyon ile gerilmeler, surtinme veré$ya ko ullar nda kontrol
edilmelidir. 2 m derinliinden balayarak enjeksiyon ve har¢ kullan larak temel
takviyesi deste sa lanmal d r. Bu durumda genellikle zemin ankrajleullan | r.
Statik kuvvetler ve destek kuvvetinin temel takayeyap s na iletimi dikkate
al nmal d r. Boluklar n enjeksiyon ile doldurulmas yontemi ileramde surtinme
ac s nn sabit kalaca ve granil yap icerisine enjekte edilen malzeneelemiyle
graniller aras nda kohezyonun artacearsay labilir. Limit durumda aktif toprak
bas nc ve kayma duzlemi ikisi ekil 2.12'de gorilmektedir.zin verilen kayma
gerilmesi = 0.2 p formulu ile de erlendirilebilir [3].

Grouting yontemi kullan larak yap lan temel tak\wsy@n tasar m s ras nda verilmesi
gereken 6nemli kararlar; en uygun enjeksiyon karn n secimi, enjeksiyon bas nc
ve sondaj yap lan delikteki blok miktar d r.

Kimyasal enjeksiyonlar n kullan Imas durumundayatakl | k ve cevreye uyum
gibi 6zellikler cal malara badan Imadan oOnce iyice arar Imal ve enjeksiyon
malzemesinin cevresel etkileri dikkate al nmal dL@80’li y llarda baz kimyasal
enjeksiyon bileiklerinin yeralt suyunda c¢oOzuldii anla larak yeralt suyu
kirlenmesine engel olmak amac yla kimyasal enjaksikullan m na s n rlamalar
getirilmi  ve yasaklama konulmtur.

Silikat jel ile yap lan enjeksiyon s ras ndaki sandeli i dizenlemesi ekil 3.13'de
gorulmektedir. Bauk ve eim tahmini kapsama bé&d r ve bu kapsam enjeksiyon
malzemesine, zeminin graniler yap s na ve enjeksbas nc na bd d r. Her nozul
icin enjeksiyon malzemesinin miktar sertiglmi hacmin tasarlanm eklini elde
etmek icin ele tirilir. Enjeksiyon sras her durum icin dncedeantmlanm
bo luklar doldurmak ve temelde tam basalanacak ekilde secilmelidir.
Ba lang ¢cta, monitériin d nozullar ve daha sonra cekirdektekiler gallr. Bir
birim iyile tirilecek zemin icin gerekli olan sondaj delimiktar enjeksiyonun
kalitesini ve maliyetini 6nemli 6l¢tide etkilemekiedEnjeksiyon yontemi ile yap lan
temel takviyesinde deneyinartt r [3].
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1. Grup
Mansgetli Boru
uygulamasi

2. Grup
—_4 Mangetli Boru
: uygulamasi

ekil 3.13: Enjeksiyon i¢in maretli boru uygulamas

Temel takviyesi yap s n n 6n k sm ndaki kaznibalang ¢ ndan birka¢ gin sonra
gercekletirilebilir. Kaz i lemi s ras nda, bir uzman taraf ndan olas zayKtalar n
ke fi ve gerektiinde yeniden enjeksiyon karar n n verilmesi gerdkebTlest ve
gozlemlerle temel takviyesi yap Imhacmin batinltd kontrol edilmelidir.

Grouting yénteminin uygulama k s tlar 6zelliklentel alt ndaki homojen olmayan
zemin yaps taraf ndan belirlenir. Koti derecelennzemin tabakalar, geri
doldurmalar, tabakalanalar ve eski yap lar n kal nt lar, 6lgtleri verlgi ile tam
olarak dnceden bilinmelidir ve boylece enjeksiydresi boyunca enjeksiyon bas nc
ve ilem sras a¢sndan o6n tahminler yapImas mumkdkabilmelidir.
Kar latrma yaplmas bak mndan, jet grouting yontemintmyen olmayan
durumlara kar daha toleransldr ve daha k sa uygulama zamamekgirir. Bu
yuzden jet grouting yontemi birkac istisna dda temel takviyesi leri icin tercih
edilen bir yéntemdir.

Tek aamal jet grouting ¢cimento hamurunun d&an jeti olarak kullanld ve
bdylece zeminin parcalanmas n n ve ¢cimeniolias n n gercekleéi i bir srectir. ki

a amal jet grouting yonteminde ise, sirecin gerceklenesi icin ikinci bir ak kan
ile birlikte sk trim hava kullan|r. Bu durumda, enjekte edilmenjeksiyon
hamuru dairesel bir hava jeti ile ¢cevrelentini Havan n koruyucu gorevi ile belirli
bir zemin tipi icin enjeksiyon bas nc uzakh arttrr. Ug aamal jet grouting
yonteminde ise zemin once yuksek enerjili su jatatndan kesilmekte ve daha
sonra ayr bir nozuldan dilk enjeksiyon bas nc alt nda kattaaktad r. Bu stirecte,
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sk trim hava desteé de salanabilir. Cimento hamuru kullan Imad durumda,
bu aamalar 6n enjeksiyon faz ile desteklemek de mimdkii. On enjeksiyon faz
delme ilemi sras nda gerceklgrilir ve kendi kendini dizenleyen bir lemdir.
Bitmi kolondaki zemin oran, derecesine ve uygulamaitéke gore %10 ile %60
aras nda da mekle birlikte ortalama %25 civar ndad r. Temel viglesi ve su
yaltm aral icin ortalama caplar kohezyonlu zeminlerde Ongden cak Ida 1.80
m’ye kadar dei ebilmektedir. Zemin-¢cimento karm n n bir k sm delgi eleman
cevresindeki dairesel bloktan yukar ya iletilir ve daha sonra depolanda da geri
donidme uratld cal ma platformuna getirilir [3].

Yuzeye ¢ kan art k malzemenin g6zlenmesi, jet alk pn n kontroll yan s ra olan
eleman n kalitesi ve geometrisinin kontroll a¢c amdda 6nemlidir. Jet grouting
imalat nda kalite parametrelerinden birisi elemamomojenli idir.

Kohezyonsuz zeminlerde kesme direnci zeminin uydu u, sdrarj ve dane
Olcistnitin dal m ile belirlenir. Kohezyonlu zemindeki 6nembktérler, kohezyon,
tutarl |k ve plastikletirme gibi 06zelliklerdir. Uygulay ¢ taraf ndan skmn
parametreler sispansiyon kompozisyonu (Su/Cimerbel®), nozuldaki bas ng,
ak oran ve delme stringinin kald rma ve donme hibi garametrelerdir. Blyuk
sahalarda ve cok 6zel sorunlar n beklendiahalarda, en uygun parametreler test
kolonlar ndan deerlendirilmelidir.

Enjeksiyon yontemi ile yap lan temel takviyesi s ralaki inaat riskleri sondaj
deli i sapmalar ndan, elemanlarn uzundu ve c¢ap ndaki sapmalardan ve jet
grouting kolonlarnn c¢ok yiksek ya da c¢ok dik gerilmelerinden
kaynaklanmaktad r. Bu tlr hatalar; temel ve temniel leakk nda tam bilgi sahibi
olunmas ve slispansiyonun gozlemlenmesi gibi yoiadenbertaraf edilebilir.

Kesme cap n daulamak ile ilgili yontemler test amas ndad r, ancak pratikte
istenen etkiyi henliz yaratamarr.

Temel alt ndaki bduklar n enjeksiyon ile doldurulmas lemleri s ras nda temel alt
malzemesi yuk etkisine maruz oldindan baang cta yerel olarak s v la ve daha
sonra kat lama sras nda daha fazla dayan ma wlaJygulaman n zayf oldw
durumlarda bu husus oturmaya ve kanbolgelerdeki temelin kabarmas na neden
olabilir. Kom u elemanlarn c¢cok hzl birekilde ina edilmesi durumunda ana
yap daki oturma ve kesme catlamalar ortaya ¢ Kamel yikunun bir k sm henlz
sertlemi komu zemin bolimlerine ve elemanlarna temaldr. Bu yilzden
grouting dizenini ve uygulamann srasn edendirirken potansiyel gerilim
da Imn ve temel ile uyumluluunu dikkate almak gerekir. Kolon alt temellerin
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takviyesinde gecici egzantriklikler ortaya ¢ kabili erit temellerin temel takviyesi
durumunda i¢ komu duvarlarn ve bina k&lerinin de temel takviyesinin
yap Imas n n gerekli olup olmad incelenmelidir [3].

Kabarma ile ortaya ¢ kan hasar art k zemin-cimégittelerin kontrol edilememi

geri ak ndan ve cok yiksek enjeksiyon bas nc ndan kaymakéktad r. Bu durum
sadece temelleri etkilemez. Daha az yuklentemel doemelerindeki catlaklar tipik
bir hidrolik kald rma riski ile birleti inde cok tehlikeli olabilir. n aat siirecince

bas n¢, miktar,
sak n labilir.

oran gibi derlerin sirekli kayt edilmesi ile bu tehlikelerden

Bir yandan baar | uygulamalara ait yay mlanmraporlar ve bir yandan da ciddi
hasarlar kalite kontrolinin hem tasar mclar hem wgulamac lar yoninden

Onemini artt rmaktad r [3].

ekil 3.14'de tam ve yarm kolonlar ile olwrulmu takviye yaps 9.50 m
yuksekli inde ve 3 s ra ankrajl d rmalat siresi ve maliyeti sebebi ile oldukc¢a tercih

edilen bir yéntemdir.

L . a—rvvww.ru—‘ "m-ﬁ"l— arp-amu - s

Taban dosemem

gukuru tabay
a2 5om

A Kug-gakil dolgu

YASS

1{;.3' =T am kolonlar
AV Y anm kolonlar

ekil 3.14 :Mesken binas n n temel takviyesi i¢in tam ve yakohon dizenlemesi
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3.2.2 Enjeksiyon yontemiyle zemin iyiletirmesi

Temel muihendisli a¢ s ndan enjeksiyon yontemi temel takviye gahlar nda
onemli bir yer tutmaktad r. Enjeksiyon ile zeminleytiriimesi genellikle zemin
icerisinde tekil edilecek inaat muhendisli yaplar ve maden projeleri icin
kullan Imaktad r [8].

Temel zemininin veya ana kayan n kayma mukavematihirmak ve gecirgenlini
azaltmak amac yla kaya veya zemin icerisine basiqda ceitli bile imdeki
kar mlar n bas Imas na “Enjeksiyon” ad verilmektefi.

Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna penet@bilmesi icin enjeksiyon
kar mnda kullanlan malzemenin dane cap nn, enjeksiyyap lacak zemin
icerisindeki mevcut bauklardan daha kicik olmas gerekmektedir [10].

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemigerisine yerletiriime
bicimine bal olarak dei mektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin 6zeie bal

olarak da (cimento enjeksiyonu veya kimyasal emyekg bir ayr m yap labilir.
( ekil 3.15 ve ekil 3.16)

gl Gaal GEJ ~ Ram o [ SAE ]
|2} Iriortay. Incel fri. (Orta jihce |Iri Ort3 Incg
- 100 —— T TS T TN T Pr——— .
%' 80: K b EANE L N RN
o 60 T TN
8_ N ’ RN N s ':.' X Rk
o 40 Pt
760 200 © 6.0 2.0 0.6 0.2°.0.06 0.02 0.006 0.00]
k<10%cm/sn ° : enjeksiyon yapilamaz.
10° <k<10‘_6 cm/sn : az miktarda enjeksiyon yapilabilir.
10°<k<10” cm/sn  : orta derecede enjeksiyon yapilabilir.
10"'<k<10? cm/sn  : kolaylikla enjeksiyon yapilabilir.
1.Cimento 4 Silikat (iki komponentli)
2.Kil Cimento T 5.Silikat (bir komponentli)
3.Bentonit 6.Suni regine

ekil 3.15: De i ik enjeksiyon malzemelerinin kullan labilirli [12]
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ekil 3.16: Enjeksiyon malzemelerinin kullan labildizemin tipi

T[]
1

3.2.2.1 Enjeksiyonun tarihgesi

Enjeksiyon yontemiyle zemin iyilérilmesi 19. yizy | n bandan beri bilinmesine
ra men ilk ciddi gelimeler yirminci yuzy | n banda ortaya ¢ kmtr. |k enjeksiyon
uygulamas Fransa’da Dieppe de Charles Berignyfmai@ 1802 ylnda
yap Im tr. Berigny, gelgit sonucu dalgalar n ad rm oldu u bir kdpri ayann
temelini, puzolanl ¢imento ve su kam ndan oluan stispansiyonla, agnmoldu u
enjeksiyon deliklerine enjeksiyon yaparak takviymaietir.

lk balarda enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan vérdiik kireg
kullan Im tr. Portland gimentosu ise 182I'de bulunmalup, ancak bu tarihten
sonra bir enjeksiyon malzemesi olarak kullan Imagdanm tr. 1900-1920 vy llar
aras nda ise enjeksiyon uygulamalar enjeksiyomdékisine paralel bir gelim
gOstermitir. 1914 y | nda Albert Francois kesonlar n zemsakulmas nda yuksek
bas n¢l cimento enjeksiyonu kullanrr. Nihayet 1925 y | nda Hugo Joosten jel tipi
enjeksiyon kullanmtr. Boylelikle kal ¢ sertlikte ve iyi derecederkma direnci
elde edilen bu metot kimyasal enjeksiyon olarak ndanm tr. Il. Dinya
Sava 'ndan sonra alap elemanlardan olan pompalar n yerini demir elemanlar
iceren hidrolik pompalar alm ve boylece istenen basnca daha kolay
ula labilmi tir. Enjeksiyon teknolojisinin tarihi gelmi u ekilde s ralamak
mumkundur:

-1802'de Fransa’'da Berigny taraf ndan c¢imento esiyjgkhu maden ocaklar nda
s zd rmazl k salamak amac yla kullan Imaya dand .

-1920'de c¢imento enjeksiyonu baraj aatlar nda catlakl kayalarda kullan Imaya
baland .

-1925'de iki bileenli kimyasal enjeksiyon olan Joosten yontemi gjelidi.

-1950'de tek bileenli kimyasal enjeksiyon yontemi getlrildi.
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-1970'li y llarda kimyasal enjeksiyonlar n zamanlakil de i tirme davran lar
deneysel olarak incelendi.

-1980'li yllarda cevre ve yeralt suyu kirlenmesindnlem olarak kimyasal
enjeksiyon kullan Imas nda s n rlamalar getirildé ¢ok ince outilmi c¢imentolar
(ince daneli ¢cimento) enjeksiyonda kullan Imayalé&ad [11].

3.2.2.2 Enjeksiyonun bal ca uygulama alanlar

Kullan m alan nda buylk artar olan enjeksiyon 6zellikle barajlarda buyik @et
ba vurulan bir zemin slah yontemidir. Baca kullan m alanlar dyle s ralanabilir:
[11]

Gegcirimsiz perdelerinin t&il edilmesinde (perde enjeksiyonu),

A r oturmalarn ve su kacaklarnn ©nlenmesi amiac ybo luklarn
doldurulmas nda,

Dinamit at m yla geveyen temel kayas n n st k s mlar n nlsanla t r Imas nda
(konsolidasyon enjeksiyonu),

Yap ile ana kaya arasnda kalmas muhtemellubtar n doldurulmas nda
(kontakt enjeksiyonu),

Tlnel in aat nda, tinel aynas n n stabilitesinin lsamas nda ve Ust tabakalarda
kemerlenme sdamak amac yla,

Temel cukuru duvarlar n n stabilitesinin &&nmas nda,
Kom u temellerin takviyesinde veya oturmiemellerin diizeltimesinde,
Gev ek kumlarda s v lanan n 6nlenmesinde,
Yanal toprak bas nc n n k s tlanmas nda,
Kaz klar n yanal yik tama kapasitesinin art r Imas nda,
ey stabilitesinin sdanmas nda,
Hacim dei imi gosteren zeminlerde me ve bizulmenin azalt Imas nda,

Boru tme (Pipe Jacking)imatlar nda ¢cevre surtinmesinin azalt Imas nda.
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Enjeksiyon ilemi yukar da sralanan kullan m alanlar nda geeeld ortamlara
tatbik edilir:

Zeminlerin dane bduklar n n doldurulmas nda

Kaya icinde mevcut galeri, kavern (nzma), karst gibi blyuk bduklarn
doldurulmas nda

Kayadaki catlaklar n doldurulmas nda

3.2.2.3 Enjeksiyon yonteminin tayini icin yap lan @ cal malar

Bir zemin Uzerinde enjeksiyonlémine karar vermeden 6nce sahan n iyi kkilde
etUt edilmesi gerekmektedir. Bu etitlerdellsa u hususlar incelenir:

Bo luk ve catlaklar n yeri ve durumu

Uc boyutlu olarak bduk biyuklu tniin tespiti (kayaclarda)
Bo luklara enjeksiyon kar m n n eri me durumu
Enjeksiyon kar m n n ortamda davran

Enjeksiyon yap lacak ortam n 6zellicok de i ken olabileceinden etidin kapsam
enjeksiyon uygulanacak yere gore tespit edilmelitimjeksiyon yonteminin tayini
icin yap lacak 6n calmalar t¢ bd kta toplanabilir.

Yeralt ndaki buiyik bduklar n incelenmesi:

nsan eli ile yapIm boyik boluklar (Galeri, kavern, ici baltlm cevher
damarlar , kuyular), tabii béuklar (Karstik boluklar, ma aralar) olmak Uzere ikiye
ayr Imaktad r.

Blyuk boluklar genelde hava veya su ile doludur. 3 koordanaa farkl boyut
gosterebilirler. Yerleri ve buyuklikleri jeolojikilgiler yard m ile muayene kuyular
veya sondajlarla tespit edilir. Buradahususlara dikkat edilmelidir:

a. Bo luk s nrlar nn 3 boyutlu olarak tespiti
b. Bo luklar n birbirlerine balant lar n n belirlenmesi

c. Bo luklarda bulunmas muhtemel darlazlar n tespiti
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Kaya da catlak ve yar klar n incelenmesi

Catlak ve yar k gibi kayalardaki sureksizlik diizlembir do rultuda ¢ok ince, dier
do rultularda geni alanlar kapsayabilmektedir. Catlaklar muhtelif neghe veya su
ile doludur. Bu catlaklar n durumu, s kl, ac lan vb. bilgiler genel jeolojik esaslara
gore belirlenmektedir.

Daneli zemin durumunun incelenmesi:

Daneli zeminler icin yap lan 6n etitler klasik zametutlerinden farkl deldir.
Burada daneli zeminler icinde granulometri idanlerine dikkat edilmelidir. Bu
arada yerlam skl , gecirgenlik katsays, btuk oran her tabakada tespit
edilmelidir. Daneli zeminlerde Orselenmemumune alma zor oldundan arazi
deneylerine arl k verilmelidir. Arazi deneyleri ile zemin tabak nn ortalama
permeabilitesini belirlemek dou bir yakla m olacakt r [11].

3.2.2.4 Enjeksiyon kar m seciminde kullan lan kriterler

Enjeksiyon kar m n secerken esas olarakaadaki U¢ kriter géz 6niine al nr.
Enjeksiyonun amac (Samlatrma veya gecirimsizlik)
Enjeksiyon yap lacak ortamda thak 6zellikleri
Enjeksiyon yay Ima mesafesi ve kam n ak kanl

Ortam n boluk caplar kesitte de iyorsa, once buylk btuklara haiz tabaka
enjekte edilir. Daha sonra daha kic¢uklbklu zemine enjeksiyon yap I r.

Salamlatrma amacyla kullanlan karmn, sertleti inde yiksek mukavemet
verecei ac ktr. S zd rmazl k icin uygulanan kamlar n nihai mukavemetlerinin
yuksek olmas gerekmemektedir. Bunlarn icsel eooay kar koyacak

mukavemette olmas yeterli olmaktad r.

Enjeksiyon kar m ndaki dane caplar, ortam n ok cap na gore ayarlanmal dr.
Bo luk caplarnn kar mn dane capnn cok Ustinde olacaac ktr. Ayrca
kar ma yeterli miktarda akkan veya akkanl k artt r ¢ katk maddesi ilave ederek,
enjeksiyonun yeterli mesafelere eniesi salan r [11].
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3.2.2.5 Enjeksiyon teknikleri ve enjeksiyon iemlerinin s n fland r Imas

Enjeksiyon uygulamalar bircok yonden s n flanébilmekte ve aa da verilen
s n fve gruplar 6n plana ¢ kmaktad r.

Enjeksiyon ilemleri amaclar bak m ndan iki gruba ayr I rlar.

Deney Enjeksiyonlar: Proje alannda yap lacak asrjeksiyon ileminin
Ozelliklerini, karakteristiklerini, maliyetini ve ap labilirli ini saptamak icin
dizenlenen 6n enjeksiyon cahalar dr.

Uygulama Enjeksiyonlar : Denemeler sonunda yagitéibii belirlendikten sonra,
saptanan karakteristiklere ve hazrlanan projeyeuny olarak yudritilen as|
enjeksiyon calmalar dr.

Deney veya uygulama enjeksiyonunun uygulandyer ac s ndan enjeksiyon
cal malar n Uce ay rabiliriz.

Peki mi formasyonlarda (Kaya ortam) yap lan enjeksiydemleri
Daneli zeminlerde yap lan enjeksiyotemleri

Yap lar iyile tirme enjeksiyonlar (Baraj govdesi, tinel, temé&knal gibi
yap lar n yapay ve dal bélumlerini kayna rmak veya ortam n timuna iyilermek
icin yap lan enjeksiyon iemleridir).

Enjeksiyonlar, yap lan tim artarmalar n sonucunda, belli birlevi yerine getirmek
amac yla yap | rlar. Bu a¢ dan enjeksiyon cadalar doért ayr bicimde uygulan .

Perde Enjeksiyonlar: Perde enjeksiyonlar yeratiyuna kar gecirimsiz
perdeler veya bir béa deyile yeralt barajlar oluurmak amac yla yap | rlar. Perde
enjeksiyonlar genellikle baraj ve golet zeminleienyap Imakta olup belirlenmi
aral klarla ac lacak enjeksiyon sondaj deliklerindenjeksiyon kar mlar bas larak
uygulan rlar. Enjeksiyon ekseni, baraj n yap m imigie bal olarak bir veya daha
fazla say da olabilir.

Genellikle betonarme barajlarda baraj aks n n metakat nda, dolgu barajlarda ise
baraj cekirdei alt nda yer alr. Sondaj aral klar genellikle g ¢ta 6 m olup,
gerekirse ikinci aamada ara yerlere de sondaj yap larak aral klar 'y rkadar
indirilir. Sondaj derinlikleri, gecirimsiz tabakaednli ine yani gecirimli tabaka
kalnl nabaldr.
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Sondaj deliklerinin jeolojik tabakalara ve catlagtemlerine dik olmas istenir. Buna
gore sondajlar emli olabilir. A¢ lan delikler enjeksiyon kar m kabul etmeyinceye

kadar, onceden karartalan basncla karm baslr. Balang¢ basnc, Ust

tabakalar n kabarmas na neden olacak kadar yukeekneal d r.

Salamlatrma (Konsolidasyon) Enjeksiyonlar: Samlatrma enjeksiyonlar,
bir yap n n oturtulaca zemini veya bitmi bir yap nn alt nda kalm tabakalar
salamlatrmak icin veya yap cukuru ve tinel kaz lar ndaneni tutmak igin
uygulanr.

Dolgu (Kontakt) Enjeksiyonlar : Buyuk yap lardakiapay yap ile doal zemin
aras ndaki bduklar, her zaman buylk sak ncalar meydana getirieni Bu
bo luklar doldurmak amac yla yap lan enjeksiyorilemine dolgu enjeksiyonlar
denir. Bu ileme tinel kaz lar n n pek diizgiin olmamas nedengyicak tiinellerde
gerek duyulduundan bazen leme tinel enjeksiyonu ismi de verilmektedir. B ti
enjeksiyonlarda, sondaj sadece tavanda yap | r.kdsitte, tavanda yonleri yakl&
30° a¢!| 3 delik aglr ve enjeksiyon kam baslr. Ayn ilem her 3 m de bir
yinelenir.

Alivyon Enjeksiyonlar : Alivyonlar permeabilite lsatys 0.1 ila 1.0 cm/s
aras nda olan ortamlard r. Bu nedenle allvyonlaydp lan enjeksiyonlar gerek
enjeksiyon teknii gerekse enjeksiyon karm haz rlanmas bak m ndan en zor ve
komplike ilemlerdir. Buna ramen, gerek dinya da gerekse Ulkemizde allivyon
enjeksiyon uygulamalar giderek artmaktadlke olarak kaya enjeksiyonlar nda
kullan lan enjeksiyon karmlarm alivyon enjeksiyonunda kullanmak icin
aliivyonun sadece 5-10 mm’lik cak Idan ahas gerekir.

Alivyonlar icinde permeabiliteleri farkl k s mlaicepler) bulunuyorsa 6nce daha
gecirgen olan ceplerin, penetrasyonu daha az atakab mla enjeksiyonu yap I r,
daha sonra der k s mlar n uygun b&a bir kar mla enjeksiyonu gerceklgrilir.

Altvyon icindeki yeralt suyunun kimyasal bileni de enjeksiyon s ras nda dnemli
bir faktordir. Yeralt suyu icindeki kimyasal madiele kar m c¢okturip,
topaklanmaya neden olabilir. Bu gibi hallerin 6needncelenmesi gereklidir.

Uygulanan basnca gore snflandrma yaplacak wism aa daki ekilde
s ralanabilir.

Alcak Bas n¢ Enjeksiyonlar : Enjeksiyon kamnn 1 MPa'dan daha az bir
bas n¢la bas Imas durumudur. Genellikle ylizeyerygkrlere uygulan rlar. Sondaj
derinli i 5-15 metredir.
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Orta Bas n¢ Enjeksiyonlar : Enjeksiyon bas nc n+8 MPa aras nda oldu
durumdur. Sondaj boylar da 15-30 m aras ndad r.

Yuksek Bas n¢ Enjeksiyonlar: Daha c¢ok gecirimsirde oluturmak icin 3
MPa’ n Gzerinde bas ncla yap lan enjeksiydemleridir. Uygulanan bas n¢ duruma
gore 7 MPa’a kadar ¢ kart labilir.

Her kademede enjeksiyona l@nd zaman bas nclar genellikle istenilen dee
yukselmez. Enjeksiyona devam edildikce kademedé&ibkore catlaklar n kar mla
dolmas neticesinde bas ncta bir yukseayoriltr. stenilen bas n¢ elde edilince
zemine verilen kar m, mevcut dolgunun skrimasn ve daha ince catlaklarn
doldurulmas n sdarken bas n¢ta da devaml bir yiksele zeminin kar m kabul
etmemesi hali gorulur. Enjeksiyonda bu duruma °rdgnilir.

Enjeksiyonda zemine verilen kam n gidi i ile bas nc n yukseli aras nda ters
orant mevcuttur. Kar m n gidi i yavalad k¢a bas nc¢ta bir yikselme gorulimce
kar mlarla yap lan enjeksiyonlarda bas nc n istenitlienere yiikselme siresi uzun,
kaln kar mlarla yap lanlarda ise bu sitre ksadr. Kaln kamlarla yap lan
enjeksiyonlarda bas nc n ani olarak yukselmesiyda Imalar olabilir. Bu ya tij ve
borular n t kanmas ndan veya zeminde alugecici bir t kanmadan ileri gelebilir.

Baz 0zel hallerde bas nc¢ istenilen dee yikseldii halde bas n¢ta ani bir dii
gorultr. Bu durum kuyunun yeni bir Hakla kar la mas ndan kaynaklanr.
Bas nc n dimesi ile enjeksiyon yeme kabiliyetinde bir arg6riltir. Bu durumda
enjeksiyona devam edilir ve durum eski haline déner

Enjeksiyonda uygulanan bas n¢, kuyu adaki manometrede tatbik edilen bas ncla,
kuyu icindeki kar mn yapm oldu u bas ncn toplam ndan oluwr. Kar mn
yapm oldu u basn¢ manometre seviyesi ile enjeksiyon seviyamsis ndaki
derinli e baldr.

Enjeksiyon boyunca, bas nc¢lar n tabakada k r Imagazeminde kabarmaya sebep
olacak bas ng¢tan daha dik olmas istenir. zin verilebilir enjeksiyon bas nc
zeminin mukavemetine, yerel gerilmelere ve zemibmluklar ndaki enjeksiyon
oncesi bas nc¢lara dayan r [12].

Zemin icerisine yerldiriimesine gore temel enjeksiyon tekniklerekil 3.17'de
gosterilmitir.
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ekil 3.17: Enjeksiyon sistemleriematik gosterimi [13]

a) Catlatma (Hydrofracture) Enjeksiyonu: Zeminimelari aras na girmek yerine
biraz daha yuksek bas n¢la enjeksiyonu zemini zati yapraklanmaeklinde
enjekte etmek ¢caunlukla mimkin olabilmektedir [14].

Catlatma enjeksiyonunda zeminin kontrolli biekilde, kararl fakat diilk
vizkoziteli cimento enjeksiyonu ile yiksek bas mdk (4 MPa) catlat Imas s6z
konusudur. Bu enjeksiyon tekmitemel olarak permeasyon enjeksiyonunun mimkin
olmad du Uk gecirimlili e sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda
uygulanmaktad r. Catlatma enjeksiyonunun geli tinel veya kaz aktiviteleri
esnas nda meydana gelen oturmalar O©nleme veya elegng cal malar na
dayanmaktad r [15].
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Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin icerisinde alallar na benzer biekilde
sertlemi cimento kanallar olumakta ve bu sayede zemin kontrolll bekilde ve
bdlgesel olarak s ktrImaktad r. Cimento erbeti balang cta yuksek bas nclarda
enjekte edilmekte ve zeminin catlamas yla beraberao catlaklar cimento ile
doldurulmaktad r. Oluan catlaklar n boyu, geri i ve hacmi enjeksiyon bas nc na
ve mevcut geostatik gerilmelere bhd r.

Teorik olarak bak lacak olursa, normal konsolidemiojen bir zemin igerisinde
meydana gelecek ilk catlaklar iy do rultuda (bUyuk asal gerilme daultusunda)
olacak, bu sayede yatay gerilmeleri artracak veiges k tracaktr (Raabe ve
Esters, 1990). Eer manetli boru sistemi ile ayn noktadan birden fazlge&siyon

i lemi tekrarlanacak olursa asal gerilmelerin didtular dei ecek ve yatay yonde
catlaklar meydana gelmeye bamyacakt r. Bu da sonug olarak (bazen ani bkilde)
yer yilzeyinde ya da Ust yaplarda kabarmaya nedaoakir. Fakat pratikte,
meydana gelecek catlaklarn ydni zemin icerisindevaut catlaklara, zay f
bdlgelere veya fistrlere bl olarak dei mektedir [15].

Bu tip enjeksiyon turinin uygulanmas nda da redinttip kullan Imakta ve 6rnén
tinel kaz m esnas nda meydana gelen oturmalara ddarak ayn noktadan birden
fazla gerektiinde farkl enjeksiyon malzemeleriyle enjeksiyom yabilmektedir.

Literatiirdeki yaka analizleri incelendinde catlatma enjeksiyonunda kullan lan
cimento erbetinin su/cimento oranlar n n nispeten daha gkikddu u ve kar ma
mobilite vermek icin baa bentonit olmak Uzere deik katk malzemelerinin
kullan Id  gorulmektedir. Bu a¢ dan kompaksiyon enjeksiyaamayr Imaktad r.

b) Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu: Daneler asagaminin yap s n bozmadan
girecek ekilde bir enjeksiyon karm cimento/su’dan olunakta ise en ¢ok orta
kum ebad na girebilmekte, kil/cimento kamlar ise en ¢ok kaba kumlara nifuz
edebilmektedir. Enjeksiyon harc ndaki kumun ve suanmtmas enjeksiyon yap lan
zeminin direncini azaltmaktad r [14].

Daha ince daneli zeminlere girmek kimyasal enjaksikar mlar ile mimkin

olabilmektedir. En genel kimyasal enjeksiyon kan olan silikatlar ile ince kumlara
ve kaba iltlere, daha ince (su viskositesine yak n) ozeinker ve di erleri ile daha

ince zeminlere girilebilmektedir [15].
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Bu enjeksiyon tekninde duuk vizkoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki boluklara, diitik bas n¢larda nifuz etmekte dolay s yla zeminionhia
ve yap s nda bir de iklik meydana getirmemektedir. Zemin icerisine dmgeedilen
malzeme zamanla sertteekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik
Ozelliklerini de i tirmektedir [15].

Emdirme enjeksiyonunda hem sispansiyon tiriinde cilaento erbeti hem de
koloit yap daki saf kimyasal cozeltiler kullan l&ibi Fakat zeminin gecirimlilii
azald kca hem teknik hem de ekonomik zorluklar aktad r. Zeminin gecirimlilik
katsay s, k a¢ s ndan bakim zda silikat kar mlar icin permeasyon limiti 10-3
cm/s, en pahal recine malzemeler i¢in 10-4 cnmv/araadad r.

Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu genellikle Kunglak Il ve kot derecelenmi
dolgu malzemeler ile catlakl zeminler ile parcatan kaya yap s ndaki
malzemelerde bar yla kullan Imaktad r (ekil 3.18).

Son yllarda yeni c¢imento karmlar Uzerinde callm ve normal portland
cimentolar ile permeasyonu mumkin olmayan zemirdajekte edilebilmeye
balanm tr. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de igiiémesi mimkin olmu
ve hem cevresel koruma hem de ekonomik a¢ dan alsoriuclar elde edilmtir.
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ekil 3.18 Permeasyon enjeksiyonu uygulanabilir alan

Yuzeysel derinliklerde enjeksiyonlémi tek aamada yap labilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasar m derinhe kadar ac¢ | r ve enjeksiyon borusu yard m yla
yukar ya doru enjeksiyon ilemi gercekletirilir. Alternatif olarak kuyu ac I rken de
enjeksiyon ilemi yap labilir. Kuyu belli bir derinlikte a¢ Idtan sonra enjeksiyon
borusu indirilir ve aclan derinlik boyunca enjejsn i lemi gercekletirilir. Bu
durum tasar m derinline kadar tekrar ettirilir [15].
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Kademeli enjeksiyon lemi ise rolatif olarak yiksek enjeksiyon bas nglar
gerektii daha derin zeminlerde ve daha efektif bir perryeasicin uygulanr.
Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derirdi kadar ac¢|r ve enjeksiyon yapIr.
Enjeksiyon malzemesi serttékten sonra kuyu biraz daha derirtiglir ve tekrar
enjeksiyon yap I r. Kademeli enjeksiyon derimi artmas, enjeksiyon bas ncnn
artrlmasn salar ve yluzeydeki szntdan meydana gelebilecekelksiyon
malzemesi kayb n engeller [15].

Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamas nda vdli@eettneller icin enjeksiyon
i leminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zeambal kontroli blUyuk
Onem ta maktad r. Bu amacla her ne kadar uzun zaman tult@kmaya balansa
da Manetli boru tipi enjeksiyon borusu hala en uygunesisblarak gérilmektedir.

Man etli boru, Uzerinde yakl&k 8 mm capl kicuk deliklerin bulundu
bdlmelerden oluan ve cap 37.5 ve 62.5 mm aras ndaidm celik bir borudur.
Delikli bélmeler yaklak 30 cm aral kI olup tek yonli yana gibi caln lastik
klflarla kapatIm lardr ( ekil 3.19). Muhafaza borusu yard myla enjeksiyon
kuyusu istenilen tasar m derinine kadar acld ktan sonra matli boru kuyu
icerisine indirilir. Daha sonra muhafaza borusu awulcekilir ve manetli boru ile
kuyu duvar aras ndaki bluk zay f dayan ml bir enjeksiyon malzemesi olaif+ k
cimento veya bentonit karm yla doldurulur. As | enjeksiyon llemi ise manetli
boru icerisine u¢ k sm delikli ve U-t kaclarla kapolan kucik capl bir enjeksiyon
borusu indirilerek gerceklérilir. T kaclar manetli boru Gzerindeki delikli
bdlmelerden herhangi biri Gzerine merkezlenebiliEnjeksiyon ileminin
balamas yla beraber lastik k| f ve Magtli boru ile kuyu duyan aras ndaki zay f
enjeksiyon malzemesi y rt lana kadar enjeksiyonrmasartacakt r. Lastik k | flar n
tek yonli cal mas enjeksiyon malzemesinin Maitli boru icerisine geri girmesini
engelleyecek, Mamtli boru ile kuyu duvar aras daki zay f enjeksiymalzemesi de
meydana gelebilecek s z nt lar dnleyecektir [15].

Man etli boru kullan m, ayn enjeksiyon deinden birden fazla enjeksiyonun
de i ik enjeksiyon malzemeleriyle yap labilmesini kamaktad r. Fakat yaun ehir
merkezlerinde veya cama alan yetersizlinde manetli boru sisteminin yer
yuzeyinden, kuyulardan veya tinel ylzeylerinderukaas uygun olmayabilir. Bu
durumlarda maretli boru sisteminin yeni gelirilen yatay yonli foraj (horizontal
directional drilling) sistemi ile yerlgiriimesi s6z konusudur.
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ekil 3.19: Man etli boru sistemi detay

c) Sk trma (Kompaksiyon) enjeksiyonu: Kat beton k vadanmalzemeyi biraz
daha yuksek bas n¢la zemine enjekte ederek zemerirdei tirmesini salamak
mumkin olmaktad r. Kompaksiyon enjeksiyonu olarallaad r lan bu yodntem
Ozellikle yan yatm veya oturmu yap larn eski seviyelerine kald rImas nda
ba ar yla kullan Imaktad r. Aa dan yukar veya yukar dan & ya uygulanabilen
bu yontemde bdang cta cevrede yap lan enjeksiyon Ozellikle dahanu ak
zeminlerde yontemin tesirini art rmaktad r [14].

1980 yInda toplanan American Society of Civil Emgers (ASCE) Enjeksiyon
Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu, 25 mm’'den dazacOkme deeri olan,
yeterli plastisiteyi sdayacak kadar silt ve i¢sel surtinmeyilsggacak kadar da kum
iceren kat enjeksiyon malzemesinin, zemin lbklar icerisine girmeksizin
enjeksiyon noktas etraf nda giderek géyen bir kitle oluturacak ve bu sayede
etraf ndaki gevek zeminleri s kt racak ekilde yiksek bas n¢larda enjekte edilmesi
olarak tan mlamt r [15].

50 y| kadar 6nce ABD’de uygulanmaya Eman yontem, caunlukla zay f veya
yumu ak zeminlerin s kt r Imas nda, temel ve démelerin alttan desteklenmesinde,
yap oturmalar n n kontrol edilmesinde, farkl analar gosteren yap temellerinin
rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine glikmesinde kullan Imtr.
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Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyanas nda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler madasbuytk farklar vard r kil
3.20). Kompaksiyon enjeksiyonunda cok kat bir ksjgon malzemesi ve c¢ok
yuksek bas nclar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedilalps yla zeminin orijinal
yaps bozulmakta ve bu sayede radyal olarak txkabilmektedir. Ayrca
kompaksiyon enjeksiyonu tim zeminlere uygulandtsiir permeasyon
enjeksiyonunun uygulanabilirli, burada zemin icerisindeki baklara nufuz etme
s6z konusu oldwndan, hem zeminin dane cap dan hem de enjeksiyon
malzemesinin dane ¢cap dbm taraf ndan belirlenmektedir.
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ekil 3.20: Kompaksiyon enjeksiyonu uygulabilir alan

Literatir cal malar g6z 6nune al ndnda kompaksiyon enjeksiyonunun bal
sonuclar vermesi enjeksiyon malzemesinin kat vé&sgl vizkozitede olmas na
baldr. Bu yuzden kar mlarda plastisiteyi gerénden fazla artracak silt ve
gere inden fazla mobilite sdayacak bentonitin kullan Imamas 6ngorilmektedir
[15].

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 y Il k bir stregrisinde s v lamay onleyici
bir teknik olarak da kullan Imaya dand n gormekteyiz. Gercekten Boulanger ve
Hayden (1995) kompaksiyon enjeksiyonunun s wilay onlemek icin kullan Id
geni bir yaka analizleri 6zeti haz rlanfard r. Vaka analizlerinde, bu enjeksiyon
tekni inin siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPTirdn¢ deerlerini 6nemli
Olcide artrd belirtilmi tir. Fakat u da unutulmamaldr ki kompaksiyon
enjeksiyonu sonucu zemin icerisinde dolwulan kitlenin uzun vadede de yeterli
dayan mda olmas gerekir. Ayr ca bu tekni cok yumuak killerde uygulanmas
ekstra boluk suyu bas nclar olduracak, bu da uzun vadede oturmalara yol
acacakt r. Dolay s yla bu hususlar n uygulama omciEsenjeksiyon parametreleri ve
enjeksiyon malzemelerinin tasar m esnas nda gdméa bulundurulmas gerekir
[15].
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d) Jet enjeksiyonu: Son senelerde popiler enjeRsypmtemi olarak ortaya ¢ kan jet
enjeksiyonu temel takviye ve desteklerinde kullanlmaya bdanm tr. Jet
malzemesi ve bas nc ile zemin cinsine gore fakthl gosteren bu yontemde, zemin
ile enjeksiyon malzemesi farkl oranlarda kar labilece i gibi zemin tamamen
d ar alnpoluan bolu u enjeksiyon ile doldurmak mumkundur [14].

Bu enjeksiyon turiinde tasar m derimtie kadar, su kullan larak delgi yap Imakta ve
delgi icin kullan lan tijlerin ucundaki nozullardasiiksek bas nclarda ¢cimenterbeti
zemine yuksek h z ve bas ncla enjekte edilmekt@eilfeme). Bu jetleme esnas nda
tijler de belirli bir h zla doénddrtlmekte ve yineeloli bir h zla da zemin iginde
aa dan yukar ya doru cekilmektedir. Boylece, belirli bir capta ve @y zemin
icinde silindirik bir kolon oluturulmaktad r. Jetleme esnas nda kolon capn
art rabilmek icin cimento jeti yan nda hava ve stlgri de kullan labilmektedir.
Buradaki mekanizmadan anlabildi i gibi jet enjeksiyonu asl nda bir enjeksiyon
tekni i de il bir kar trma yodntemidir. Sonugta zemin icerisinde betomire
kar m yuksek dayan ml ve gecirimlili di Uk kolonlar elde edilmektedir. Bu
yoniyle jet enjeksiyonu der enjeksiyon turlerinden kesin olarak ayr Imaktad

Jet enjeksiyonu sonucu zemin icerisinde tltulan kolonlar, temeller, démeler ve
dolgular alt nda tama gucu ve oturma kontrold icin kullan labilecgibi yumu ak
zeminlerde ac lan tinellerde tinel kesiti Uzerindey c emsiye, yine yumuak
killerdeki derin kaz larda kaz taban alt nda paga eleman olarak da kullan labilir.
Ayrca bu enjeksiyon tekninin svlama riskinin azaltlmas amac ile de
kullan labilir.

3.2.3 Jet grouting (jet enjeksiyon) yontemi

n aat projeleri zorunluluk hallerinde zeminin zaylflw u alanlara yap Imaktad r.
Arsa fiyatlar n n yiksek oldw ra bet géren alanlara yap lan yap larda veya mevcut
yap lar n alt ndaki zeminde deen ko ullar sonucu oluan problemlerin ¢éziiminde
zemin iyile tirmesi uygulamalar zorunluluk olabilmektedir. Jgrouting yontemi,
zemin iyile tirmesi veya yap Yyuklerini daha derindeki Ean zemine aktar Imas
amac ile kullanImaktadr [17]. Hemen her tir zade uygulanabilirlii tercih
edilme sebeplerindendir. Ayn zamanda hassas yap yak n nda ¢alma imkan
vermektedir [17].

Jet grouting tekni zemin stabilizasyonunun danmas veya zeminin
gecirgenli inin azalt Imas icin mihendislik 6zellikleri gelirilmi  zemin yap lar n n
elde edilmesinde s kc¢a kullan lan bir tekniktir.Kiek, zeminin yuksek enerijili grout
jeti ile parcalanmas yoluyla gercekiilir.
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Jet grout kolonu ad verilen bir trin elde edikr bu zemin-¢cimento kolonu gerilme,
dayan kl | k ve gecirgenlik bak m ndan orijinal zera gére daha iyi durumdad r. Jet
grouting sureci bir parcalama sireci olducin zeminde da imlere neden olur.

Jet grouting strecinin yerel zemin durumlar na venku yap lara etkisi incelenirken
farkl yer dei tirmeler, toplam gerilmeler ve bk suyu basnc dikkate
alnmaldr.

Jet grouting terminolojisinde deik tan mlar kullanIlmaktadr. Bu tan mlar
genellikle temelde ayn kavram butind icerisindeglenaktad r. “European Code on
Jet grouting, prEN 12716” terminolojisine gore, gfouting yonteminin tan m

a a da belirtiimektedir:

Welsh, Rubright ve Coomber taraf ndan yap lan gdreltan mlamaya gore jet
grouting; “yuksek basngl su jetleri ile kesilmzeminin yerine, kontrolli ve
e zamanl olarak ¢cimento enjeksiyonu verilmesidir8]1

ASCE Geoteknik Muhendisli Grubu Enjeksiyon Komitesine gore jet grouting;
“Yatay ve duey su jetleri yard m ile aliivyonel zemini delemsken ve y kayan 6zel
bir delici uc kullan p ucun geri ¢cekilmesi s rasangiiksek bas nc¢la yatay puskirtme
a zlar ndan enjeksiyon pompalay p zeminle karas n salayan ve boylece séam

ve gecirimsiz kolonlar olduran bir tekniktir” eklinde tan mlanmaktad r [19].

Jet grouting yonteminde 6nemli bir nokta, yap lah ¢njeksiyonu sonucu kesilen
zemin parcac klar n n bentonit bulamac ile beragekar ¢k p govde ile delik
ceperi aras ndan dr ¢ kabilmesini sdamak icin kesici ucun, gévdeden daha kal n
olmas gereidir. Bu sayede delici govde ile delik ceperi anas halka geometride
bir bo luk olu makta ve oluan art k malzeme buradan ylzeye rienaktad r. Art k
malzemenin dar atlabilmesi enjeksiyonun zemine penetrasyogis mdan da
onemlidir. E er bas n¢l jetlerden birisi durursa, yenisi delik ndan aa ya verilir.
Kesilmi olan zemin parcac klarnn uzaklalp yukar c¢kartlmas, zeminin
ak kan ak mlar ile andrlimas srasnda bas nclarn kontrol edilel@bmi ve
hidrolik enerjinin boa harcanmamas n damaktr.

39



Jet grouting yontemi ile ilgili baz terimler:
- Delme ve enjeksiyon tak m n tgan ve hareketini séayan rig
- Enjeksiyon malzemelerinin istenen derigiiletiimesini salayan string

- Delgi ucu ve nozul iceren jet grouting stringinionsina yerletirilen bir bal k
olan monitér (ekil 3.21)

- String teki yuksek bas n¢l akn yiksek h zl jete doniiirmek icin tasarlanm
bir ¢ k olan nozul (ekil 3.21) olarak s ralayabiliriz.

ekil 3.21: Delme bal ve jet enjeksiyon ¢ k delikleri (Monitor, nozul)

Nozul, jet ak kan n olabildiince uzun dalmadan kalmas n s#ayacak ekilde
tasarlanmal d r. CunklU jetin ddmas jetin etkinliini azaltr ve istenen capn
hassasl n bozar. Jet grouting string ve monitoru rig fardan istenen derinle
dald r I'r ve ard ndan yiksek bas n¢ alt nda suento enjeksiyonu puskarttlirken
her ikisi de cekilir ve dondurulir. Zemin parcalark smen ¢imento hamuru ile
kar rve k smen de string boyunca yluzeye iletilir. ¥ye itilen bu k s m spoil ad n
al r. Zeminde kalan karm ise sertler ve jet grouting kolonunu olturur. Yan yana
coklu kolonlar oluturmak, jet enjeksiyonu ile takviye edilmbir yap meydana
getirir [20].
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Jet grouting, direk olarak kicuk capl nozul ilekgaiksek bas n¢la zemine enjekte
edilen genellikle su-¢cimento kam gibi stabilizor malzemenin dal zemin ile
kar trimasdr. Stabilizér malzeme kicuk capl nozwenilen enjeksiyon
deliklerinden 300-600 bar gibi yiksek bas nclardaskurttlir (ekil 3.22). Bu
yontemde, enjeksiyon nozullar ndan ¢ok yiksek lga plskirtilen malzeme ile
zeminin doal yaps bozulmakta ve stabilizér malzemenin yieki zeminle
kar mas salanmaktad r [21,22].

_ i it g

ekil 3.22: Monitor ve nozuldan bas n¢l su ¢ k

Jet grouting, bir b&a tan mlamaya gore, “soilcrete” olarak bilinen zemmimento
aranudur ve bir and rma-yer dei tirme sistemidir. Birgok zemin tipi igin uygundur
ve zemin altndaki kstl alanlara kam gercekletirilebilir. Jet grouting; zemin
stabilizasyonu, zemin takviyesi, kaz destee yeralt suyu kontroli icin kullan lan
¢ok yonlu bir tekniktir [23].

Jet grouting kohezyonsuz az daneli zeminden kohdayaastik killere kadar bir¢ok
zemin tipinde uygulanabilir. Jet grouting yonterbgz o6zellikleri itibariyle dier
enjeksiyon ybntemlerine gore ustin bir yontemdilasdk enjeksiyon sistemleri ile
zemin Ozellikleri blyuk oranlarda detirlememekte, buna kan jet grouting
yontemi ile zemin su-gimento kam ile kar trid igin zeminin temel 6zellikleri
de i tirilebilmektedir [22].
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Jet grouting geleneksel enjeksiyon sistemlerinmetetakviyesi sistemlerine, mini
kaz klara ve s ktrIlm hava kullan m gibi ydontemlere alternatif bir yéntdir.

Jet grouting yontemleri, genellikle mevcut tesislernormal c¢al malarn
engellemeden gercektaebilir. Jet grouting, hem en guvenli yontemlardbiri
olmay p hem de zamandan tasarruflagacak kadar h zl bir yontemdir [23].

Jet grouting kolonlar , mevcut zeminin yerinde katk malzemesi ile kart r larak
bir kolon tekil edilmesi halinde oluan kolonlardr. Katk malzemesi olarak
genellikle cimento erbeti (cimento-su karm ) kullan Imakla birlikte cok yumuak
ve hassasskandinav ulkelerinin killerinde, 0Ozelliklesvecg'te kire¢ veya belirli
oranlarda kire¢-cimento karm da kullan Imaktad r [24].

Mevcut zeminin ¢imento ile mekanik karr c lar vas tas ile kartrImas halinde
yontem “deepmix” olarak tan mlan r. Kolonlar n @r bir tekil yontemi ise mevcut
zeminin 6nce 6zel delgi makinesi ile delinmesi viksek bas ngta 400-500 bar
cimento erbetinin yiksek hzla enjeksiyonu ile zeminin pele parcalanarak
kar trimas ve kullan lan 6zel tij ve monitérin béilibir h zla donddrtlerek yukar
cekilmesi suretiyle yerinde silindirik kolon tdl edilmesidir. Bu ina metodu jet
grouting yontemi olarak adland r Imaktad r [24].

Jet grouting, ¢cou zemin tUrd icin zeminin yer detirmesi amac yla c¢imento
erbetinin kontroll bir ekilde puskurtilmesidir. Zemin, enjeksiyon s raga s jeti
ile parcalanr. En sk kullanm alan olarak mevagap lar n toplam ve farkl
oturmalar n azaltmak olup, tinellerde t ka¢c bedonlac k kanallar ve barajlarda
farkl amacl uygulamalar bulunmaktad r. Jet giogtayr ca yeni yap lar, dolgular
ve istinat duvarlar icin yumak zeminin iyiletiriimesinde de kullan|r. Dier
uygulamalar da ac¢ k kaz larda destek e stabilizasyonu amac n tenaktad r
[25].

Jet grouting yontemi, tlkemizde 0Ozellikle son omesacinde ¢ok yayg n olarak,
ce itli temel mahendislii uygulamalar nda kullan Imaktad r. Metodun Ulkedgxki
ilk kullanm 1980’li yllarn son doénemlerine rdamaktadr. Oluan zemin-
enjeksiyon kar m (soilcrete) mekanik ozellikleri, serbest basmgkavemeti Rf-
Mpa, deformasyon moduli Ejg Mpa ér uygulama parametreleri ile birlikte mevcut
zeminin cinsi ve su-¢cimento oran ile kontrol edgktedir. Aa da Tablo 3.2'de
Ozetlenen catli zeminler icin soilcrete deformasyon moduliaama E Mpa olarak
al nabilir. Bu takdirde zemine gore kolon deformasynodili oran Ejg/Es 10-250+
olarak verilebilir [24].
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Tablo 3.2: Zemin cinsine gore soilcrete serbest bas n¢ mukatieve modull
(“*"%40 gerilme seviyesine kar k gelen modiil)

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

Boyle bir sistemde Ust yap dan veya deprem kaynigatta ndan zemine intikal
eden yukler bu kolon elemanlar ve zemin ile btdikmitereken tanmaktad r.
Deformasyon art ndan dolay rijitli i fazla olan kolon elemanlar yuklerin biyuk bir
k sm n ta yabilmektedir [24].

3.2.3.1 Jet grouting yonteminin tarihgesi

“Cok yuksek bas n¢l enjeksiyon”, Almanya’da Hoheubk Injektion (HDI) olarak
da bilinen jet grouting 1950’li y llarda ilk kez Riatan’da “Cementation Co.” adl
firma taraf ndan uygulanmt r. 1965'ten itibaren Japonya’da “Yamakado Katde
taraf ndan gelitirilmi tir. 1970’li yllarda ise iki jet grouting yontemeé zamanl
olarak gelitirilmi tir.

Nakanishi N.I.T. taraf ndan getirilen jet grouting yontemi “Chemical Churning
Pile” (CCP) jet grouting olarak adland r Imr. Kimyasal ya da ¢imentoerbeti 1-2
mm cap ndaki nozullardan c¢ok yuksek bas nclarda kipi@glirken nozulun
bulunduu delme c¢ubuwu cekilir ve dondurdlir ve boylece zemin-cimento
enjeksiyonu kolonu elde edilir.

Bir ba ka jet grouting teknii ise 1970 ylInda Japonya’da diyafram duvarkiie
etmek amac ile Teuro Yahiro taraf ndan gglimi ve “jet grouting” olarak
adlandrim tr. Bu yontemin en belirgin 6zelli zemini kesme, koparma ve
sk trma ilemleri icin U¢ farkl ak kan n (su, hava, cimentaerbeti) kullan Id
Ucli jet sisteminin uygulanmas d r.

Jet grouting yonteminin der uygulama teknikleri 1970’li yllar n ortalar nda
Japonya’da kullanImtr. Nakanishi ve arkadir taraf ndan CCP jet grouting
sistemi, ¢cimento karm ve havan n birlikte kullan Imas ile gdirilmi ve “jumbo
jet special grout (JSG)” olarak adland r Itrr. Hava kullan larak tekil edilen JSG
kolonlar ayn cal ma parametreleri kullan larak teél edilen CCP kolonlar ndan
1.5-2.0 kat daha buyuktar [20,26].
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Bundan sonra, Yahiro ve arkati jet grout kolonlar tekil etmi lerdir. Benzer
prensip kullan larak, hava jeti ile sar Inbir su jeti sisteme eklenntir. Orselenmi
zemin, hava jetiyle kopar ve oln boluk enjeksiyonla doldurulup katr | r.

1980 y I nda, CCP grubu taraf ndan stper zeminilstabyon yonetimi “super soil
stabilization management (SSS-MAN)” gélilmi tir. Bu sistemde amaclanan, ¢cok
geni capl kolonlar tekil edilmesidir. Bu yontemde, pilot bir delik ag e ylksek
bas n¢l dénen su jeti ile zemin drselenir. A¢ lamluk sipersonik dalga tekniile
Olculur ve enjeksiyonla doldurulur. SSS-MAN tekinile buyik hacimler ve 4.0 m
capa kadar Kkatlan yap lar  6zellikle  kohezyonsuz  zeminlerde
olu turulabilmektedir. Jet grouting yonteminin Japomlgabrtaya ¢ kmas ndan sonra
bu teknoloji hzla bat Avrupa'ya, 0Ozellikletalya, Almanya ve Brezilya'ya
yayIm tr. Kuzey Amerika'da ise 1980'li yllarda uygulamya balanm tr
[27,28].

Jet grouting sisteminin en son uygulamas “X-jed” @erilen sistemdir. Cok buyuk
bir do rulukla buyik capl jet grouting kolonlar elde kdésine imkan sdayan bu
yontem Japonya’da gelirildi ve Avrupa’da Keller taraf ndan lisanslandu sistem,
birbirleriyle kesiene kadar yuksek kesme enerjisine sahip iki jeiterur [21].

Lisansl bir teknoloji olarak X-jet grouting delisdt 1 m uzakl kta kesecek ekilde
konumlanm bir ¢ift hava-su nozulunun, 2-2.5 m ¢ap ndaki layolonu parcalamak
icin kullan Id  bir yontemdir.

Kar la ma noktas nda and rma enerjisi dalarak kesme enerjisini buyik o6lctide
azaltr. Cimento hamuru &d rma nozullar n n alt nda yer detirme ve ylksek
kalitede soilcrete kolonunu oliwrmak icin zemine enjekte edilir.

Cok yumuak, dei ken dayan kl | kta ve oldukca tabakal zeminlerdde, durum
belirli geometri ve hassas malzeme gereksinimlers adan onemli bir avantaj
sa lar [20].

n a yontemi U¢ akkanl jet grouting yontemininkine benzerdir anca&lckrma
oran ve dondirme hz jetin Ust ksmnn parcalasm ve kesime enerjisine
ula mas n salayacak kadar yavar. Nozul ayar jetlerin karla mas n ve enerjinin
da Imas n salamas a¢ s ndan kritiktir. Ozel donan m bu &lanlar enjekte etmek
icin artt r [29].
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3.2.3.2 Jet grouting sistemleri

De i ik jet grouting sistemleri mevcuttur. Bununla tite geleneksel anlamda Gg tip
jet grouting sisteminden s6z edilebilir. En uygustemin secilmesi, uygulama
yap lacak zeminin cinsine, imalat sonucunda iyitémi zeminden beklenen
geometrik ve mekanik 6zellikler ile cevre kdlar na bal dr. Buna kar n, do ru
tasar m ve iletme prosedirleri uyguland takdirde her sistem neredeyse her
uygulama icin kullan labilir [23].

Temel jet grouting sistemleru ekildedir:
Tek ak kanl sistem $oilcrete S,Single direct process, JET1)
Cift ak kanl sistem(Soilcrete D,Double direct process, JET?2)

Uc ak kanl sistem $oilcrete T, Triple separation process, JET3)

A) Tek Ak kanl Sistem

Tek ak kanl jet grouting yontemi, U¢ sistem aras nda asitbolan d r. Bu basitlin
sebebi zemini kesme, adr p uzaklatrma ve zemin ile enjeksiyonu karrma
I levlerini yerine getiren tek bir jet alc m olmas.dSistemde enjeksiyonun iletildi
ve Uzerinde alt uca yakn, 2.0-4.0 mm c¢ap nda leiyavbirka¢c puskirtme a
bulunmaktad r.

Cimento enjeksiyonu sistem ile 90° a¢ yapacakilde puskurtilir ve boéylece
zemin bir taraftan sokulirken, ay n anda sokulemirdle ¢cimento enjeksiyonu yer
dei tirmi  olur. lemin devam nda puskirtme alarnn bulunduu monitdr,
zemin tabakalar na bh olarak sabit h zlarla (gerekirse dondurulerekjigekilir ve
bdylece sokulmi zemin ile ¢cimento enjeksiyonu kam ndan (dondurilerek geri
cekilmesi durumunda silindirik geometride) jet greleman olumu olur. Cimento
enjeksiyonu ile zemin danelerinden @a bu kar m n ozellikleri, iyile tirilmi
zemin ozelliklerini belirler.

Tek ak kanl sistemde en 6nemli kstlay c faktor, kullam yiksek kapasiteli
pompalarn guclt ve pompalayabildikleri enjeksiyok na miktarlardr. Bu
yontemde kullan lan pompalar yakla 600 bar (60 MPa) gucte, 150-475 It/dak.
enjeksiyon ak m basabilecek ve 1-8 saat aral gzl zabilecek kapasitede olmal d r.

45



Tek ak kanl sistemden farkl olarak dér iki yontem yalnzca jet ak mna

dayanmamakta, buna ek olarak €klm havann kaldrma etkisinden de

yararlanmakta, ancak bu etki @yyden yataya gidildikce azalmaktad r. Bu sebeple
tek ak kanl yontem, yatay imalat yap lacak uygulamalarff@ne in tinel

in aatlar ndaki uygulamalarda) ganlukla tercih edilmektedir.

Tek ak kanl yontemde, halkaeklindeki boluktan ylizeye alman art k malzeme,
di er jet grouting sistemlerine gére daha az olmaktata t rmalar géstermektedir
ki jet grouting uygulamas sonucunda (6zellikle #k kanl sistem ile), oluuran
eleman n cevresindeki zeminde (yaMkayar cap mesafeye kadar), belirgin bir
kompaksiyon (skma) olumaktadr. Bu etki, tlnellerdeki uygulamalarda ve
svlama potansiyeli olan zemin kallar nda faydal olmaktadr. Tek akanl
sistem ile oluturulan elemanlar der iki sisteme gore daha kucguk boyutlu
olmaktad r. Kolon tip elemanlar tek akanl sistem ile kohezyonlu zeminlerde 40-
80 cm, kohezyonsuz zeminlerde 50-120 cm capa kaldaurulabilmektedir. Dier
taraftan puskdrtilen enjeksiyon miktarnn ayn a$n durumunda grantler
zeminlerde mukavemeti en vyiksek elemanlar tek kakl sistem ile
olu turulmaktad r. Ayrca, yine tek alkanl sistem ile imal edilen jet grout
elemanlar n bduk oranlar, dier iki sistem ile yap lanlara gore daha az olmaktad
Tek ak kanl jet grouting sistemininematik goésterimi ekil 3.23'de verilmitir
[8,21,28,30].
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ekil 3.23: Tek ak kanl sistem ematik gosterimi
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B) Cift Ak kanl Sistem

Cift ak kanl jet grouting sistemi tek akanl sisteme gore daha karmave ileri
bir sistemdir. Cift ak kanl jet grouting sisteminin en belirleyici 6zelliyiksek h za
sahip enjeksiyon jetinin, 2-15 barlk skrim ve enjeksiyonu cevreleyen hava
konisi ile beraber puskurtilmesidicerik olarak bu sistem, tek akanl sistemin
geli tirilerek dizenlenmi ekli olarak deerlendirilebilir. Sisteme eklenmiolan bu
sk trim hava jeti, cimento enjeksiyonun sahip oldua ndrc etkiyi oldukca
artrr ve oluturulan kolon tipi jet grout elemanlar n n caplaten tek ak kanl
sisteme gore nerdeyse iki kat amlur. Oluturulan elemanlar n boyutlar ndaki bu
art n bal ca sebepleriu ekilde s ralanabilir:

Bu hava konisi sayesinde kesilen zeminin jet ak migine diimesi engellenmi
olur. Boylece turbilansl jet ak m nda enerji kaytinimuma indirilmi olur.

Kesilen zemin pargac klar kabarc k etkisi ile kesalan ndan daha verimlekilde
uzaklatrlp zemin ylzeyine kaldrlmas, hava konisi ysginde mimkin
olmaktad r.

Sk trim hava, jet akm ile mevcut yeralt suyu aras ndangon ilevi
gormektedir. Dolay s yla jet ak m, skrIm havan n kullan Imad sisteme gore,
iki kat daha uzun mesafede kesme vadirma gercekldirebilmektedir.

Cift ak kanl sistem enjeksiyon puskirtme gar ile sk trilm hava jetinin ¢ k
a z ayn eksenli olacakekilde diizenlenmitir.

Cift ak kanl jet grouting sisteminin en buyik zaaf isa @rulan elemandaki hava
(bo luk) oran n n yiksek olmas dr. Bu da U¢ sistermd@ en diik mukavemetli
elemanlar n ¢ift akkanl jet grouting sistemi ile olturulan elemanlar olmas
sonucunu dourmaktadr. Bu ekilde sktrim hava jeti kullanIlmas daha
karma k bir donan m gerektirmektedir. Bas n¢l havanetiiebilmesi i¢in bir i¢ ve
bir d kabuk kullan Imakta, hava jetinin ¢k ise 5 mm c¢apl, halka bigimli bir
a zdan olmaktad r. Bu iletim yolunun sirekli a¢ k véev gortr durumda olmas
gerekmektedir. Aksi halde sistem, tek #&anl sisteme doninektedir. Cift
ak kanl jet grouting sistemi en ¢ok kda lan sorun halka ¢ k a z nda oluabilen

t kanmad r [8,21,28,30].

Bu sistem genellikle s zd rmazl| k igin cut-off veparde inas nda ve ¢Op alanlar ile
s vla ma potansiyeline sahip alanlar n slah nda kulraaktad r. Cift ak kanl jet
grouting sistemininematik gosterimi ekil 3.24’de verilmitir [5,28].
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ekil 3.24: Cift ak kanl sistem ematik gosterimi

C) Ucg Ak kanl Sistem

Uc ak kanl sistem, Ui¢ jet grouting sistemi icinde erriilee karmak sistemdir.
Sistemde zeminin sokilmesi, st Im hava konisi taraf ndan gevrelennsu jeti

ile yap Imakta ve bu jetten bir miktaraa ya (birka¢ desimetre) ayn eksenli olacak
ekilde yerletirilmi olan puskurtme & ndan da ¢imento enjeksiyonu tek Ina.
puskirtilmektedir. Ug akkanl jet grouting sistemininematik gosterimi ekil
3.25'de verilmitir.
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ekil 3.25: Ug ak kanl sistem ematik gosterimi

48



Bu tasar m sayesinde, sistemin nalrma enerjisi ve verimi 6nemli Olcide
artmaktad r. U¢ akkann (hava, su ve cimento kam) ayr ayr iletilip
puskirttilmesi daha fazla zeminin sokulip uzakidmas na, zemin ile enjeksiyonun
da tam anlam yla yer detirmesine yol a¢cmaktad r. Jet grout eleman na &ten
geometriyi vermek, ollan elemandaki ¢cimento kam n n ve zeminin miktarlar n
belirlemek amac ile cimento kam n n, suyun ve sktrlm havan n bas nclar ve
ak m miktarlar (debileri) ayr ayr ayarlanabili&istemdeki su jetinin bas nc 500
bara kadar ¢ kabilmekte, hava bas nc 5-12 barimemto kar m nn bas nc ise 5-
30 bar deerinde olmaktadr. O akanl sistem genellikle en buyik boyutlu
elemanlar n oluuruldu u sistemdir. Bu sistem ile kohezyonsuz zeminlerd@ &m
capa kadar kolon tipi jet grout elemanlar, koheixyareminlerde ise 150 cm capa
kadar kolon tipi jet grout elemanlar oturulabilmektedir.

Zemini paralamada kullan lan su jetinin debisisht/bas nc 40 MPa’d r. Su jetinin
hava k1fnn basnc 0.8 MPa’dr. Borunun dénme b6 devir/dak, yukar cekilme
hz 50 mm/dak’d r [31].

Super jet grouting saha kalitesi ve jet groutingitgdninin ekonomiklii a¢ s ndan
onemli bir gelimedir. Geleneksel ¢ift alkkanl jet grouting sistemine benzezkilde
super jet grouting sisteminde bir cift enjeksiyoozullar zemini parcalama ve
enjeksiyon kar m icin kullan I r. Japonya’dan lisans| bir tekiogi olarak stper jet
grouting enjekte edilmicimento hamuru ve havan n enerjisine odaklanaliligie
monitérin tasarm srasnda elde edilen etkinkullanr. Uygun rotasyon ve
kald rma parametreleri ile 5 m capa kadar kolona&nn mimkin oldw
kan tlanm tr. Bu, di er jet grouting yontemleri ile elde edilen tipikachk 0.6-2 m
cap ndaki kolonlardan ¢ok daha fazlad r [29¢Kil 3.26).

ol " A -

ekil 3.26: Geni capl jetgrout kolonu
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Bu 6zel monitér, akkan n ak nn etkinli ini artt rmak icin uzun vy llar boyunca
yap lan ¢cal man n sonucudur.ki tir monitér gelitirilmi tir; Superjet ve superjet
midi. Superjet, Uc¢li dairesel rod ve swivel kullave kendi kendine delme aracdr.
Superjet midi, cift dairesel rod ve swivel kullandu Uk profillidir fakat dnceden

ac Im deli e intiya¢ duyulur. Kolon ira aamalar u ekildedir ( ekil 3.27):

St I

&
U

ekil 3.27: Jet grout kolonu imalat ad mlar [1].

g

(b}

(d)

Tasarlanan derinline kadar delme emi
Hava ve ¢cimento hamurunun yawdnen cubuk ile yiksek h zda enjeksiyonu

Rod yavaca donerken zemin tipine Ha olarak yavaca yukar ya cekilme
a amas

Enjeksiyon kolonunun tamamlanmas ile birlikte ésjgon h z n n dudrilmesi
ve rodun kolon d na ¢ekilmesi

3.2.3.3 Jet grouting ekipmanlar

Ekipman, tasarlanm dénme ve ¢cekme hzn damaldr. Kar m Unitesinden
gelen enjeksiyon malzemesi istenilen bas n¢ta ve @an nda nozula iletilmelidir
[20].
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Her jet grouting uygulamas icin deik kar trma ve grouting Uniteleri gereklidir.
Cimento ve dier malzemelerin depolanmas icin karma Uniteleri, agitator
tanklar ve yiikksek hzl enjeksiyon pompas geudikli Unite ayr ca bentonit
kar trma ve ayrtrma uniteleri, bir hava kompresori ve bir yikda&s n¢ su
pompas icerebilir. ekil 3.28’den de gortilebilecegibi, jet grouting Unitesi oldukca
fazla yer kaplamaktad r [20].

ekil 3.28: Ekipmanlar n sahadan goruntusu

Jet grouting ekipman ve ilgili aksesuarlar jebgping yontemlerinin her ikisini de
yapabilecek kapasite ve nitelikte olmal d r.

Secilen ekipman gerekinde zeminin kabarmas na mani olmak veya istenerkka
¢cap ve mukavemetine ulaak tzere werenin talimat dorultusunda “prewashing”
(6n y kama) gercekldirilebilecek nitelikte olmal d r.

Delme ekipman istenen Ol¢tde ve derinlikte delmjek,grouting kolonlar n elde
etmek amac yla jet grouting ekipman n indirmek]dkenak ve dondirmek igin
uygun kapasitede ve tipte olmal dr.

Jet grouting ekipman, istenen oOlgude ve derinlijge grouting kolonlar n ilgili
zemin tiplerinde elde etmek amac yla kullan lacaklit cift ya da tclu fazl akkan
delme borusu igcermelidir.
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Grout kar t rma ve enjeksiyon ekipman jet grouting kolon megthelerinin istenen
bas ncta yeterli miktarda tedarik edilmesi icingr&ar tr c lar, dinlendirme tank ,
su tanklar , hava kompresorleri, yeterli kapasitedempalar icermelidir. (ekil 3.29)

Cimento Silosu Paletli hidrolik
delici makine

Kompressor

Enjeksiyon otomatik

karigtirma Unitesi
Yiiksek basigh jet Su pompasi
enjeksiytlm pompasi

ekil 3.29: Jet grouting ekipmanlar ve uygulamaimalar

1. Cimento silosu

2. Kar t rma unitesi (Batching plant)

3. Yuksek bas n¢l jet enjeksiyon pompas
4. Hava jeti igin kompresor

5. Su jeti igcin su pompas

6. Mobil delgi ve enjeksiyon ekipman

Delgi makinesi: Uygulama projesinde ©Ongortlen deren kadar yukar daki
yontemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jet ging kolon tekil edebilecek
kapasitede delgi makinesidirdkil 3.29 ve ekil 3.30).

Pompa Unitesi: Jet grouting enjeksiyon kam n, istenen capta jet grouting kolon
te kil edebilecek bas nc verebilecek pompadan atak jet grouting unitesidir
( ekil 3.28 ve ekil 3.29).

Kar trma unitesi: Jet grouting enjeksiyon kamn istenen kar m oran nda
elektronik olarak tartarak kat racak mikser ve dinlendiriciden olan, jet grouting
pompa Unitesini beslemeye yeterli kapasitede mikiséesidir ( ekil 3.28 ve ekil
3.29).
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Cimento silosu: Dokme cimento depolayabilen ve gebuting mikser Unitesini
yeterli dizeyde besleyecek cimento silosu ve koows@ir ( ekil 3.28 ve ekil
3.29).

E— R

i TS N

ekil 3.30: Delgi makinesi

Su tank : 15-25 ton kapasiteli 4am su tank -havuzu ve su pompas olmal dr.

Di er ekipmanlar: 8-12 bar basngl kompresor, kayma&kinesi ve elektrik
kesintilerinin olmas halinde 50 KVA'l k bir jenet@ bulundurulmal d r.

3.2.3.4 Temel jet grouting parametreleri

Jet grouting siltler ve killer de dahil olmak tzegeni bir zemin tipi aral nda
kullan labilmektedir (ekil 3.31). A nd rma esas na dayal bir sistem olduigin,
zeminin a nabilirli i geometri, kalite ve Uretim tahmininde onemli bal oynar.
Kohezyonsuz zeminler, kohezyonlu zemine gore dalkaagnabilirler. Soilcrete’in
geometrisi ve fiziksel dzellikleri incelendnde, iyile me derecesi rahatl kla ve tam
olarak tahmin edilebilir [23].
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Zeminlerin sokdlebilirlii: De i ik zemin tipleri farkl parcalanma karakteristikler
gosterir. Kohezyonsuz zeminler, daneleri aras nadem@en b&a) bir balayc
olmad icin goreceli olarak daha kolay parcalan rlar tgbilansl bir ortama
maruz kald klar nda kendi kendilerine parcalanaleiti Ote yandan, yiiksek
derecede plastik killer kohezyon ile l@nd klar icin zor parcalan rlar. Plastik killer
genellikle kuguk parcalara bélundrler ve delgi smada topaklanarak parcalar
halinde koparlar. Bu durum conlukla delik aznn tkanmas ve geri donmesi
gereken art k malzemede kay plar olmas na yol &ardurum, ayr ca oldurulacak
jet grouting kolonunun Kkalitesinin ve geometrisiniyi kontrol edilememesinin
nedeni olabilir. Kesilen zeminin ér al nmas, delicinin kaplanmas, birden cok
puskirtme az  kullanlmas, puskirtme alarnn farkl do rultulara
yonlendiriimesi ve hava kIf oldurulmas gibi uygulamalar ile sknabilir. Jet
grouting yonteminin uygulanabilede zeminler sokulebilirlii en yuksek olan
zeminden en diilk olana kadar @ da yer almaktad r (ekil 3.32) [17].
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ekil 3.31: Zemin cinslerine gére enjeksiyon uygulama aral
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ekil 3.32: Zeminlerin sokulebilirlii
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Projenin amaclar na uygun yontem ve prosedurlediurbmas icin deneyimden
yararlan Imal ve saha testleri kullan Imal dr.

Havan n, suyun ve enjeksiyon ak n i letme parametreleri monitér rotasyonu ve

cekme hz ile birlikte secilir ve imat boyunca otomatik olarak kontrol edilir ve

gozlenir. AzaltIm ak ve arttrIlm c¢ekme hz daha kicik geometride elemanlar
uretmektedir [23].

yile tirme derinli i delgi yap labilecek derinlik ve pompa guclerige rl d r, ancak
jet grouting 50 m (164 ft) den daha fazla deridikle ender kullan Imt r.

yile tirme ayrca 0zgul bir katmana odaklanacag&kilde gercekldirilebilir.
Soilcrete kitlesinin dl¢isu belirli bir uygulamancbelirlenir. Her panelin cap ya da
genili itasar m aamas s ras nda belirlenir.

Zemin tipinin hassas, detayl ve sk tasviri geghin ve younlu un makul
de erlendiriimesi cercevesinde tahminin givenle yapsm salar. Gerekirse,
kesme ve gerilmeye kargticlendirme de soilcrete’e dahil edilebilir.

Mukavemet deerleri: Soilcrete serbest bas n¢g mukavemetlerii dendir ve
Ozellikle katmanl zeminlerde tahmin edilmesi giictBallarin ve Forti'nin (1998)
yapm oldu u cal malarn sonuglar na gore c¢imento kan nn serbest bas n¢
direnci killer ve siltler icin 1.2-4 Mpa, siltlerevkumlar icin 3-12 Mpa, kumlar ve
cak llar icin 6-12 Mpa olabildii belirlenmi tir. Sk trIm silt dolgu icinde yap lan
jet grout kolonunun serbest bas n¢ mukavemeti 1@,M{astisite moduli 5400 Mpa,
Poission oran 0.27 bulunmtur ( ekil 3.33).

Genel olarak jet grout imalat s ras nda adaki parametreler gozlenmelidir.
Ak kan bas nc
Ak kannak oran
Enjeksiyon kar m kompozisyonu
Jet grouting sitringinin dénme ve c¢ekilme h z

Ak kan bas nc ve akoran jet grouting stringe girmeden dnce ortakakgpompa
bas nc olarak olcilurler. De ik jet grouting sistemleri icin ¢aima parametreleri
Tablo 3.3'de verilmitir.
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ekil 3.33: Jet grout ile iyiletirilmi  zemin mukavemet derleri

Tablo 3.3: Jet grouting parametreleri (prEN 12761)

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

Parcalanma etkisi, jetin yiksek h z yla ks r ve blyuk oranda kullan lan akan n
bas nc na bd dr. Bu tek ak kanl ve cift (hava) akkanl sistemlerde enjeksiyon
erbeti, iki (su) ak kanl ve ¢ ak kanl sistemlerde su kullan | r.

Tek ve cift (hava) akkanl sistemlerde enjeksiyon bas nc 30 ve 50 Mgz ada
de i ir. Cok gevek zeminlerde kucik capl jet enjeksiyon sutun@bi baz 6zel
uygulamalarda 10 Mpa gibi diik de erler de kullan Imtr.

Jet grouting sisteminde kullan lan imalat parametreu ekilde s ralanabilir:
Enjeksiyon sistemi (JET1, JET2 veya JET3)
Enjeksiyon bas nc (Bar)

Nozul say s ve cap (rpm)

56



Tijdonme h z (rpm)

Tij cekme h z (cm/dak)
Su/Cimento oran

Pompa kapasitesi (It/dak)

Bu parametrelerin tipik derleri Tablo 3.4’de verilmektedir. Jet grouting ujgmas
sonucu secilen sisteme ve zemin cinsinel balarak oluan kolon cap de ken
olmaktad r. Kolon cap jetleme esnas nda ¢imento n@a, hava ve su kullanmak
suretiyle artt r Imaktad r. Ulkemizde genellikle ygpn olarak Jet-1 ve Jet-2
sistemleri kullan Imaktad r [49].

Tablo 3.4: Jet grouting imalat parametreleri [13]

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

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

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

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

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

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

Su 6-15 - - 40-100

Jet grouting imalat nda istenen mukavemet ve pebitiade erlerine ula labilmesi
ceitli ve birbirine bal faktérlere dayanmaktad r. Sonucu etkileyen bltdder
unlard r [8]:

Zeminin sokudlebilmesi icin kullan lan jetin 6zguhejisi, sokulecek zeminin
mukavemetinin artmas na Ha olarak artar. Bu 6zgul enerji, jet hzna ve
dolay s yla uygulanan bas nca ve puskirtme gap na bal dr.

Kullan lan jetin bas n¢l hava ile cevrelenerekflal mas, kesme enerjisini ve
verimlili ini arttrr.

Gereksinilen pompaj kapasitesi 6zgll enerjiye venpalanacak malzemenin
miktar na bal dr.
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Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlacap , uygulanan 6zgul
enerjinin ve/veya etkili kesme slresinin artmas dftar. Bu ise donme ve geri
cekme h zlar ile kontrol edilir.

Sabit boyutlarda elemanlar n imal edilebilmesi jcuherinlik artt kca 6zgul
enerjinin velveya etkili strenin arttrlmas gerekZemin mukavemetinin
derinlik ile birlikte artmas bunun sebebidir.

mal edilen elemanlar n mukavemeti, ¢cimento kar n n nihai mukavemetine,
cimento kar m ile zemin kar m oranlar na, imalat 6ncesi dal zemin
Ozelliklerine ve oluturulacak eleman n homojenine baldr.

Genel olarak, imal edilen elemann mukavemeti hemioji artt kca
permeabilitesi azal r. Mukavemeti dik kohezyonlu zeminlerde oldukca dik
permeabilite deerlerine ula labilmektedir. Ancak imalatta karm orannn
du Uklo G ve eleman n homojen olmamas istenmeyailde a nabilirli e yol
acmaktad r.

Tam bu faktorler gbz 6nine al ndhda, sonucun bar| olmas icin dikkatli bir
tasar m ve icilik gerekmektedir ve bar n n kan tlanmas nda en gecerli yol arazi
deneylerinin yap Imas dr.

Bunlara ek olarak jet grouting yonteminde gala program da ayrca 6nem
ta maktad r. Bu konuda 6nemli birka¢ nokia ekilde belirtilebilir [17].

Du eyle 30°den daha fazla a¢ yapan uygulamalardairme krima ve
kabarmalara yol acabiledegibi hava ayr bir akkan olarak kullan Imamal d r.

Genel olarak diik gerilme alt ndaki bélgelerden, yiksek gerilmé nalaki
bdlgelere doru ilerlenmelidir. Yani temel takviyesi yap | rkeemellerin kde ve
kenarlar ndan ortas na da ilerlenmelidir. Boylece zeminde kemerleme oiu
ve lyile tirilen zemin vyuk tayacak duruma gelinceye kadar yap daki
deformasyonlar ve oturmalar minimize edilroiur.

3.2.3.5 Jet grouting sisteminin uygulanmas

Jet grouting kolonu, b#&nt manonlarnda 500-700 bar basnca dayan ki
szdrmazlk elemanlar vastasyla delgide 90 mrmp gda tijler kullan larak
istenilen derinlie kadar inilerek 400-450 bar bas nc¢la puskirtilerve ¢imento
kar mnn zeminin boluklarn doldurup ve sktrimas suretiyle elde edilir.
Yuksek bas n¢, sevk edilen enjeksiyonun 1.50-2.50 ¢gap ndaki 2-4 adet nozuldan
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gecerken yuksek bir kinetik enerji kazanmas n laa Delgi tak m sabit bir h zla
donerek yukar dau cekilirken su-cimento karmnn hz 250 m/sn desrlerine
ula arak, enjeksiyon zemini yrtarak zeminle bideek c¢imentolu zemin yap s
(soilcrete) olumaktad r.

Ba lang ¢ imalat parametreleri olarak min. 160 kg/mento dozaj, PC 42.5 veya
muadili ¢cimento ve 450 bar bas n¢ ve 120 sn/m cekrze (2.0 mm nozul) baz
al nabilir.

Uygulama safhalar :
Projede belirtilen uzunluktaki delgilémi

Deli in sonuna jet enjeksiyon tipine bBabir monitér yerletiriimesi. Monitor
vastasyla cimentolanan ve aymlan ak kann puskartilmesi ve ayn
zamanda 6nceden belirlenmgekme ve déndirme h zlar, pompa bas nc ve
ak kann debisi gibi jet enjeksiyonu parametreleri iign cekilmesi ve
dondurulmesi

Saha Haz rl klar :

Kararl ve kuru bir calma ortam haz rlanmal d r. Uygun ylzey suyu drenaj
sistemi tekil edilmelidir.

Her bir delgi noktas nn konumu hassas bikilde tespit edilmeli ve
i aretlenmelidir.

Cal ma sahas delgi makinesi, paletli ving, beton nrikdseton pompas ve i
makinelerinin batmadan cainalar na olanak s#ayacak ekilde duzeltilip
sk trlacaktr. Dolgular, delme ini zorlatrmayacak uygun malzemelerle
yap Imaldr.

Artk ak kan n depolan p at Imas na yoénelik bir sistem oagaelidir. Yeralt
suyu surekli olarak sahadan uzakldarak cal ma sahasnn bozulmas
onlenmelidir.

malat sahas nda bilinen ve ylzeye yak n engellermalara baamadan 6nce
sahadan uzaklarlmaldr. Bu engellerin kald rImasyla olan boluklar
uygun granuler malzeme ile doldurulmal d r.
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Delgi lemi:

Delme ilemi icin malzeme olarak su, hava, camur, enjeksiyerbeti veya
koépuk kullan labilir. Gerektiinde muhafaza borulu delgi yap labilir.

Delgide kuyunun kararl olmad veya ak kanda bilyuk kay plar varsa veya
kirlenmi ak kan suyunun atlmas nda zemin kbtar nn zorluk ¢ karmas
muhtemel ise uygun tedbirler al nmal d r.

Aksi belirtiimedikce delgi noktas teorik konumumda50 mm’den fazla
sapmamal dr.

Delgi noktas n n teorik eksenden sapmas 20 m lieerkadar % 2’den fazla
olmal dr.

Jet grouting kolon imalatn takip eden 24 saatsiiice kolona yeni imalat
yapmak amac yla yatayda 2 m’den daha fazla ydklamal d r.

Delgi cap ve cubuklar aras ndaki sirkilasyon hadarenmi ak kann
serbestce delgi bama donmesine yetecek kadar buytk olmal d r.

Yeralt nda tahmin edilemeyen engellere rastlan jsagnjeksiyon aamas nda
istenmeyen etkilerin ortaya ¢ kmamas icin uygudbider al nmal ve proje
maellifi uyar Imal d r.

Jet Grouting:

Jet grouting ilemi, uygun eitim alm , bilgili personel vas tas yla yap Imal ve
kontrol edilmelidir.

Projede belirtilen derinlie inildi inde delme ve enjeksiyon basmdemi
durdurulur.

Celik bilye grout borusuna yollanarak enjeksiyonniyd “monitér” diye
adland r lan ve delgi ucunun hemen arkas nda bulurgzullar tayan tak ma
cevrilir.

Yuksek basnc¢l enjeksiyon malzemesinin pompalarandalanmas ile
enjeksiyon faz na gecilir.
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Grout h zla birlikte, delici tak m n rotasyon haegkile dairesel kesitli bir grout
tabakas formunu al r. Delici tak m n 6nceden betimi dénme hareketi sabit
h zla cekme hareketi ile birlemce diey kolon eklinde bir yap meydana gelir.

Zemine cimento enjeksiyonu, istenilen jet groutiimgt kotuna kadar yapIr.
Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gérmemeisi, ijet grouting Ust kotu her
zaman 50 cm yukar da b rak Imal d .

Enjeksiyon ilemine ara verildii durumlarda, ileme eleman n sdreklilini
sa lay ¢ uygun tedbirler al nd ktan sonra lEnmal d r.

Kirlenmi Ak kan n Donuu:

Jet enjeksiyonun yap Imas esnas nda kirlenak kan n donu miktar ve
niteli i devaml kontrol edilmelidir.

Jet enjeksiyonunda kirlenmiak kan n donuinde beklenmeyen deiklikler
olursa uygulama parametreleri ve yontemleri gozgksgiriimelidir.

Kirlenmi ak kann dondinde beklenmeyen bir azalma oldada derhal
inceleme yap Imal d r. Bu, déniyolunda t kanmay aret edebilir.

Jet grouting yonteminin uygulanmas nda dikkat eddimgereken hususlara da
maddeler halinde verilmektedir [32]:

Bu konuda 6zenli ve dikkatli gbzlem ve testler yagal , i konusunda tecriibe
ve bilgi sahibi mihendislerce kontrol ve idare ewdilidir. Geni emniyet
tedbirleri al nmal dr.

Yuksek bas ncla calrken puskirtme azlar n n t kanmalar n dnleyici tedbirler
al narak, enjeksiyon hortumlar n n patlamas n nrimgecilmelidir.

A nmann yuksek olwndan dolay tamir ve bak m siresi mimkin oldu
kadar k sa tutulmal dr.

Enjeksiyon srasnda uygulanan basncn kontrollilarak ortadan
kald r labilmesi salanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, catlama ve
k r Imalar n 6nine gecilmelidir.

Mutlak suretle yap Imas gereken periyodik bak nih@ssa pompan n temizli
ile) ve yedek parca sarfiyat n n minimum tutulmgsreklidir.
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Temel takviyesi amacl jet grouting uygulamas ¥y@padan once @ da s ralanan
hususlar incelenmeli ve a¢ kh kavuturulmal d r [5,33].

Tasar m: Mevcut yap n n durumu ve temellerin kajessj imalattan sonra priz
salanana kadar tama gucini kaybeden zeminin durumu ac s ndan
incelenmelidir.

malat s ras : malat sras imal edilmikolonun yeterli mukavemet kazanarak,
biti ik kolonun imalat ndan etkilenip bozulmasn enggéicek ekilde
dizenlenmelidir.

Kolon cap : Uygulanan jet grouting sisteminin ddia/ik capl kolonlar imal
edilecek olmas halinde daha kugtk capl (1.2 mavegha kicuk capl ) kolonlar
imal edilebilmektedir.

Kilittenme: Zeminde sureksizlikler olmayacak ekilde iyile tirme
yap labilmesi ve yetersiz 6zelliklere sahip zemiminimize edilebilmesi igin
tasar m kolonlar n birbirine kilitlenece ekilde yap Imal dr.

Cimento miktar : Mevcut zemin kallar na bal olarak, iyile tirilmi zeminin
yeterli mukavemete erbilecei enjeksiyon kar m oranlar ve cimento
miktarlar belirlenmelidir.

Kohezyonlu zeminlerin varl : yile tirme yap lacak derinlik boyunca kil ya da
%15'den fazla silt iceren bdlgeler gecilecek isglpk ¢cap nda oliacak kiculme
ve mukavemetteki dii g6z ontnde bulundurulmal dr.

Temel-enjeksiyon ba: A ndrc jet, mevcut temel plann ya da pabucun
alt n temel ile iyiletirilmi zemin aras nda gucli balacak ekilde temizler.

Temel ile jet grouting eleman aras ndaki korasa lanmas igin enjeksiyon temel
kotunun biraz Gizerine kadar surdurilmelidir.

Yap larn hareketi: Tum delgi ve enjeksiyonlemleri sras nda yap da aletsel
gozlemler yap Imal d r. Bunun icin en $&l yontem, zeminde olwacak oturma ve
kabarmalarn da bir an 6nce fark edilebilmesi aglan optik seviye takibi
yap lmasdr.

Jet goruting yontemleri ve 6zgul parametrelergtut uygulama bas nc¢lar , zemin
tipi ve bunlara ba olu an kolon caplar, jet grouting parametrelerinelbalarak
iyile tirilmi hacim, zemin tipi ve geri cekme h z n n iyilieme Gzerindeki etkisi, jet
grout ana ekipmanlar ile ilgili bilgiler, jet groukolon tasar m nda granuler
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zeminlerde kullan lan limit deerler, jet grout kolon tasar m nda kohezyonlu
zeminlerde kullan lan limit deerler, ceitli uygulamalarda elde edilen zemin taa
glcu ortalama derleri gibi bircok veri jet grout ile ilgili TablcA.3—Tablo A.10
olarak eklerde verilmitir.

3.2.3.6 Jet grouting sisteminin uygulama alanlar

Jet grouting yeralt akkan nn veya karars z zeminin kaz s n n kontrol Ireeisi
gerekti i butin durumlarda kullan labilir [22]. Uygulamaaalar aa daki gibi
s ralanabilir:

Temel takviyesi

Kaz desteklenmesi ve stabilizasyonu

Zemin iyile tirilmesi

Tunel ve aft in aatlar nda kaz desteklenmesi

Kaz cukuruna gelen s z nt sular n n azalt Imas
ey ve heyelan stabilizasyonu

Mevcut yap temellerinin stabilizasyonu

Gecirimsizlik perdeleri (cut off)

Binalara ilave temel yap Imas

Temel alt zeminlerin iyildiriimesi

Yeralt sularm n kontroli

At k sahalar n n gecirimsizlinin sa lanmas

Yeralt suyu kontrol amacl jet grouting uygulanralayecici kaz larda sz nt
sular n n azaltImas nda baraj govdeleri alt ndai wirulan kal c gecirimsizlik
perdeleri oluturulmas na kadar cglilik gostermektedir. Gecirimsizlik perdeleri,
kilittenen ekilde imal edilen kolon, panel ya da kanaklinde elemanlardan
olu turulmaktad r. Kilittenen ekilde imal edilen jet grout elemanlarekil 3.34 ve
ekil 3.35’de gorilmektedir.
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BiR SIRA TAM BiR SIRA YARIM KESIT KOLONDAN iMAL EDILMi$
GECIRIMSIZLIK PERDESI

Jet Yonii

TEK SIRA PANEL PERDE

CIFT SIRA HUCRELI PANEL PERDE

ekil 3.34: Kolon ve panel perdelerin kesit ve kanekilleri [18]

Bu elemanlar ek ya da diey ekilde oluturulabilir ve yilizeye kadar ¢ kmas
gerekmiyor ise belli derinlikte kesilebilir. S zchazl n yan nda stabilitesinde
onemli olduu durumlarda kal n paneller (bir veya birkac¢ s ok tipi elemanlar
ile), sadece s z nt sular n n azalt Imas amagbulamalarda ise ince panel duvarlar
olu turulabilir. Gegirimsizlik perdeleri yeni baraj imatlar nda, mevcut barajlarda
yap lan iyiletirme cal malarnda, kaz ve tunellere gelen sznt sularn
kontroliinde, nehir ya da kanal slah gadalar nda ve kirlenmizeminler ile at k
sahalar n n gecirimsizliklerinin skan p stabilize edilmesinde uygulanmaktad r.
Gegcirimsizlik amacl bu uygulamalara ait 6rneklekil 3.35'de gortlmektedir.
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Binalar n ve her tirli muhendislik yap lar n n tdntekviyesi amac ile jet grouting
yonteminin kullan m 06zellikle son 15 ylda gerbir uygulama alan bulmtur.
Bunun birincil sebebi zemin kallar na bal kalmadan, mevcut temelin yerleni ve
geometrisinden etkilenmeden ve temele zarar vermedmtemin uygulanabilir
olmasdr. Yontem ile iyildirilen zeminin eriti i mukavemet deerleri, buyuk
oturma problemleri olmakszn O©nemli yapsal yukiertemel tarafndan
ta nabilmesine olanak slamaktad r.

ekil 3.35: Jet grout gecirimsizlik perdesi ve taban geciriisi uygulamalar [34]
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Yontem ile komu yap larn, d duvarlar n n ve yap geometrisinin miisaade etmesi
durumunda emli imalat yap labilme ans, temelin alt nda istenilen bdlgeye
ula larak iyile tirme yap labilmesine ve bdylece mevcut temel jedug eleman
batinle mesinin sal kl bir ekilde gerceklemesine yol agcmaktad r. Bekilde yap

d ndan jet grouting uygulamasekil 3.36-a’da gorulmektedir.

Jet grouting yontemi ile ayr ca yap lar n icersindénel kaz s n n icinden ve bu gibi
kapal mekanlardan, ustteki k s tlay ¢ yuksekii (tavan déemesi gibi) 3 m ve daha
fazla olmas durumunda uygulanabilmektedir. Ancdlylé ic mekan jet grouting
imalat nda art k malzemenin tam anlam yla kontrdi na al narak toplanmas
gerekmektedir. Jet grouting ayr ca yeralt su sesiialt nda imal edilmive zamanla
curimi olan veya cuUrime dimi gosteren temellerin takviyesinde de
kullan Imaktad r. Curimi olan bu kazklarn yerlerinden sokidlmesini
gerektirmeden, jet grouting yontemi sayesinde kdrml klar ile ta yc tabaka
aras nda mukemmel yap sal lent salanabilmektedir. Bu tip kapal mekandan
ah ap kaz kl temel takviyesi uygulamasekil 3.36-b’de gorulmektedir.

ekil 3.36: Jet grouting ile temel takviyesi uygulamalar [33]

Tunellerde kaz yap lacak kesitin Ust ve alt yaj@tygrout uygulamas ile kaplanr.
Kesitin tstundeki elemanlar par¢ca dokulmesini elegeate ard k kaz dan hemen
sonras igin destek gorevi gorur. Alt yar daki jgtout kolonlar yer alt su
seviyesinin alt ndaki uygulamalarda gecirimsizlik lsayarak kaz yap Imakta olan
ortama su dolmas n oOnler ve ayn zamanda tundtikeson temel tekil edilmi
olunur ( ekil 3.37).
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ekil 3.37: Tunellerin, tinel kaz lar n n desteklenmesi veaslgr gecirimsizlik
sa lamak amac ile jet grout uygulamas [35]

Tunel giri lerinde ayna kaz s n yapabilmek i¢in dk duvar veya kaz k yerine
kaz Imas daha kolay ve ayn etkinlikte jet groubldalar ile destekleme
yap labilmektedir. Fore kaz klarda oldw gibi ankrajla birlikte kullan labilmektedir
( ekil 3.38).

ekil 3.38: Tunel giri lerinin jet grout kolonlar yla desteklenmesi

Kopru ayaklar gibi ak nt etkisi veya deken su seviyesinin yol act etkilere
maruz kalan temellerin etraf na koruma igin veymeén daha derin tabakalar ile
ba lant s n salayarak diey deformasyonunu k s tlama amagc! kullan labiliekil
3.39).
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ekil 3.39: K6pru temellerinin jet grout kolonlar ile takvige
DU ey aftlarn kazlmasnda da kaz k kenar desteklenmesi gecirimsizlik

sa lamak amac ile jet grout kolonlar imalat h z etkin su kesme 06zellikleri sebebi
ile kullan Imaktad r ( ekil 3.40).

ekil 3.40: DU ey aftlar n kaz s nda jet grout kolonlar n n kullan m
Jet grout kullan m amaclar n derlendirirken yap m metoduna gore kullan m

alanlar n ele alacak olursak, Tablo 3.4, genefikir a¢ s ndan jet grout yap m
metodlar n ve hangi metodun hangi amacla kullan id 6zetlemektedir.
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Tablo 3.5: Jet grouting uygulamalar [13]

3.2.3.7 Jet grouting yonteminin avantaj ve dezavaajlar
Jet grouting yonteminin avantajlar aa daki ekilde belirtilebilir [21,23,28,32]:
Genel olarak her turlt zemin tipine uygulanabilir.

Di er inaat yontemlerine kyasla daha hafif ve kuclik ekipiaa
gercekletirilebilir.

En yumuak zemin ortamlar ndan kaya ortamlar na kadar tiygulamalarda ve
zemin koullar nda ayn ekipman kullan Imaktad r.

Kullanlan su jetinin and rma etkisi sayesinde metot klasik enjeksiyon
yontemlerine gére daha verimli ve ekonomik olmaktad

Kigluk boyutlu makineler kullan larak, mevcut bimatabodrum kat ndan veya
biti ik bina aras ndaki dar sahadan enjeksiyogercekletirilebilir.

Yontemin uygulan s ras nda herhangi bir gurdltd, titnen ve kirlilik problemi
olmaz. Cimento, bentonit ve su kam kullan Id i¢in; kimyevi enjeksiyonlar
gibi ¢cevre kirlenmesi s6z konusu olmaz. Zararlragyon etkisi yaratmad igin
hassas ve tarihi yaplar yak n nda uygulanabiliemel takviyesi s ras nda
yap da deformasyon ¢ok az ya da hi¢ olmaz.
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Onceden belirlenebilecek geometrik 6lciler cercienies uygulanacandan
oturd malzeme sarfiyat , buyuk yaklanla 6nceden hesaplanabilir.

Bu yontem ile, yaln zca 13 cnm’lik bir enjeksiyonlidéenden bir seferde 3 m’lik
(uygun parametre ve zemin kdlar ile 7-8 nfye kadar) temel zemininin
iyile tirilmesi mumkin olmaktad r. Yani delinen kic¢iuk tap10 cm) delgi
deli inden balayarak genicapl (50-300 cm) kolonlar elde etmek mumkundur.

stenilen derinlikten bé#atlp, zemin ylzeyi altnda istenilen derinlikte
bitirilebilir. Bu ylzden, taban kabarmas nn onlesnveya tinel yap m nda
gecirimsizli in  zemin ylzinden s&nmas gibi problemlerin ekonomik
¢6zimune elveriidir.

Klasik enjeksiyona gore kontrollii cok daha kolaydstenilen mukavemette ve
permeabilitede tasarlanabilir.

Yontemde kullan lan enjeksiyon malzemeleri ¢ok bgsnento kar mlardr.
Ancak kar mlar n basitliinin yan nda minimum birim maliyetteki sarfiyat
yuksektir.

Monitor ve puskirtme azlar n n tasar m ndaki serbestlik, yukleniciye pyan
uygulaman n amac na uygun olacadkilde farkl geometride elemanlar imal
etme ans n verir. Yontem ile diéy duvarlar yap labildii gibi yatay, eimli ve
dik duvarlar da yap labilmektedir.

Yuksek riskli in aatlarda can guveniisa lanr.
Arazi artlar na bal olarak in aat suresini %30 ile %60 k saltr.

Bu avantajlar nn yannda yontemin baz dezavamtajve zayf noktalar da
mevcuttur. Bunlar a da belirtilmi tir [21,23,28,32]:

En 6nemli guclik, zemin kallar nedeni ile geometri ve mukavemette ortaya
¢ kan dei kenliktir. YUk ta yan kolonlar n cap n n mimkin oldu kadar ayn
olmas istenir. Bu ylzden iyildrmeye daha az cevap veren tabakalar gecilirken
dikkatli olunmal d r. Kolonlar genellikle Gniformeminlerde cok barldr.
Batin uygulamalarda, cap ve mukavemette meydanebidgdek dei iklikler

g6z 6nunde tutulmal dr.

Yontem heniliz gelme aamas ndad r ve ekipmanlar n gélilmesi ile ilgili
baz sorunlar hentiz ¢6zime kamam tr ve bu durum da imalat n durumunu
etkilemektedir. e balanmadan 6nce maliyet tam olarak belirlenemeyebilir
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Zemin cinsine gore a cimento tuketimi gozlenebilir. Cift ve Gc¢ akanl
sistem icin daha kompleks parcalar gerekli olup ld& yenilenmesinin gerekli
olmas halinde, beklenenden daha pahal olabilir.

Tasar mda yararlanabilecek kesin kurallar mevcutildie ve tecribe ile
yap Im uygulamalardan elde edilmisonu¢ ve goézlemler kullan Imaktad r.
Teknolojinin nispeten yeni olu ve teorik bilgi eksiklii sebebi ile esas olarak
gecerli olan kriter “ilerledikce tasarla” (desige-gou-go) eklinde 6zetlenebilir.

Zemin icinde enjeksiyonun dam n n ve oluan geometrinin bilinmesi zordur.
Cok yluksek bas n¢ zeminde catlak ve k r klara seddapilir. Bunun sonucunda
da zeminin tama gicunde diii olabilmekte ve konmu yap larda baz
oturmalar gozlenebilmektedir.

Jet grouting yonteminin uygulanmas nda dikkat eddimgereken hususlara da
maddeler halinde verilmektedir [32]:

1. Bu konuda 6zenli ve dikkatli gbzlem ve testler yayal , i konusunda tecriibe
ve bilgi sahibi mihendislerce kontrol ve idare edflidir. Geni emniyet
tedbirleri al nmal dr.

2. Yuksek bas nc¢la calrken piskirtme azlar n n t kanmalar n 6nleyici tedbirler
al narak, enjeksiyon hortumlar n n patlamas n nrimgecilmelidir.

3. A nmann yiksek olwndan dolay tamir ve bak m stresi mimkin oldu
kadar k sa tutulmal d r.

4. Enjeksiyon srasnda uygulanan basncn kontrollilarak ortadan
kald r labilmesi salanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, catlama ve
k r Imalar n 6nine gecilmelidir.

5. Mutlak suretle yapImas gereken periyodik bak m(bilhassa pompann
temizli iile) ve yedek parca sarfiyat n n minimum seviyedelimas gereklidir.

3.3 Temel Yiklerinin Daha Derindeki Ta y ¢ Tabakalara Aktar Imas

E er temelin oturmalara kartakviyesi gerekiyor ise temel ytkleri oturmalanda
etkilenmeyecek bir derinle aktar Imal d r. Bunun icin arazi profilinin ve e
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Ote yandan, teinetakviye edilmesini gerektiren
neden iyice belirlenmelidir. Oturmalar n kaynacok derinde ise (Maden oca
ac Imas gibi), temellerin kaz klar Gzerine oturdlar bir yarar sdamayacakt r [4].
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Temel takviyesi calmas n n ana amac temel yukini, mevcutyta tabakas ndan
daha derin seviyelere teaktr.Kaz kl sistemler, temel takviyesinden bas z

olarak yap yuklerinin daha derin seviyelere aktaas gerektii durumlarda
uygundur. Bu, tamam yla temel takviyesi anlam nngétedir.

Bir temelin oturmaya devam etmesi halinde, alttanlinas (desteklenmesi); normal

olarak surekli olan temel kutlesi icinde ac laca#diklerden getirilecek celik ve

betonarme kirilerin iki ucundan kaz klarla desteklenmesi ilelsa r ( ekil 3.41 ve
ekil 3.42). Genellikle tama gucl azalm temellerde bu tir bir dnlem ¢ok zordur.

ekil 3.41: Kaz k ve kavrama kiri ile temel takviyesi uygulanmas (Plan) [13]

ekil 3.42: Kaz k ve kavrama kiri ile temel takviyesi uygulanmas (Kesit) [13]
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Bu tir temellerde uygulanabilecek dahal$d bir yontem, temeli iki taraftan
kavrayan, temel daultusunda at Im kiri lerle bir kaz k zgaras na oturtmakt r. Bu
iki kiri , batinli 0 salamak amac ile, temel kitlesine iyice benmaldr.
Gerekti inde, eski kitlesi de enjeksiyonla iyiteilmelidir. Bu tlr bir i lem icin de,
ceitli uygulama yontemleri vardr. Zemin iyi durumdae, baz hallerde kaz k
yapmaktan vazgecilir. Bu durumda yaln z Ker temelin bir parcas ym gibi
cal arak temelin taban alan gel@r ve yikler geni bir alana yay | r. Kaz klara
gerek duyulmas halinde de, kavrama kiinin 6ntine kaz k yerldirilir. Kaz klar,
fore tipi olarak dizenlenir. Bu tir bir yap m yomteme gore, zemine ac lan dedi
donat konduktan sonra, kaz k ho u betonlan r. Yap hasarlar n n, temel zeminin
yanal hareketinden olturdu u zannedildiinde de temelin iki yan na palplan
cak lmas mumkiandar. Farkl bolimlerin  birbirine iagg balanmas da c¢ok
onemlidir. Bunu garantilemek icin de, verenler yard ile yap icinde bir
ongerilmenin uyand r Imas gerekir. Bu dngerilme dle, yuklerin istenildi bicimde
da I m salanr ve yap n n hareketleri azalt Imolur [37].

Alttan destekleme veya takviye kaz klar olarak idanlendirilen bu tir temel
takviye yontemleri grubuna bitin kaz k ve benzemalnlar toplayabiliriz [4].

Normal capta (30-80 cm) delme kaz klarat dan cal lacaksa normal makineler
ile, bodrumda cal lacaksa 2-4 m yukseklikte makineler ile yap | r.

a) Parcal itme kaz klar genellikle 20-60 cm cap nda ®.50-1.50 m parcalar
halinde zemine itilerek sokulmaktad r. @k patentler mevcuttur.

b) Mini veya mikro kaz klar 7-30 cm capl olup dahackid (sondaj veya ankraj)
makineleri ile yap labilmektedir. Kapal hacimlerdgal abilecek 6zel tipleri
bulunmaktad r. Blyuk capl kaz klara gore bir awglar da ceitli e imlerde

yap labilmeleridir.

c) Zemin civilemesi uygulamas ksmen mikro kaz kldr@anzemektedir, itilerek
veya delerek yerléirilen donat genellikle emli ve pasif bir eleman olarak
cal maktadr.

d) Kalc veya surekli 6ngermeli ankrajlar bu grupia i@htlebilir. Yana yatma ve
benzeri deformasyon hallerinde deformasyonlar yedek ekilde ©6ngermeli
ankrajlar uygulanmaktad r.

e) Delme kazklarn yannda camurlu duvar yontemi yap lan dikdortgen
kaz klar da saymadan ge¢cmemek yerinde olacakur.eBmanlar ytiksek tana
kapasitelerine sahip olup bentonit kan desteiyle yap Imaktad rlar.
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Bitin kaz k ve benzeri elemanlar n 6n yiklenmesaliernatiftir. Bu takdirde proje
yukleri alt nda kaz klar n deplasman yapmalar onbektedir. Dier taraftan hemen
co u takviye yonteminde kata lan esas sorun, mevcut Ust yapy veya temel
elemanlar n, yeni haz rlanan sisteme bindirmedece( gecici destekleme ve daha
sonra haz rlanan yeni sisteme yiklemektir. Bem s ras nda yap elamanlarn sfr
deplasmanda tutmak gerekmektedir. Ayr callat sistemi ve detaylar ¢ok 6nem
ta maktadr. Baz hallerde yeni destek sistemine t@sgap nn kald rImas ve
duzeltiimesi gerekmekte ve genellikle paralel Ib&kriko sistemleri ile olan bu
operasyon s ras nda yuklerin aktar Imas ve meyaptn n analizi daha fazla 6nem
kazanmaktad r [14].

Kaz klar n yan nda, 6nceki konuda anlat lan jetugrgéntemi de, yap yuklerinin
daha derindeki tay ¢ tabakalara aktar Imas nda kullan lan yontendédir.

Kaz klar cakma kaz klar ve fore kaz klar olarak igenel ana bék alt nda
grupland r labilirler. Cakma kaz klar da kendi amahda; Hazr cakma kaz klar
(ah ap, betonarme, celik) ve yerinde dokme cakma kae (kleton, betonarme, k | fl
veya klfsz) olarak isimlendirilirler. Fore kazde ise sondaj kaz klar olarak
isimlendirilirler ve beton ve betonarme, k|1f va&¥ | fs z olabilirler. Fore kaz klar
ac lan bir kaz cukuru icine donat vyetigilmesinin ard ndan, cukurun betonla
doldurulmas sonucu olmaktad r [12]. Tarihi yap larda gézlemlenen aj kaz klar
ekil 3.43'de gorilmektedir.

ekil 3.43: Ah ap kaz klar [11]
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Temel takviyesi amac yla kaz lémine balamadan dnce temeller k smi olarak ya da
tamamen askya alnmaldr. Temel yuklerinin askglenma ilemi yap Id ktan
sonra, temelin altnda kaz lemine balanabilir ve sirekli yik tama takviye
sistemine gecilir. Kaz lemleri s ras nda hasar gérmyap lar giclendirmek ya da
binan n dei mi yap s na adapte olmas icin temel takviyesi snda dei ik kaz k
sistemleri kullan I r.

Snrl cal ma alan ve yik tama davran gibi 6zel gereksinimlerden dolay
de i ik kaz k sistemleri geltirilmi tir. Mini kaz klar ve mikro kaz klar yerinde
dokme kaz klar veya kompozit kaz klar olarak imdilmekte, prekast elemanlar n
kriko ile itilmesiyle olu an kaz klar (jack-down piles) olarak bahsedileljBu].

“Jacked-down” veya “segment kaz klar” 6zelliklekgen rl alanlarda vibrasyonsuz
ve gurdltisuz temel takviyesi cahalar na imkan sdayan 6zel tekniklerdir. Celik
ya da 0zel haz rlanmbetonarme elemanlar temel takviyesi yap lacakryapalt na
merkezi olarak yerldirilirler. Zemin ankrajlar, betonarme Kkiter, celik zgaralar,
a rl klar veya mevcut temel pabuclar ndan temel tgési s ras nda mesnet eleman
olarak yararlan | r. Tasarlanan kaz k direncine Udia nda, krikolar celik kaz klar
ile de i tirilir. Temel takviyesi uygulamalar nda iki sisteyayg nd r. Bunlar, ekil
3.44’'de gosterilen duvar yan na uygulanabilen célku parcas ve ekil 2.45'de
gosterilen temel alt na monte edilen beton vey&k ¢ép parcas dr.

ekil 3.44: Jack-down kaz k sistemi (Franki)
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ekil 3.45: Jack-down segment kaz k sistemi (Erka)

“Jacked-down” veya “segment kaz klar n” esas uggu alanlar, tama gucinu
yitirmi  temellerin rehabilitasyonunu ve binan n kullan m nle i mesi sonucunda
ortaya ¢ kan ilave yuklerin temele intikalini $amakt r. Bu metot kaz lar n yan nda
yap lan temel takviye sistemleri icin kullan Imazjnkl kaz dan sonra bu kaz klar
ac kta kald klar ndan burkulmaya maruz kalabilirlerer bu kaz klar sadece eksenel
yuklerin ta nmas icin kullan | rlarsa, kolay kullan Imalarevesnekliklerinden 6tart
konvansiyonel kaz k ¢6zumlerine gére daha az pdhiar. Her kaz k, beklenen
yukin 1.5 kat na kadar 6n yikleme ve tasarlanateykiktlenirler.

Mevcut yap n n takviyesi icin fore kaz klar, minak klar, mikro kaz klar ve itmeli
kaz klar kullan labilir. Fore kaz klar, mini ve mmi kaz klar yap n n temeline yanak
kiri leri ile ba lanabilir. Mini ve mikro kaz klar, kok kaz klar ya a ms kok
kaz klar eklinde dizenlenerek zemin, temel ve kaz klar tikbe cal t butin bir
yap halinde calmas n salarlar.
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3.3.1 Mini kaz klar

Mini kaz klar, 6zel kullan m yéntemi ve avantajlaebebi ile ayr bir bak olarak
incelenmektedir.

3.3.1.1 Mini kaz klar n tarihgesi

Mini kaz klar 0©zellikle tarihi yaplarn temel takyesinin yap labilmesi icin
geli tirilmi  bir tekniktir. Mini kaz k sistemi bugin temelde dgitk capl olarak
de erlendiriimekte ve birtalyan firmas olan Fondedile’de teknik yonetica@k
cal makta olan Dr. Fernando Lizzi taraf ndan gelimi olan “pali radice” “kok
kaz klar ” olarak da adland r Imaktad r [36]. Kékakklar n n temel takviyesi icin
kullan m n gosteren klasik bir uygulama 6rineekil 3.46'da gosterilmektedir.

ekil 3.46: Kok kaz klar (root piles) ile temel takviyesi uyigmas
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1950’lerde talya’da, 1962 ylnda ngiltere’de tarihi yap larn takviyesinde
kullan Imaya balanm tr. Almanya’da Minih Metrosu iras nda kullan Imtr.
Almanya’da mikro kaz k diye adland rlan mini kalak icin DIN 4128 1983'de
olu turulmu tur. 1950’lerde Avrupa’da kullanlmaya Banm olan mini kaz n
Amerika’da 1980’lerde kullan Imaya danmas n n nedeni, Avrupa’da sa\sonras ,
celi in hasar gormi yap larn takviyesine vyeterli olamayacak kadar lmza
olmasdr. Bu sknt Amerika'da ¢ekiimemve bu yizden mini kaz k uygulamas
Avrupa’da gelimi tir [11].

Mini kaz klar n Amerika’da kullan Imas , New YorkevBoston bélgelerinde gdi
temel takviyeleri amac yla bam tr. Celi in Amerika’da bu donemlerde ucuz
olmas ve nispeten yuksek cilik Ucretleri, mini kaz klarn Amerika’da gec¢
kullan Imaya balanmas n n nedenlerindendir [36].

Bugiin, dunya ulkelerinde genelde yap maliyetlei teknik gerekler birbirlerine
benzemekte olup, 6zellikle geoteknik c¢cozimler igmni kaz klara gereksinim
artmaktad r [36].

3.3.1.2 Mini kaz k tan mlamalar

Mini kaz klar kiictk capl kaz klar olup kaz k gemekimi olan ve tasar m yuklerinin
3 ton kadar kicuk ve 500 ton kadar buylk oldiner tirli zeminde kullan labilir.
Mini kaz klar, i ne kaz klar, kok kaz klar olarak da bilinen mikrazkklar dzellikle
ula mn kstl oldu u alanlarda geleneksel kaz k yontemlerine uyguraliernatif
olu tururlar [39].

Mini kaz klar, kiicik capl olmalar ndan o6tura hérlti zemin koullar nda destek
yap lar na caklrlar ve enjekte edilirler. Bu kklar 300 tona varabilen cama
yukine ulaabilirler ve yakla k 60 m’ye varabilen derinliklerde tesis edilebégir.
Ayr ca, mini kaz klar celik donatlar ve celik mubaa borusu ile birlikte
kullan labilirler. Mini kaz k, 300 mm cap n alt ndforaj yap | p, planlanan hesap
yukini alacak donat n n konmas ndan sonra enjeRsharc n n yerleirilmesiyle
ya da enjeksiyon yap Imas yla fore kaz k olaralad&and r labilir. Cou zaman celik
muhafaza borusu icerisine ¢imento doldurmak sueetkaz klar imal edilebilir,
bazen de boru icerisinde c¢elik donat kullan | eli€ ya da betonarme olarak imal
edilen geleneksel kaz klar, genellikle oldukcar@r ve bunlar n tesis edilebilmeleri
icin a r ekipman ve genical ma alanlar na ihtiyac vard r. Mini kaz klar gelesek
kaz k sistemlerin uygun olmad durumlarda kullan labilirler.
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Mini kaz klar yik ta ma kapasitesini artt rarak, oturmalar azaltarak dzellikle
mevcut yap lar guclendirerek bircok zemin iyiieme uygulamalar nda etkili
olduklar n kan tlam lard r [3].

Mini kaz klarn yap m aamalar nn ac klamal tipik iraat sras ekil 3.47'de
gorulmektedir.

ekil 3.47: Mini kaz k yap m aamalar [48]

3.3.1.3 Mini kaz klar n tipleri ve yap m yontemleri

Mini kaz klar genellikle ilk olarak tasar m uygulatar na ve enjeksiyon yontemine
gore snflandrlrlar. YUk etkisinde cama prensibine gore mini kaz klarda
fonksiyonun tan mlanmas 6nemlidir. Enjeksiyon y@inine gore ise enjeksiyon ve
enjeksiyonun bdama kapasitesi dnemlidir [24].

YUk etkisinde cal ma prensibine gore mini kaz klar Tip 1 ve Tip 2 aknizere iki
gruba ayr | rlar.

Tip 1: Genelde mini kaz klar yiki daha kararl vesglam bir tabakaya aktaracak
ekilde tasarlan rlar. Ozellikleey stabilitesi tahkiklerinde bilhass@&vin kaymas
muhtemel en kritik kayma yuzeyinde kaz k-zemin temstz konusu olmaktad r.
Eksenel yiklenmi kaz klarda da zemin-kaz k etkileni kaz n cevreledii tabaka
ile snrlanmaktad r. S6z konusu her iki durumda kiaz k, dorudan yuki
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kar lamaktadr Kaz n do rudan yuki karlamas durumu, minferit kaz klar
icinde, grup halinde kullan lan kaz klar icin decgdidir. Bu balamda bir mini
kaz k grubundaki her bir kaz k yiki dwdan kar lamaktad r (ekil 3.48 ve ekil
3.49).

Do rudan yuk alacak mini kaz klar, yap yukd almadamce eer eksenel yik
ta yacaklar ise bir 6n yukleme ile kaz k u¢ hareke#tentrol edilmeli ve tasarlanan
kaz n yerinde eksenel yik almaya beyaca zaman oturma yaparak yap da
hasara sebep olmayaca@spatlanmal d r.

ekil 3.48: Tip 1 A ms kok kaz klar ile gevek zeminin heyelan n n énlenmesi

T P 2 : Bir baka ¢al ma prensibine sahip kaz klar da Dr. Lizzi taraf md@lya’da
1952’'de gundeme getiriimiolan “palo radice” “kok kaz klar "d r. sminden de
anla laca gibi bir a ac n koklerine benzeyen ¢ boyutlu bir kaz k @rgisu
zeminde kilitenme sayesinde stabilitizasyon lamaktad r. Bu uygulamada yanal
olarak s n rlanm bir zemin-kaz k kompozit malzeme oturularak takviye slah ve
zemin dayan m sdanmaktad r.

TP 2'de ne bir kaz n yik almas ne de a donat s6z konusudur. Uygulama
sonucu belirli bir alan kapsayan, donat | , komipbzr malzeme elde edilerek zemin
hareketleri s nrland r Imaktad r. Gédi mini kaz k uygulamalar ekil 3.50'de
gosterilmitir.
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ekil 3.49: Tip 1 Mini kaz k uygulamas 6rnekleri

ekil 3.50: Tip 2 Mini kaz k uygulamas oOrnekleri
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Enjeksiyon yontemine gore s n fland rma durumundaikaz klar ¢ aamadan
olu ur.

1) Delme cukur agcmalemi
2) Donat n n yerletiriimesi
3) Harc n yerletiriimesi ya da enjekte edilmesi

Delme tekniinin harc ile zemin aras nda meydana geleceKapan buyUkli Gni
etkiledi i hususunda hi¢ tphe yoktur. Dier yandan zemin ile kaz k aras nda
olu acak balara kaz k donatsnn bir etkisinin olmayacada muhakkakt r.
Uluslararas mini kaz k uygulamalar , tatbik edilenjeksiyon yonteminin kazn
imalat ndan sonra olacak zemin-kaz k ban n geli mesinde en belirleyici etken
oldu unu do rulamaktad r. Enjeksiyon yéntemine gorePTA, TP B, TP C ve TP

D olmak Uzere dort tip mini kaz k imal edilebilmekir.

Mini kaz klar n enjeksiyon yontemine gore s nflanidnas ematik olarak ekil
3.51'de gosterilmektedir.

Tip A: Ac lan kaz cukuruna tremi yontemi ile hat@kultr. Bu tip kaz klar genelde
pek kullan Imamaktad r.

Tip B : Katks z ¢cimento harc, delgi kaplama barugeri cekilirken 0.5-1 Mpa
bas ncla enjekte edilir. Geri ¢cekmelemi srasnda kaplama borusu etrafnn
doldurulmas ve s zd rmazl k seanmas sonucu da mini kaz k elde edilebilir.

Tip C : Tip A'daki gibi imal edilen kaza har¢c donmadan yakl& 15-20 dakika
icinde en az 1 Mpa bas nc¢la ayn nitelikte bir hangekte edilerek, yukar daki t kac
sayesinde @ ks m 6nceden yerlérilmi delikli kaplama borusundan kaz k imal
edilmi olur. Bu metot bazen IGU (Injection Giobale et tdite) olarak adland r I r.

Tip D : Tip C'dekine benzerekilde, Tip A’daki gibi bir har¢c dokuldikten soniié
harc n donmas ndan sonra belirli bir bélgeye nidaecek ekilde manetli boru
kullan larak 2-8 Mpa bas n¢la har¢ bas | r ve istertabaka eklinde yerletirilmi

t ka¢c sayesinde, harc n hedeflenen tabakaya,olli turulacak ekilde yayImas
temin edilir.
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ekil 3.51: Mini kaz klar n enjeksiyon yoéntemine gore s n ftanimas [4]

3.3.1.4 Mini kaz k uygulamalar

Temel takviyesi ve zemin guclendiriimesi amac yidl&n lan mini kaz klar n tercih
edilme sebepleri genel olarakeaa da maddeler halinde verilmektedir.

» DU Uk gardlta ve titreim

» K stl alanlarda yeni destek sistemi kurulabibne
« Sismik guclendirme

* Yap sal oturmalar engellemek

» Kabarma ve dinamik yiklere kakoyabilme

» Temel takviyesi

* Kstl alanlarda kaz deste

* A yap s nda kaz k duvar

Temel takviyesi amac yla kullan lan yerinde dokneekompozit kaz klar caplar 100
ila 300 mm aras nda olup bunlar “mikro-piles” olaradland r Imaktad r. Mikro
kaz klar kompakt delme ekipman kullan larak getedicilebilir. DU ey yukler
blyuk olctde surtinme ile temele iletilir. Kaz ktar y ¢ tabaka icerisine en az 3 m
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girmelidir. Sdrtinme “post grouting” kullan larakrter labilir. Kaz klar temel
takviyesi icin kullan Id klar zaman 250 kN’dan (kezyonlu zeminler) 450 kN'a
(kohezyonsuz zeminler) eksenel yik yacak ekilde tasarlan rlar. Kaz klar bir
sonraki kaz aamas nda yuk alt nda kal rsa burkulma ihtimali kohtedilmelidir.

E er kaz k sistemi oldurulmu sa burkulma tehlikesi genelde yoktur. Dék in aat
teknikleri ve yik tay ¢ yap lar ile glvenli bir ekilde temel takviyesi yapmak en az
oturma ile duvar ve kolonlar ia etmek mumkundur [3].

Farkl in aat teknikleri ile ve yuk tay c sistemler oluturarak duvarlar ve kolonlar
en az oturma yapacakekilde takviye edilebilir. Ekonomi faktorinin yas ra
tasar m kriterleri, calma alan nn vyeterlili, ko ullar, temel takviyesi yap lacak
yap da iin yukda ve etkisi ile iin dei ik a amalar nda deformasyonlar n statik
olarak uygunluudur.

in gercekletirme teknii ya da statik etkiler diindldi inde aa daki ta yc
yap lar dikkate al nmal d r [3]:

a) Her iki yanda diey kaz klar, bd k kiri iile ba lant |

b) Her iki yanda diey kaz klar, bd k kiri i veya 6n gerilmeli eleman ile bant |
c) Her iki tarafta eik kaz klar

d) K sa bal k kiri i ile tek taraftan temel takviyesi

e) Du ey kaz klar tek bir tarafta; celik destekli kiri

f) E ilmeye ve ankraja dayan kl kaz klarla tek tarédimel takviyesi

ekil 3.52’de yukar da bahsedilen sistemlemmatik gosterimi verilmtir.

ekil 3.52: Ask ya alma ve her iki yonden kaz k uygulamas tedm ile temel
takviyesi yap Imas [14]
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1) Enjeksiyon sistemi ile kaz klar n Gretimi,

2) Temel Ust seviyesinden itibaren dlwrulan asla sistemi ile yikin kaz klara
aktar Imas , mevcut temelin imha edilmesi, yeniatie imalat ,

3) Yeni imal edilen perde sistemi vas tas yla ylkinemdeye aktar Imas, ask
sisteminin kald r Imas gorulmektedir.

Bu yontemde yap vyikleri, duvar n her iki taraf ndeemele cak lan dikmelerin
duvar hizas nda bakiri leri ile balanmas sonucunda oluwrulan ask sistemi ile
kaz klara iletilir ve kaz klar vas tas yla da temelktar | rlar. Duvar alt na yap lacak
takviye elemannn béangcta yik almasn engellemek icin hidrolik eist
vas tas yla, ba kiri leri kullan larak oluturulan ask sistemi ile yikler alnr.
Takviye eleman imalatnn yaplmasndan ve bu yetemann yik tama
kapasitesine ulanas ndan sonra, eski yap temeli ile yuk aktarnséesii kald r | r,
zeminde yeni dd@me imalat tamamlanr. Bdylece yeni yiuk maa yaps
tamamlanm olur. ( ekil 3.53)

YUk aktarma ve ask ya alma sistemi sras nda kudanba kiri lerinin boyuna
uzunluklar n, kaz klar n ¢alma ytkleri ve duvar yukleri etkilemekte ve geneddik
1.0 m ile 1.5 m aras nda olabilmektediki ya da lc katl yap larda dik duvar
yuklerinden dolay kaz k béu unu artt rmak genellikle daha ekonomiktirekil
2.37'de ise yuklerin aktar Imas icin 6n yuklennglemanlar kullanImas ya da
kaz klar n zemine ankre edilmesinin daha uygun alasistem gorulmektedir. Bu
sistemin, kaz klar n birbirlerine gore simetrik pg@nda olmas na gerek olmamas
gibi avantajlar vardr.

ekil 3.53: Dual duiey kaz klar ile temel takviyesi [13]
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ekil 3.54’den gorulebilece gibi simetrik yik alan kaz k tipi secilmesi durunmda
ba kiri i vb. yik aktarma elemanlar na gerek kalmadan tdatealiyesi ¢cal malar
yap labilir. Duvar vytkleri kaz klar ile mevcut teieras nda kesme kuvveti
arac | vylailetilir. YUk ve i¢ kuvvetlere bd olarak kaz klar, cift olarak caprazlan r
ya da alternatif ekillerde yerletirilirler. E er ankraj n sabit uzunlw k sa ise veya
temel icerisinde yetersiz mesnetlenmse ek kaz klarla duvar icindeki here
mesnetlenirler.

ekil 3.54: Capraz dual kaz klar ile temel takviyesi [13]

Patentli dei ik kaz k bal k elemanlar mevcuttur. Eer takviye cal mas sras nda
duvar n sadece tek taraf ndan gala imkan varsa bu durumda yukar da belirtilen,
k sa bal k kiri i ile tek taraftan temel takviyesi ve diy kaz klar ile tek taraftan
celik destekli kiri ile takviye yap Imas yontemleri uygulanabilir.

Bu tirden temel takviye sistemlerine ait o6rnekleekil 3.55 ve ekil 3.56’da
gosterilmektedir. Kaz klar ciftler halinde veya ahatif dier ekillerde
yerle tirilebilirler. Yk aktarmak amac yla tek bir d&k eleman yerine plaka ile yuk
aktarmas yap labilir.
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ekil 3.55: DU ey ve eik kaz Kklar ile tek taraftan temel takviyesi [13]

ekil 3.56: Konsol kiri ve kaz k sistemi ile tek taraftan temel takviydsl]
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(a) ve (d) aras nda belirtilen uygulamalar i¢ dlaan, d duvarlar n ve kolon alt
tekil temellerin temel takviyesi icin kullan Imakta. (f) maddesinde ise gengapl

e ik kaz klar n, mevcut binalar n temel seviyesindgyan kaz lar n desteklenmesi
hususu ile ilgilidir. ekil 3.57°de tarihi bir binan n temellerinin 1:10iminde delme
kaz klar ile takviyesine ilikin bir 6rnek kesit verilmektedir.

ekil 3.57: E ik kaz Kklar ile oluturulmu temel takviyesi [13]

Bitin kaz klar, yap m @amas nda bir kabul testine tabi tutulurlar. Tenaddvtyesi
uygulamalar nda kaz k uygulamalar n n avantaj , as&w ullar na uygun calma
ortam n salayacak ekilde projeye 6zgu olmas ndand r.

Ekonomik bir temel takviye sisteminin tasar m i¢akviye yap lacak binan n yik
ta ma yap s nn, temelinin ve temel sisteminin bilesn zemin ve yeralt suyu
ko ullar n n bilinmesi, dei ik yontemlerin uygulama limitlerinin g6z 6niine ahas
gerekmektedir.
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Tasar m aamas nda mumkin oldunca yuk tama kapasitesi statik olarak belirli
sistemlerin secilmesine dikkat edilmelidir. Br metotlar n aksine kaz k sistemleri
ile derin temelli yaplar ve duvar altna yeni W@k elemanlarnn yap laca
yap lar n yuklerini temel takviye camalar n rahatl kla yapabilmek icin ask ya
almak mumkuanddr. Temel takviyesi yap lan bir dumayan nda kaz yap Imas
durumunda kaz k sistemlerinin kullan Imas normkrak cok etkili deildir. Boyle
durumlarda kaz klar n aras ndaki zemin tutulmal kaz klarn hasar gormesi
onlenmelidir.

Cal ma artlarnn zor ve kstl oldw durumlarda ve temel takviyesi uygulamas
kaz yap lan bir bolgede ise; mini kaz klar, ankrperde yap Imas ve zemin civisi
uygulamas gibi yontemlerin kombinasyonu en uygomnign olabilir.

ekil 3.58'de birletirilmi kaz koruma sistemine ait bir kesit yer almaktaBurada

duvara etkiyen diey yukler, kazklar vastasyla kadanmakta ve zemine
enjeksiyon kaz klar yla aktar Imaktad r. Ankrajl eqgle sistemi ve zemin civisi
uygulamas da toprak bas nc n n klenmas amac yla kullan Imaktad r.

ekil 3.58: Birle tirilmi temel takviye sistemi (mini kaz k, ankraj ve zemivisi)
[13]
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3.3.1.5 Mini kaz klar n faydalar

Konvansiyonel kaz k makinelerinin giremedyerlerde dahi kolayca imal edilebilen
ve enjeksiyon icin kullan lan arac¢ ve gerecler &allmak suretiyle imal edilebilen
mini kaz klar n faydalar & da maddeler halinde verilmektedir:

Yuksek performans

3 ile 500+ ton aras nda tasar m yap labilmesi

Gerilme ve kald rma kuvvetlerine kakolay uygulanabilir tasar m
Co u zemin koullar na uygunluk

Du Uk kat yukseklikleri ve k s tl alanlarda ¢cabilme kolayl

Du Uk titre im ve gurdltd oluturmalar

Yukar da say lan belirgin faydalar nn yan nda mya da mikro kaz klar, daha
blyuk kaz klarn, temelin dnda yapImalar zorunlulwundan kaynaklanan
sorunlar ortadan kald rmaktad r.

Mini kaz klar, oturma ve/veya zeminin kabarmas ewglle hasar gérmiyap larda,
hem temel takviyesi hem de oturmalar n durdurulraasac yla kullan Imaktad r.

Temel takviyesi amac yla kullan lan mini kaz kl&gs nca ve cekmeye caln derin

temel eleman olarak da kullan Imaktad r. Geleneksdlan m alan olan kule ve
boru hatlar nn temellerinin desteklenmesine ekraia mini kaz klar, temel
takviyesinde, ey stabilitesinde, riizgar, zemin kabarmas, depsars nts ve
hidrolik bas n¢ gibi etkilerin karlanmas amac yla da kullan Imaktad r [11].

Ozellikle tarihi binalar n alt ndaki zemin yap snta y ¢ bir zemin yap s haline
getirilmesi icin zemine ek bir ekilde enjeksiyon uygulanarak tesis edilen kaz k
a lar ey stabilitesi, tinellerin desteklenmesi ve deddekarlar icin uygun bir
¢6zim olmaktad r [40]. Tarihi bir yap n n bakilde temelinin takviye edilmesiekil
3.59'da gosterilmektedir.
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ekil 3.59: Zeminde kaz k dar olu turarak temel takviyesi yap Imas

Mini kaz klar Dr. Lizzi'ye gbre aa daki say lan nedenlerden 6tira temel takviyesi
icin ideal bir secimdir [41]:

1) Uygulama s ras nda, gerek yap da gerekse zengedei bile olsa ar zay fl k
ya da ekstra gerilmeye rastlanmaz.

2) lave yap sal hareketlere an nda cevap verebilmdiyetberi vard r.
3) Mini kaz klar, yeni guvenlik faktort oltururlar.

Mini kaz Kklar, Ust yap ya zarar veriimemesi ve zete Orselenmenin az olmas
gereken, calma ortam nn s nrl oldw dar alanlarda, de en zemin artlar na (yer
alt su seviyesinin dinesi) ve deprem gibi olabilecek afetlere kartarihi yap lar n
korunmas amacyla, tarihi yaplarn temel takvipee kullan labilecek
uygulanmas kolay bir yontemdir [11].

Cevredeki inaat nedeniyle veya yuklerin artmas vs, yluziundelydaea gelecek
oturmalar 6nlemek icin yap lan geleneksel temkVitgesi yontemleri, bazen temeli
temel sistemleri geliirilmi tir. Ta yc tabakan n derinde olmas durumunda kaz
yap Imas ndaki zorluklar nedeniyle ayak ya da kugap lamayabilir. Bu gibi
durumlarda kaz klar ya da jet grouting kolonlarll&a | r [1].
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4. TEMEL TAKV YE CALI MALARININ A AMALARI

Bolum 1 ve 2’de belirtildii gibi temel takviyesi bazen zorunluluktan bazenydp
sahibinin kendi istd ile ortaya ¢ kabilmektedir. Temel takviyesi cahalar

s ras nda amac¢ mevcut yuklerin tamamen ya da k stagars z bir ekilde ta naca
yeni temeller yaratmak oldundan, ilk akla gelen takviye yontemi, mevcut temel
alt na daha derin bir temel i@ etmektir. Bu a¢ dan bak Idnda temel takviyesi;
yeniden ina, destekleme, slmlatrma ve mevcut temellerin adaptasyonu
anlam na gelir. Yap da surekli yik artolmas durumunda temel sisteminin taa
kapasitesinin dereceli olarak azalmas hali ortgyeaca ndan, temel takviyesi
yap Imas zorunlu hale gelecektir. Temel takviyesigerek duyulmas c#li
nedenlerden kaynaklanmaktad r. Bunlar:

Eski ve tarihi yap lar n yenilenmesi veya bunlaeaiybir i lev kazand r Imas ,

Yap lar n stabilitesinin bitik arsada yaplan bir derin kaz nedeniyle
etkilenmesi,

Mevcut bir yap da yeni kullan m alanlar kazanmaka& yla kaz yap Imas ,

Kat artrm gibi nedenlerle daha a yuikleri ta yabilmesi icin temelin
genili ini artt rma amac yla yap sisteminde tadilat yagak ,

Mevcut bir yapnn yak nnda boru, kanal, tinel \dtyap cal malarnn
yap Imas,

Yap n n oturduu zeminin i en ya da kabaran 6zellikler gostermesi nedeniyle
yap da oturmalar meydana gelmesi,

Endustriyel bir tesisin yenilenmesi kapsam nda yesis edilecek makine ve
ekipmanlar n meydana getirecéitre imlerden yap n n temellerinin korunmas ,

Yeralt su seviyesinin dé mesinin yol acaca ilave oturmalara kar 6énlem
alnmasdr.

Yukar da say lan nedenlerden 6tirt temel takvigasimalar yap Imaktad r.

Bu cal malara bdanmadan énce a da sralanan hususlara dikkat edilmesinin
onemi bayuktar.
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1. Temel takviyesi yap lacak yap n n sahiplerine yagak cal malar hakk nda ve
kar la abilinecek sorunlar hakk nda detayl bilgi verilineé yap lacak gecici
destek ve takviye konusunda gerekli 6zen gostelitine

2. sahas n n detayl inceleme ve dl¢cimleri yap Imal d

3. Mevcut yap 06zellikle hasar gormibir tarihi bina ise, hasarlar n son durumu
dikkatlice tespit edilmeli, varsa catlaklar vs, @dr Olcmeler yap larak
catlaklar n ilerlemesi hakk nda bilgi al nabilmesgin bu noktalarda gerekli
hassas Olcme cihazlar yetieilmelidir.

4. E er temel takviyesinin nedeni yapnn oturmas iséirmann nedenleri
hakk nda ayr ntl inceleme yap Imal ve gereklianmm cal malar n n detayl
bir klavuzu haz rlanmal d r.

5. Temel takviyesi calmalar balamadan o6nce takviye edilecek bodlgedeki
elemana gelmekte olan mevcut yukler ask ya al nanakler azaltImal ve
gecici destekler tesis edilmelidir.

6. Takviye cal malar yaplacak olan yapnn yakn kootu unda bulunan
yap lar n sahiplerine gerekli uyar lar yap Imalewede yap Imas muhtemel
batin iler tespit edilmeli, izlenmeli, herhangi bir hasatmamas icin
desteklenmeli ve gerekinde korunmal d r.

4.1 On ncelemeler

Temel takviyesi, 0Ozellikle tarihi bir binada yamék ise takviye calmalarn
yapacak personelin, konusunda uzman olmas ve daba benzer ierde tecriibe
kazanm olmas gerekmektedir. Temel takviyesine kararlwexden 6nce, yap n n
tarihsel geliimi hakk nda detayl ve yeterli bilgiye sahip oluas birincil 6nem arz
etmektedir. Yap lacak incelemeler sras nda yapyap m aamalar ve kullan m
amac nn iyi tespit edilmesiyle edinilecek bilgiler nda, yap n n statik sistemi
hakk nda bilgi edinilebilecektir. Bu durum, yap nstatik davran hakk nda bilgi
edinilmesine yard mc olacakt r.

E er yap bir tarihi eser isea daki sorulara yan t aranmas gerekmektedir [16].,

Yap nn oturduu zeminin i en ya da kabaran 6zellikler tmas gibi oturma
potansiyeli olma durumu kontrol edilninidir?

Yap hangi tarihte kimler taraf ndan enedilmi tir?
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Hangi mevsimde ira edilmitir? klim ko ullar nedir?
Yap nninas surecinde kesintiler olmmudur?

Yap nn tarihsel sirecinde yam oldu u hasar deneyimleri ve sonuclar
nelerdir?

Yap nnina edildi i yer deprem bdlgesi ise meydana gelen depremlienedsar
goérma madar?

Yap n n yak n cevresinde getheler olmu mudur?
Farkl zaman dilimlerine ait yap lenalar mevcut mudur?

Yap cevresinde yap larn ve bdlgenin kullan reklinde dei meler olmu
mudur?

Yap nntayc sisteminde ve kullan meklinde dei meler olmu mudur?

Takviye cal malar yap lacak bina mesken amacyla kullan | ywe@ cal malar
sras nda yap kullanlmaya devam edecek ise, yakgal malar nda kullan lacak
yontemlere karar verilmesi @mas nda oturanlar n rahats zl k dizeylerine dikkat
edilmelidir.

4.2 Yap sal ncelemeler
Verimli ve etkin bir cal ma yap labilmesi icin temel takviyesinin tasarm
a amas ndau hususlara da 6zen gosterilmelidir:

Temel takviyesine b#an lacak yap dan etkilenecek ér binalar n énemi ve
hizmet amac

Mevcut temellerin tipi, durumu ve gavenili
Etkilenen binalar n yap sal durumu
Takviye edilecek bina tarihi deri olan bir bina ise yap lar n koruma derecesi

Temel takviyesi aamas na bdan Imadan 6nce cok gdi teknik incelemeler ve
ayr ntl zemin ve yeralt suyu atarmalar yap Imal , yap lacak ¢camalar n ayr nt |
bir plan haz rlanmal dr.
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Yap da gozlem yap lan incelemeler sras nda herhdng catlak olup olmad
incelenmeli, varsa bunlar gozlemlenmelidir. Catlek oturmalar n nedenleri ancak
in aat alan nda yap lacak kaz lar ve sondajlar n yardle anla labilece inden
zemin yap s hakk nda ayr nt| inceleme yap Imal d

4.2.1 Yap lar n stabilitesini bozan etkenler

Mevcut bir yapnn vyapld doénemdeki koullardan farkl olarak insan
gereksinimlerinin artmas , toprak kaz lar, metkanalizasyon, su hatlar, yap nn
yeralt suyunun kullan m, ya lar n zemin taraf ndan emilmesini 6nleyen (yol ve
alan kaplamalar) stabilitesinin bozulmas na yaragtkenler yeralt su seviyesinin
eskiye oranla alcalmas na neden olmaktad r. Bu dibumlar, yapnn yap Id
donemdeki kaullar n dei mesine neden olmaktad r. Bu durum o6zellikle tarihi
yap lar icin 6nem arz etmektedir. Orme, stanbul’daki baz Osmanl devri camileri
temelleri ahap kaz kl sistemler Uzerine oturtulmur. Yeralt su seviyesinin
alcalmas sonucu hava ile temas edemphkaz klar ¢urtyebilir. Tlnel ve metro
kaz lar yla geleneksel yaplara yakn vyerlerde lmpak kazlar heyelan ve
kaymalar n olumas na neden olabilir. Butiin zemin hareketlerithe geleneksel
yap ta yc sisteminin dengesi bozulabilir. Bir yap dalsilitenin bozulabilmesi icin
yap ya etkiyen kuvvetler sisteminin oturaca “poligonun” kapanma kaullar n n
de i mesi gerekir. Bu, etkiyen kuvvetlerde bir art veya kar koyan tepki
kuvvetlerinde bir azalman n s6z konusu old@anlam na gelir.

4.2.2 Yap ya etkiyen kuvvetlerin artmas (ar yukleme)

Bir yap, kendi arl d nda ¢evreden de etkilenir. Binada ilave kat ¢ lagngibi
ilave yuklerin yan nda ar yuklemeye etki eden cevre yukleri kar, rizgdeprem,
temel oturmas ve s cakl k deimi gibi etkilerden en 6nemli olanlar deprem ve
temel oturmas ndan kaynaklanan ilave yuklemelerdir.

Bir yap ya yap lacak olan ek bolimler sonucu, ygjklerinin artmas veya yap nn
ta yc sisteminde yap lacak deiklikler (masif duvarlara delik veya pencere agma
gibi i lemler) nedeni ile temel zemini farkl bicimde zowhrak, yap da catlamalar
olu abilir.

Yamagclarda bulunan, kaymaya zorlanan kohezyonsumli(k cakIl) zeminler
Uzerindeki yap larda, deprem buyuk zararlara nediabilir. Deprem vyikleri 6z
a rlkla orant| olarak yap tay c elemanlar na yatay yuk etkisi yapar.
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Yap alt ndaki zemin kaullar ¢cevreden gelen etkilerle deir, zeminin ta ma gucu
yer yer azal r ve temelde farkl veya diizenli otatan oluabilir. Bu oturmalar n
belli s n rlar gecmesi halinde tg ¢ elemanlarda catlamalar bayabilir.

Yanal kuvvetlerin etkisi, tay ¢ elemanlarda rotasyona (donme); zemin nta
glcunin azalmas da, diy do rultuda (6telenmelerin) deplasmanlar n meydana
gelmesine neden olur.

4.2.3 Yeralt suyunun yap stabilitesine olan etkis

Yumu ak zeminlere oturan yap larda, yeralt suyununlalga ve yikselmesi de
“yap n n catlamas na” neden olur.

Yeralt suyunun alcalmas sonucu, su icinde yluzemia danelerinin arl klar
artaca ndan, daha altlardaki zeminlere, ilave yikler gdiu ilave ytkler nedeniyle
zemin tabakalar tekrar oturmaya Iz Bu oturmalar n belli deerlere ulamas
sonucu yap da “catlamalar” olur. Suyun oturmas yla kuruyan zemin tabakalar nda
ayr ca ‘rotre’ oluur. Rotre sonucu, 6zellikle killi zeminlerde, ra hacim kiculmesi
olaca ndan, oturmalar bir dnceki durumdan daha buyikubaya ular. Ayn
durum buharlanann s6z konusu oldu zeminler icinde gecerlidir. A
buharlama sonucu kuruyan zeminde yine “rétre” olay @lea ndan, oturmalar ani
olarak balar [37].

Yeralt suyunun yidkselmesi sonucunda ise, zeminlukar tamamen su ile
dolaca ndan, “doygun” hale gecer. Bu durumda zemin yusyaca ndan, zeminin
kayma direncinin azalmas ile tema gici de azalr. Bu durumda yine oturmalar
ba lar ve belli deerlere ulat ktan sonra yap da yine catlamalar alu[37].

4.3 Geoteknik ncelemeler

Temel takviye calmalar sras nda yap da yap lacak kaz lar (forajla sondajlar
yard m ile temel zemin ilk olarak tan nmal d r. éak zemin durumu incelendikten
sonra, yap da olimu ya da olmas muhtemel hasarlar ve nedenleri hakkhilgi
sahibi olunabilir. Bu amagcla yap alan nda uygutuban yerlerde gézlem cukurlar
ac Imal ve cukur icerisinde ve yuzeylerinde gergkizlem ve dlgcmeler yap Imal dr.

Kuyu taban ve yuzeylerinden blok numuneler al kargerekli laboratuar
incelemeleri yap Imal d r. Muayene kuyular duvamala ve taban nda tabakataa
dizlemi, dal m, catlak skl ve catlak yonelimi 6lgtimleri yap Imal, er zemin
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yap s kaya zemin ise kaya elemanlar n aga dereceleri saptanmaya céial dr.
Yeralt sular hakk nda da g6zlem ve numune almatesii ile sular hakk nda bilgi
edinilmelidir.

4.3.1 Zemin sondajlar ve sondaj sonuglar n n deerlendirilmesi

Yap yerinde sondaj yapma ilk akla gelen careleddeisondajlar, zemin icinde daha
geni bir ortam icinde gelir. Sondajlar, belirli bir diey do rultu Gzerinde her bir
tabakay gecerler. Bu durumda her derinlikte, yadinelde edilecek bilgilerle,
laboratuar verileri aras nda bir bat kurmak dutnulebilir.

Dinamik sondajlar, yapImas kolay olan sondajlalduilar ndan, bunlardan
vazgecmemek gerekir. Bu tir sondajlardan elde @shlesonuclar yard m ile
forajlardan elde edilecek sonuclar ayarlanmal d@zellikle, kohezyonsuz
zeminlerde, kesme direnci ve s&bilme 6zellii sondajlarla elde edilmelidir. Clnki
sondaj yapm srasnda, zemindeki su, sondaj genn kolayl kla uzaklar
Kohezyonlu zeminlerde ise, sondajlar srasnda smeémn sondaj yerini terk
k sm su taraf ndan al nacaktr. Dolay s yla, zerdemelerinin yiklenmesinden s6z
edilemez. Ancak belli bir siire sonra, bas n¢ etitésisu sondaj yerini terk ettikten
sonra zemin daneleri yuk tenaya balayabilir Sistematik ararmalarla, zemin
birim a rl , standart penetrasyon deneyi darbe say lar weyalan n u¢ bas nc
aras nda, bant lar kurularak basit denklemler géirilebilir [11].

Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde bu tir bir yontmilmemelidir. Bu yontem
ancak kumlu ve cakll (kohezyonsuz) zeminlerde ulggmal dr. Sondajlarn
sonugclar ndan zeminin fiziksel 6zellikleri ve yaphsikk nda bilgi edinilemez. Yaln z
ce itli zemin tabakalar ndan birinin derine oranla sdam olup olmad anla Ir.
Ayn Kkarakteristii koruyan derinliklerde zeminin ayn oldu, karakteristiin
dei ti i yerde ise tabakann deti i anla Ir. Bu ekilde yap alt ndaki zemin
tabakalarnn durumu ve tabaka derinlikleri bu t&ondaj sonuclar ndan
yararlan larak belirlenir. Ayr ca yap yan nda yiap e ik sondajlarla temel derinli
tespit edilebilmektedir [11].
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4.3.2 Zemin numuneleri al nmas

Foraj ve sondajlarla zemin tabakalar n n durumurleeir. Ayr ca zeminin mekanik
Ozelliklerinin tan mlanabilmesi icin bulemler s ras nda, zeminden “6rselenmeémi
(do al hali bozulmam) numuneler al nr. Sondaj deliicinde, yerinde, 6rnen;
presyometre aletleri ile yanal bas n¢ deneyleri lyapOrselenmi numunelerde,
zemin endeks Ozellikleri, tabaka cinsleri ile tadakkal nlklar belirlenir.
Orselenmemi numuneler Gzerinde de laboratuarda deneyler yag laeminlerin
mekanik 6zellikleri saptan r [37].

4.3.3 Temel oturmalar n n gézlem ve deerlendiriimesi

Temel aracl yla zemine aktarlan yap yukleri alt nda zeminzyiide (temel

taban nda) meydana gelen dy deplasmanlar ‘oturma’ (tasman) olarak adland r |
Oturmalar n bilinmesi s temellerde zeminin guvenli tana gudcundn, derin
temellerde ise givenli ayak ya da kaz k yukinurubolas bak m ndan gereklidir
[41].

Bir temelde meydana gelen oturmalar, yap da gocfeymaya varabilen inaat
sorunlar meydana getirebilir. Bu bak mdan toplaturmalar n yan nda farkl
oturmalar ile a¢ sal oturmalar n yonetmeliklerinnizcerdi i de erleri amamas na
0zen gosterilmelidir. Bu derler st yap n n ira 0zellikleri ve kullan ekline gére
de i iklikler gostermektedir [41].

Yap mdan sonra yukler sabit kalmas na m&n, oturma siresinin sonuna dek
oturmalar devam eder. Yeni oturmalar n olmas ig@p ya ilave yiklerin gelmesi
gerekir. Her yuk art m nda bir 6nceki oturmalaraber oturmalar olwr.

Yap nn belli bolimlerindeki farkl temel oturmalar saptamak icin gbzlemlere
gereksinim duyulmaktad r. Catlak olumu saptanm bir yap daki catlaklar n
nedenlerinin bilinebilmesi ve yap n n iyil@ilebilmesi icin yakla k oturmalar n
de erlendirilmesi 6zellikle 6nemlidir. Uygulamadan eelbir deneyimle a daki
Onerilere gore oturmalar derlendirilebilir [37].

1) Henuz temel oturmas yapmamcevredeki yap larla, s6zt edilen yap
kar latrimaldr. Ayn derinlikte, ayn zemine oturanegredeki bu yap lar az
miktarda oturmu veya hi¢ oturmaya bkmam tr. Bu tur yap lar, tam kesin
olmamakla beraber, belli 6lgtide bir kéa t rma drnei olu turabilirler.
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2) Zaman sureci icindeki yer alt su seviyesininidmedi i hallerde, su icindeki
temel malzemesinin durumunu, yap Id zamanki durumuna oranla belirlemek
muimkun olabilir. Buradan hareketle temelin su idia¢ n ve dolay s yla oturmay
de erlendirmek mumkun olabilir.

3) Temel zemininin birbirinden belirgin tabakalandalu mas hallerinde, her bir
tabakan n s kma miktar ndan hareket ederek, yap n n oturmalanesap etmek
mumkan olabilir.

4) Yap da d a ¢ kan merdivenler veya zemin ylzine ¢dc varsa, yap d ndaki
bir noktas n n imdiki durumu ile ilk yap Id klar durumu kada t rmak sureti ile
oturmalar hakk nda bilgi sahibi olunabilir.

Sonucta, yukar da bahsedilen veyalaaceitli yontemler ile elde edilen sonuglar n,
kar la trimas nda bir uyum goérulirse, yap nn yap ld tarihten bugine dek
yapt oturmalar deerlendirmek biuyik olas | kla mimkuan olabilir [37].

4.3.4 Gozlem kuyular

Mevcut binalarn temel durumlarnn ve derinlikign belirlenmesi icin yap
kenar nda gerekli say da kontrol kuyular ac¢ Imal &' tGzeysel temellerin bicimi ve
derinli i hakk nda yeterli bilgi edinildii kadar, kaz kI temellerde de kazx bal k
kotu ve yer alt suyunun bad yer belirlenir. Bu ekilde yap yak n nda yap Imas
muhtemel kaz calmalar nn hangi mesafe ve derinlikte yap ya olumsikisi
olabilecei belirlenir [37].

4.3.5 Yeralt su seviyesinin belirlenmesi

Yer alt su seviyesi, sondaj delikleri ve foraj g¢an ile her ne kadar saptan rsa da,
seviyenin zamanla deiminin gozlenmesi igin 6zel kontrol kuyular n n bgas
gerekir. Yap cevresinde mevcut su kuyular n n gtmesi ile de yeterli bilgileri
elde etmek mumkandar.

Bu tiur bilgileri elde etmek igin, yer alt sulamndurumunu inceleyen kamu ya da
0zel sektdr burolar n n boélgede yapnoldu u ¢al malardan da faydalan I r. Bu tar
bilgiler, yer alt suyunun uzun zaman surecindekiidmini icerdi inden daha
salkl olur. E er yap belirli bir gecmie sahip ise en az ndan on bell k zaman
surecindeki verilerin elde edilmesi ¢ok faydal aalkt r. Ancak bu bilgileri  nda

bu zaman surecinde, zemindeki oturmalarn yap ¥ilestp etkilemeyecei
hususunda bir hesap yapma olanelde edilir. Bu hesap sonuglar na gére ¢ok uzak
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gecmiteki zemin davranlar ile ilgili bir ekstrapolasyon yaparak, dahanmad
sonuclara ulalabilir. Orne in, gec¢miteki bu dei imlerin mertebesi bilinir ve
yap daki catlamalar go6zlenirse, gelecekteki olaatlaglar ile ilgili 6nlemler,
optimum bir maliyetle al nabilir [37].
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5. TEMEL TAKV YES UYGULAMALARINDAN ORNEKLER

5.1 Vak f Gureba Hastanesinin Temel Takviyesi

5.1.1 Giri

stanbul Vak f Gureba Hastanesi 1843 y | nda, Sulta\bdtlmecit'in annesi olan
Bezm-i Alem Sultan taraf ndan yaptrImr. 1864 ve 1877 y llar nda tamirattan
gecen yap, 1894 ylnda meydana gelen Mercalliedhge X iddetindeki
depremden ar hasar gérmdr. Yap n n kuzey dau cephesindeki ¢cat ve duvarlar
neredeyse tamamen gocmie yap n n geriye kalan k s mlar tahliye edilengkp
bir y Il k tamirat suresince kapal kalmir. 1924 yl|nda Haydarpa'da bulunan
stanbul Universitesi T p Fakiiltesi Asya’dan Tarlar mada’ya tan nca Vak f
Gureba Hastanesi universiteye tahsis edtim| ekil 5.1).

ekil 5.1: Vak f Gureba Hastanesinin vaziyet plan

Hastane 130 m x 90 m ebatlar nda olup 58 m x 94bad@&da bir i¢ bahceye

sahiptir. Kuzey ve das kanatlar iki katl olan yap nn, giney ve baanatlar tek

katld r. Yap nn orta ksm nda bir ¢cat kat ve doko esinde de binan n merkezi
s tma sisteminin bulundw bir bodrum mevcuttur. Gunumuzdeki ha&kil 5.2 ve
ekil 5.3'de verilmitir.

101



Yapnntayc, ksm kalny mata duvarlard r. Ahap déeme ve ¢at bu duvarlar
taraf ndan tanmaktadr. Yapda yaplan giclendirme ve tamiral gralar
sras nda atap ddemelerin yerini dngermeli prefabrik elemanlar, gt cat n n
yerini de celik elemanlar alnt r [43].
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5.1.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

Yap, ehrin jeolojik ve geoteknik olarak iyi bilinen bkesiminde bulunmaktad r.
Yap nn zemin artlar n ve temel sistemini genmek amac ile, mevcut temellerin
yan ndan temel alt na kadar inen muayene kuyulamatr. Zemin profili Gstte 2

m kal nl nda eski dolgu ve alt nda, sarmasiene ait Unifonce daneli kum bantlar
iceren neogene ait yuksek plastisitelirakonsolide yeil kildir. Kiremit, horasan
parcalar ve organik maddelerden @n dolgunun ortalama standart penetrasyon
de eri N3p = 14 olarak bulunmdur. Organik madde muhtevas % 2.5 ile % 6
aras nda de en dolgu tabakas n n elastisite moduli 1.1 MP&8i MPa aras nda
olup, presiometre deneyi ile bulunan limit bas®@0 KPa'd r.

A r konsolide yeil kum tabii su muhtevas (WY % 31, plastik limiti (W) % 31 ve
likit limiti (W ) % 58 olduundan, tabii su muhtevas n n plastik limit civaland
olmas sebebi ile zeminin orta-sert sert k vamddual sdylenebilir. Drenajs z
bas ng mukavemeti (q 150-250 KPa olanily&ilin sk ma indisi (Cc) 0.15dir.
Ye il kil tabakas icerisinde bulunan sar renkli, iamm, kum bantlar ndaki kumun
dane cap 0.1-0.4 mm olup s k -¢ok s k oldwsodylenebilir.

Temel sistemini gérmek icin ac¢lan muayene kuyualdan, temel genli inin

duvarlar n genii iyle ayn (1 m) olduu, baz yerlerde temel derininin 1 m olacak
kadar yuzeysel oldw ve dolgu tabakas na oturdugérilmatir. Ta y ¢ duvarlar
kesitte herhangi bir gerletme yap Imadan doudan zemine oturmaktad r [43].

ekil 5.4: Vak f Gureba Hastanesi plan goriiu
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ekil 5.5: Vak f Gureba Hastanesi kesit goruit

5.1.3 Deerlendirme

Yap da, zayf temel kallar ndan dolay tehlikeli Ustyap catlaklar ofau tur.
Yap nn kuzey kanad ndaki avlu duvar 1/40 merteims dieyden sapmtr.
Yap da yap lan gozlemler ve incelemeler neticesindgerekcelerden dolay temel
takviyesinin gerekli olduu sonucuna var Imt r:

1. Yap temelleri ylzeysel olup dolgu tabakas naro@ktad r.

2. Ta yc duvarlar yap yuklerini temelde herhangi k&sit genilemesi olmadan,
do rudan zemine aktarmaktad r.

3. Ta y ¢ duvarlar duuk kaliteli malzeme ve ¢ilikle yap Im tr.

4. 2. derece deprem bolgesinde bulunan yap 1894 edepde ar hasar
gormu tar.

5. Vak f Gureba Hastanesi, Osmanl’'dan gunumuze Tk it n gelimesinde
onemli bir tarihi deere haizdir. Hastanenin ayn amag dgtusunda kullan m na
devam ettirilebilmesi igin takviye edilmesi gerekatetlir [43].

5.1.4 Sonug

Yap lan gbzlem ve incelemeler gostertmiki, bu tarihi yap n n gelecekte de ayakta
kalabilmesi icin temel takviyesi gereklidir. Yapmta y ¢ duvarlar , yiki herhangi
bir kesit genilemesi olmadan zemine aktarchdan zeminde olumas beklenen
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gerilme 250 KPa iken, abp doeme ve cat da yap lan deiklikler neticesinde bu
geriime 300 KPa derine yukselmitir. Bununla birlikte, yap da yap lan tamirat
cal malar nda tamir edilen k s mlarda kullan lan farklalzemelerden dolay taban
gerilmesi da | m n n Gniformlu u bozulmutur.

Sonug olarak, Vak f Gureba Hastanesi’'ndeki esableno; yap yuklerinin, tay c
duvarlardan herhangi kesit geemesi olmadan zemine aktarImas ve bunun
sonucunda zeminde c¢ok yuksek gerilmeler wlas dr. Bu durumun ortadan
kald r Imas icin temelin genletiimesi en uygun bir yontem olarak goérilmue
surekli bir temele sahip olmayan tac duvarlar n iki yan na hem gememeyi hem
de sureklilii sa lamak amac ile L eklinde betonarme kirier yap Im tr. Eski
temel ile yeni betonarme kiter aras ndaki buttnliii salamak amac ile bdanty
salayan celik ankrajlar konmadan oOnce, ankraj detlen icen epoksi enjekte
edilmi tir ( ekil 5.6 ve ekil 5.7). Bu sayede celik ankraj ile tauvar n irtibat
kuvvetlendirilmi tir. Takviye sonras yaplan go6zlemlerde, catlakrlémesinin
durdu u goralmuatar [43].

ekil 5.6: Vak f Gureba Hastanesi temel yanak kevi ba lant ankrajlar yerlemi
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ekil 5.7: Vak f Gureba Hastanesi yanak kieri kesiti

5.2 Kiugiksu Kasr Temel Takviyesi

5.2.1 Giri

Kligliksu Kasr, Boazi¢ci'nin Anadolu yakas nda, Kugiksu Cay’'nn deniz
taraf ndad r. Kas r, benzerlerine gore ufak iseRie,az’ n dar bir yerinde bulunu,
zengin suslemeleri ve daya uyumu ile dikkati cekmektedir.

Kas r, bir zemin ve iki kattan olmaktad r. Deniz cephesinin orta bolimu iki yandan
d bukey kanatlarla sar Int r. Birinci kattan denize inen yay bicimli, ikirafl sdslu
merdiven, ufak bir havuzu sarmalamaktad r. Merdiikerkollu, mermerle kapl bir
yolla r ht m taraf ndaki gorkemli kap ya bianmaktad r. Kasr n deniz cephesira
bir bicimde suslidur. Kasrn yan cephelerindekikbalar, mimariye hareketlilik
kazand rmaktad r. Kara cephesi, nispeten sade Dniingime sahiptir. Deniz
cephesindeki ar susli merdivenle kada tr lamayacak sadelikte bir merdivenle
birinci kata ¢ k Imaktad r. Kasr n eski fotmaflar ndan, ¢aty cevreleyen parmakl ki
korni e yer yer ta oyma vazolar konulmuoldu u anla Imaktad r. Kasr n bahcesi,
suslt parmakl klar ve dort tarafa ag lan suslu leata cevrilidir. Kasr n ici de 6zenle
suslenmitir. Her katta dort oda bulunmaktad r. Her oda, Heste a¢ Imakta hem de
arkas ndaki odaya kaps bulunmaktadr. Deniz tadaki odalarda iker, kara
taraf ndaki odalarda bireomine bulunmaktad r. Her odan édminesi ayr bir tarzda
I lenmi tir. Kasrn aynalar, avizeleri, tavan ve yer dineleri ¢arpc bir uyum
sergilemektedir. Zemin kat, Ust katlarla ilgisin@yan, basit bir hizmet mahali
gorunuadndedir. Burada mutfak, kiler ve hizmetli odalaer yalmaktad r.
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Kicuksu Kasr , stanbul’'un en eski mesire yerlerinden birinde bolaktad r. Sedat
Hakk Eldem, mesirenin tarihteki yerini belirlerkeiBuyik ve Kicuk Goksu'lar n
meydana getirdikleri, birbirine paralel iki vadi wealar ndaki cay r,stanbul ehrinin
Ka thane ile birlikte en méaur ve “Asya’n n tatl sular” olarak tan nan messr idi.
Bir taraftan Goksu Deresi, Golcuk bahceleri ve GoBendi lc¢-dort kilometrelik
mesafeyi en airane bir dekor icinde surduriyordu. Br taraftan Kicuksu daha
kicuk olcide ve daha dar bir vadi icinde Hekiml@iftli i'ne kadar uzan yordu.”
demektedir. Kathane mesiresi, Patrona Halil Ayaklanmas (173@)yok olunca
Kicuksu daha fazla 6nem kazand . Dénemin en 6ndmlenme ve eenme yeri
oldu. Derede kay klarla dolard . Dere boyunca da yayalar, atllar ve ardbal
gezinirdi. Buglinki Goksu Cayr’nn yerinde bulunbias Bahce'de 16. yizyln
sonunda 66 bostanc cayordu. Kasr n gunumizdeki gorunttuseékil 5.8 ve ekil
5.9'da verilmiftir.

ekil 5.8: Kuc¢uksu Kasr yol cephesi (2008)
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ekil 5.9: Ku¢uiksu Kasr deniz cephesi ve r ht m (2008)

18. yuzy | n ortalar nda Sadrazam Divittar Mehmenhi& Paa, ky daki iki eski
yal n n yerine klasik Osmanl Uslibunda ap bir kas r yaptrd (1751-1752). Bu ilk
kas r, imdiki Kiiciksu Kasr 'n n yerinde idi. Divittar Mehet Emin Paa (6l. 1753),
donanma kaptanlar ndan &dzade Mehmet Pa’n n o lu Nev ehirli Damat brahim
Paa'nn divittar (vezir katibi) idi. Daha sonra Dima HUmayun Katibi oldu.
Patrona Halil syan’'ndan sonra bir stre ac¢ kta kald . i@edevlet gérevlerinde
bulunduktan sonra 1750’de sadrazam oldehirde ¢ kan yang nlar bahane edilerek
1752'de azledildi. Zaman n padh |. Mahmut'un Kigiksu'ya didnlt ana iyi
de erlendirerek burada bir saray (kas r) yapt rmayaksaerdi. Eski ehremini ve o
tarinte Muhasebeci-i Evvel olan Ametci'nin kardel Yusuf Efendiyi in aat
yuritmek Uzere “bina emini” olarak géreviendirdi.

Mehmet Emin Pa, yaptrd kasr |. Mahmut'a hediye etti. Kasrn #mat
giderlerinin kim taraf ndan katand ack deildir. Sadrazam n masraflar
hazineden mi, yoksa kendi kesesinden mi kadt  bilinmemektedir. Yaln z kasr n
tefri  giderlerinin sadrazam taraf ndan devletin ileri legéeri aras nda
bola tarulda G anla Imaktad r.

I. Mahmut (1696-1754), amcas Ill. Ahmet taraf ndgeti tirilmi tir. Patrona Halil
syan ile lll. Ahmetin indiriimesi (zerine 1730’ddahta c¢kt. I. Mahmut,
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Avusturya, Rusya ve der Avrupa devletleri ile dostluk ankmalar n yeniledi.
Anadolu'daki ek ya hareketlerini bastrd . Askeri Islahat’' n geiree inanmakla
birlikte, yeniceri ve kap kulu ocaklar na dokunmad@u konuda tek tebbisu,
Humbarac Oca’n n kurulmas oldu.

Kasr- Ali ah ap olarak ina edilmiti. Bugtinki Kicuksu Kasr 'ndan daha buytk bir
alan kapl yordu. ¢cinde, “Kasr- HUimayun” denilen blytk Ko odas ndan b&a, 9
blyUk oda, biri buylk biri daha kicuk iki sofa, lara sofas, dehlizler, kahveci ve
erbetci odalar vard . Kasr- Ali ile ilgili kapsdnbir aratrma yapm olan Sedat
Hakk Eldem, yap hakk nda tan nmas na yeteceklbiig@rtaya koymutur.

Ah ap kasr iki ks mdan olwyordu. Denize dau uzanan ksm, yap alannn
blayuk bir ksmn kaplyor, bunun arkas nda, ky yparalel iki katl ksm yer
al yordu. Denize uzanan ksm, ksmen kaz klar imerin a edilmiti. Eldeki
kay tlara gore, sdam a aclardan yap Im olan kaz klar n boylar 6.00 m kadard .

Kasrn onarm ile ilgili 1791 tarihli kefte, bu kaz klar n bir ksmnn tahrip
olduklar ve yenilenmelerinin gerekii kaydedilmitir. 1792'de Ill. Selim, kasr
yeniden yaptrrcas na onartt. Il. Mahmut zamaamda kasr esasl bir onar m
gordu. Ill. Selim 1806’da Mihrah Valide Sultan icin kasr n yan ndaki geeyi in a
ettirdi. 1ll. Selim (1761-1808), Ill. Mustafa’n n @udur. Amcas |. Abdilhamit'ten
sonra 1789'da tahta c¢knir. Saltanatn ilk yllarnda cé&li cephelerdeki
ba ar s zl klardan sonra sknan bar doneminde yenilik hareketlerini datm tr.
Muhendishane-i Bahr-i Himayun onun zaman nda kusuian (1773). 1ll. Selim,
Kabak¢ Mustafasyan ile tahttan indirilmtir.

Ah ap kasr zamanla tahrip olmuve sonunda tamamen sokulerek yerine,
Abdilmecid déneminde, yeni bir kasr yap Ibr (1865). Yeni kasr (bugunki
Kicuksu Kasr) bir “bini kasr " idi, yani gutinubirlik ziyaretler icin yaptim t. O
yuzden yatak odalar yoktur. Kasr yapt ran AbdutieDolmabahce Saray 'n n bir
minyatirt olan bu kasr n ias ndan alt y| sonra dlmtur. Abdilmecit’in (1826-
1861) tahta ¢k, babas [. Mahmutun 1839'da 6liminden sonradahta
¢k ndan bir sire 6nce Osmanl ordusu Nizip'te, KavaMehmet Ali Paa
glclerine yenilmiti. Ard ndan Kaptan- Derya Hain Ahmet Ra donanmay
kac rarak M s r Valisi Mehmet Ali Pa'ya teslim etmiti. Abdilmecit bu kay plar
telafi etmek, halk n ve Avrupa devletlerinin desteé sa lamak amac ile bir tak m
yenilik hareketlerine girimi ti. Bu cercevede, Hariciye Nazr Mustafa Re
Paa’n n onerisiyle, 1839’da Gulhane Hatt- Himayunuyay nlad .
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Yeni kasr, eski atap kasrn ferah, ciretli ve maur mimari anlay yerine,
donemin insanlarn etkilemeye yonelik, sist ©6n nalaalan anlayn
yans tmaktad r. Abdulmecit'in 6lumu Uzerine 1861@dta ¢ kan Abdulaziz (1830-
1876), bu anlay daha belirgin hale getirmi Kiiciksu Kasr’'nn d goéranddnd
cok sade bularak cephelerdeki kabartma suslerildtraktir. Yenilik hareketleri,
Abdilaziz doneminde de surmir. Abdulaziz, Avrupa ulkelerini ziyaret eden ilk
Osmanl Padah olmas ile tan nr. Abdulmecit déneminde oldugibi Abdulaziz
doneminde de bunalmlar had safhaya géhtdie sadrazam detirilmi tir.
Balkanlardaki kar klar sonucu huzursuzlun artmas Uzerine, devlet yonetiminde
yetersiz kald , devlet hazinesini kisel zevkleri icin harcad ileri strulerek, bu
kez Abdullaziz tahttan indirilmiir. Abdllaziz déneminde, Kuicuksu Kasr’'nn
cephelerine konulan suslemeler, go6sterinale getirilen bahce kaplar ve
parmakl klar n belli bir Gslup 6zelli yoktur. Kic¢uksu Kasr, bir sire uluslararas
konuklarn a rland  bir saray olarak kullan Imtr. Abdilaziz tahta gecti y 1,
gayri resmi bir ziyaret yapamgiliz veliahd n burada arlad . U¢ y | sonra Eflak ve
Bo dan Prensi Couza, kasra konuk edildi. Prens, Bigkr@dndi tnde Romanya
Kral I. Aleksandr olarak ta¢ giydi. Zaman n sulemn n kasra saltanat kay ile
geli leri de ayr bir olayd . Cumhuriyet doneminde KisgukKasr ulusal bir saray
olarak korunmaya al nd . 1930’lu y llarda Atatifko az gezintisine ¢ kt zaman
kasra urard . Cumhurbgan olarak Celal Bayar’ n kas rda kaldsdylenir.

5.2.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

Klcuksu Kasr, kal nl deniz taraf nda, 20-23 m, kara taraf nda 13-1¥yirhulan,
deniz oluumu gevek tabakalar tzerine ia edilmitir. nce bir dolgu tabakas
alt nda guney tarafta 5.60 m kalnhda cvk kvamda az cakll siltli kil, bu
tabakan n alt nda 11.00 m kal nhda gevek az killi orta kabuk, daha altta 3m
kalnl nda orta sk, az kumlu ince kabuk; kuzey tar&t@0 m kal nl nda kum
cak |, alt nda 1.50 m kal nl nda c v k k vamda ince cak Il siltli kil, alt nd&0.00 m
kal nl nda gevek az killi iri kabuk, daha altta ise 3.00 m kal nhda yumuak

k vamda iri kabuklu kil arazi profilini olturmaktad r. Taban kayas, bat ya do
13°-15 ° eimlidir ( ekil 5.10). Yer alt su seviyesi 0.70-0.80 m dekiddir [44].

Kirecta taban kayas n n derinii, kuzey taraf ndaki r ht m kaz klar nda 35-37 m'yi
bulmaktad r. Kaya @mi kuzeydo uya do rudur. Kasr n ortalama 1.50 m kal nl ktaki
duvarlar, 5.00 m’yi bulan ve yakl& 0.25x0.25 m kesitindeki ahp Kkiri lerin
olu turdu u zgara Uzerine oturmaktad r. Bu ap zgaran n alt nda, uclar demir
car kl ve yakla k 0.45x0.45 m kesitinde k sa ap kaz klar bulunmaktad r. Temel
takviyesi srasnda ortaya c¢ckan bu eski temellaxabl bir uygulamay
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sergilemektedir. imdiki kasr n yerinde bulunan eski a@p kasrn zaman zaman
onar Imas gerekmiir. 1856 y | nda ina edilen Kiciksu Kasr’'nn ise gerek nas|
yapld na gerekse 1970 y | ndan 6nce gordionar mlara ilikin tarihi belgelere
veya ciddi ara rmalara rastlan Imanmtr. Eldeki bilgilere bakIrsa, 1905 y|nda
yore buydk bir sel bask n na maruz kaltw. Fakat bu ytzden binan n herhangi bir
hasar gorip gormedibilinmemektedir. Kas r, Cumhuriyet déneminde d¢iddar m
gormutar. 1970'li y llarda, binada statik baz ar zatataya ¢ km tr. Gerek kasr n
ic dekorasyonunda ve duvarlar nda meydana geldakoad deformasyonlar, gerekse
bahcede gorilen zemin catlaklar ve ayr Imalar iendkayna olmu tur. Tirkiye
Blyuk Millet Meclisi Bakanl 'nn yakn ilgisi ile hareket ve deformasyonlarn
izlenmesine ve careler aranmas nddoam tr [44].

ekil 5.10: Kucuksu Kasr anakaya derinlikleri

5.2.3 Deerlendirme

Onarm sras nda ortaya ¢ kan catlak ve deformdayonincelenmesi amac yla
1975 ve 1976 yllarnda bir cama yapImtr (To rol, Yorulmaz, 1976). Bu
cal mada, yap n n rijit bir cisim gibi dondi ve oturduu belirlenmitir. Kasr n 120
y Il k mazisine ait kayt bulunmad icin bir sire gozlem yapImasnn yararl
olaca , bu ilk cal man n sonuglar aras ndad r. Bu tarihten 1989 & kadar, cetli
zamanlarda, céli ki i ve kurulular taraf ndan, yap n n stabilitesini artt rmak ama
ile cal malar yapImtr. Hareketlerin arzi nedenleri olarak gorilenska
arkas ndaki yoldan gecen a vastalar yasaklanm kasrn hemen yan ndaki
iskeleye yap lan vapur seferleri durdurulrur.

Ky evlerinin iyile tirilmesi amac ile deniz icinde dolgu yap Im(1980), bahcede
kasr cevreleyecekekilde, kayaya kadar ulan 55 adet sklama enjeksiyonu
yap Im (1983-1984) ve nihayet beton bloklarla r ht m yagas na bdanIm tr
(1987).

111



Klcuksu Kasr 'ndaki catlak ve deformasyonlar, ikzk1975 y | nda, fotogrametrik
olarak olculmdattr (To rol, Yorulmaz, 1976). Kasr n dédyden sapmas ve 6zellikle
ic mekanlardaki catlaklar iyi birekilde belirlenmitir. Daha gelimi fotogrametrik
yontemler kullan larak Nisan 1993 ve 1 Haziran 198dhlerinde iki seri dlgme
alnm tr,

Bu dlcmelerde kasrn kélerinin 4 seviyede déyden ayrimalar ve hareket
do rultular belirlenmitir. Bu 6lgcmelerden kasr n yakl& do u-bat do rultusunda
denize doru e ilmi oldu u gérdlmutar. DU eyden en buydk ayr Ima, gliney-do
ko esinde ve 17.4 cm’dir.

Ocak 1989 tarihinden itibaren Kasr n ve bahcesiraneket ve deformasyonlar n n
incelenmesine yeniden banm tr. Binan n yak n cevresinde bahce icinde 5 adet,
d nda 2 adet, binan n deniz taraf nda 2 adet vedainayaklak 390 m ve 320 m
uzakl ktaki, Omir Tepe'nin Uzerine 2 adet olmak rézéoplam 11 adet “pilye”
yerle tirilerek bir mikro jeodezik a olu turulmu tur. May s 1989'dan b#ayarak bu
noktalar gozlenmij cal malar A ustos 1991’e kadar surdurilntdir. Aral k 1991'de
tahrip edilme tehlikesine kar birinci derece triyangtlasyon noktas olarakain
edilmi , 6 noktal bir kontrol a kurulmu tur. A da 4 sabit noktadan ikisi Kic¢uksu
Sevda Tepesi'nde, biri Bazici Universitesi Atatiirk Korusu’'nda, diri Anadolu
Hisar 'ndad r. Deformasyon noktalar n n ti¢cli de Kagrat s nda yer almaktad r. Bu
Olcmeler, 16 Ekim 1 992'de bayan temel takviyesi camalar na yetimi ve in aat
sras nda yap da herhangi bir hareket meydana ggimediini kontrol etmek
amac yla da kullan Imtr.

Olgme sonuclar, kasrn bahgesinde, denizerulohareket ve ¢okmeeklinde
hareketler olduunu go6stermiir. Mays 1989 tarihinden bkayarak yap lan
olcmelerde bir art e ilimi gozlenmitir. Once bahcedeki 6lgmelerde gorilen bu
e ilim, bina icin tehlikeli boyutlara varm, son dlgmelerde binada da oturmalar
goralmutar. Ozellikle Ekim 1989’dan sonra deniz taraf ndaturma ve hareketler
artm , g6zle goralir hale gelntir. R ht m ve deniz taraf ndaki duvar su alt nda
kalm , deniz taraf ndaki suslu kap tehlikeli bir bicienddenize doru yat nca
sokulerek korumaya al nnir.

Binan n bir yandan denize da yatarken bir yandan da oturduanla Imaktad r.
Bu hususta onceki yllara ait 6lcme ve rasatlarubolamaktad r. Kasrn ¢l

0 elerinin buglnki durumlar na bak larak bu giine kaa&0-0.60 m mertebesinde
bir toplam oturma meydana gelmoldu u tahmin edilebilir. Kasr n temellerini
olu turan ahap zgara ve bu zgara alt ndaki ap kaz klar bir radye gibi davranm
bu capta oturmalar kas nda yap n n daha fazla hasar gérmesini onlenj#4].
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5.2.4 Sonug

Oturma ve deformasyonlar n h zlanmas ve Ust yagaléak, ayr Ima ve bahcede
gozle gorundr hareketlerin meydana gelmesi, tenadviyesini guncel hale
getirmi tir. Takviye, yap yuklerinin “jet-grout” kolonlarile kaya tabakas nda
aktar Imas ilkesine gore yap Inbir. Kolonlar n boylar , kuzey cephesinde 23 m'ye
ula rken, kaya derinliine bal olarak gliney cephesinde 15 m civar nda kalm
“Jet-grout” kolonlar n n yap m na bkan Imadan deneme kolonlar imal edilmie
cimento su oran 1/1, enjeksiyon bas nc 10 MPaa&l&elirlenmitir. Yap mda esas
olarak tek ak kanl ydntem uygulanmtr. Jet grout kolonlar n n icine dcap 89
mm, et kal nl 9 mm olan ucu a¢ k celik boru yertailmi tir.

Temellerin her iki yan na da kolonlar k&l edildikten sonra bina temelleri yer yer
ac larak her iki yana 0.60x0.60 m kesitinde betoreayanak kirileri dokalmu tar.
Bu kiri ler, duvar icine 0.20 m kadar sokulmuayr ca duvarda oyuklar ac larak
yanak Kkiri leri enine kirilerle birbirlerine balanm tr ( ekil 7.18). Yanak kirilen
icine giren jet grout kolonlar, yanak kikerinin omuzlad duvar yiklerini kaya
tabakas na aktarmaktad rekil 5.11 ve 5.12).

Temel takviyesi s ras nda, yap da ilave gerilmedeéormasyonlar ortaya ¢ kmamas
icin azami itina goOsterilmj kaz ve imalat anolar halinde ve dengeli bir ige
gercekletirilmi tir. n aat srasnda ve sonras nda al nan Olcim sonublanu
do rulamaktad r [44].
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ekil 5.11: Kucuksu Kasr temel takviyesi jet grout uygulamakesiti
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ekil 5.12: Kucuksu Kasr jet grout kolonlar ve yanak Kieri
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5.3 Ortakdy Camii Temel Takviyesi

5.3.1 Giri

Ortakdy Camii, Boaz’' n Avrupa yakas nda Ortakdy deresi ile Ortakoégpur
iskelesi aras ndaki sahada 19.00x19.50 m alareaedilmi kagir bir yap d r (ekil

5.13 ve ekil 3.14). Bugunki cami, Sultan Abdulmecit tardin 1854 y | nda ayn
yerde bulunan eski caminin y kt r Imas ndan sorapty Im tr.

ekil 5.13: Ortakdy Camii vaziyet plan

Yap da oturma ile ilgili catlaklar n tarihgcesi eskimakla birlikte saptanabilen en eski
onarm 1894 depreminden sonra 1909 ylnda yaptlm Bu onar m sras nda
y k lan minareler yeniden yap Im olu an catlaklar onar Imtr. 1957-58 y llar nda
yap da yeniden oturma ve catlaklar, r ht mda defsyonlar géraimidr. Vak flar
daresince yap ve zemin durumu incelenmi 1962 y | nda oncelikle, bozulan
r ht m ile birlikte k y ya ta dolgu yap Im tr. Camideki oturmalar n devam etmesi
ve yap nn tehlikeli bir durum gostermesi Uzeringpy icten ve dtan askya
alnm tr. 1962 ylnda rhtmdaki c¢okuntileri 6nleme amda ta dolgu
yap Im tr.

Osmanl dénemindestanbul’da dolgu zeminler, baz k y lar nda suni dolgu veya
alivyal zeminler Gzerine yap Imkagir yap larda, oturmay Onlemek ve zemini
sk trmak icin caklm ksa ahap kaz klara ve onlar n tzerinde ap zgaraya
rastlanmaktad r. Alap kaz kl temel tipi, eski temel iaatlar nda yayg nekilde
kullanim tr.
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ekil 5.14: Ortakdy Camii (2008)

5.3.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

1964 yInda yap Im sondajlardan anldd na goére, bahce seviyesinden itibaren
ortalama 5.5 m kal nl nda gevek suni dolgu bulunmaktad r. Suni dolgu I
krklar, horasan atklar ve ac¢ parcalar gibi maddeleri de icinde
bulundurmaktad r. Yapay dolgu ile 20 m derindekiaakaya grovakilli ist
aras nda kal n bir cak| kum tabakas yer almaktaBu allvyal dolgu Ortakdy
Deresinin y d genc¢ birikintilerdir. Cok az miktarda (%5) siltevkil ihtiva
etmektedir. Yer alt su seviyesi rht mdan 80 cma aladr, lodos ve poyraz
rizgarlar na bd olarak deniz seviyesindeki deimler, yer alt su seviyesini
etkilemektedir. Caminin r ht m na dik ve kuzeydpistikametinde yap lan iskandil
Olcmelerine goére deniz altnda di ev 26°-30° arasndadr. Dere zna
yakla Id nda ey e imi azalmakta ve deniz siamla maktad r.
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Dere azna yaklald nda, ey eimi azalmakta ve deniz da maktadr. 1962
y I nda r ht mdaki c¢oktntileri 6nleme amac yla amman atIim tr ( ekil 5.15).
Bo az kylarnda suni dolgu veya allivyal zeminler riize ina edilmi kagir
yap larda, oturma ve r ht mlarda deformasyonlastlaamaktad r. Yap temellerinde
ve rhtmda oluan oturmalar zeminin kendi 6zelliklerinden olabdec gibi d
etkenlerle rhtm altndaki balma ve kydaki muhtemel oynamalardan da
kaynaklanmaktad r.

ekil 5.15: Ortakéy Camii R ht m Enkesitleri (1962)

Osmanl doneminde stanbul’da dolgu zemin Uzerine @& edilmi eski kagir
yap lar n temellerinde, zemini s krmak icin ¢caklm ksa ahap kazklara ve
bunlar n Uzerinde abp zgaraya rastlanmaktadr. Ap kaz kl temel tipi eski
temel inaatlar nda yayg nekilde kullan Im tr.

Ortakdéy Camii’'nin duvarlar, temellerini inceleme&kmac yla a¢cIm muayene
kuyular ndan anlald na gore temeller bahge seviyesinden itibaren 2em’daha
derine inmemektedir. Yapay dolgu zemine oturan tkame alt na 35 cm capl alp

sk trma kaz klar cak Imtr ve kaz klar n tzerinde de ap zgara vardr (ekil

5.16) [45].
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ekil 5.16: Ortakody Camii Kesitleri (1957-1958)

5.3.3 Deerlendirme

Yap temelleri suni dolgu zemine oturmaktayd . Zauta oluan hasar nedeniyle
1968 ylnda temel takviyesi yaplm yap yukl fore kaz klarla ana kayaya
aktar Im ve Ust yap restore edilntir.

Bu incelemeler neticesinde, yap temelinin gekv suni dolguya oturdw, yap da
kullan Im  malzemelerin kalitesiz oldu g6zlenmitir. DU Unilen tedbirlerden
temel duvarlarn icten ve dan imal edilecek fore kaz klara oturan putrellerle
ta tmak fikri uygulanm tr. Orjinal kal nl 60 cm olan ana kubbe s6kilm1968
ylnda tamamlanan temel takviyesinden sonra ciilad betonarme olarak
yap Im tr. Yap n n restorasyonu 1969 y | nda tamamlarim

Temele gelen yikler, cami beden duvarlar boyumteni ve dtan kar | kl imal
edilen 45 cm capl fore kazklara, kaz k l@na oturan celik putrellerle
aktar Imaktad r.¢ ve d fore kaz k s ralar betonarme b& kiri iile ba lanm tr.
Fore kaz klar ortalama 20 m deririhdeki grovak-killi istlerden oluan ana kayaya
oturmaktad r (ekil 5.17). Temel takviyesi i¢cin 64 adet 45 cm cdalz klar caminin
beden duvarlar boyunca imal edilii. Mevcut temeli ve zemini takviye amac yla
80 ton ¢imento enjeksiyonu yap Irr.
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ekil 5.17: Ortakdy Camii fore kaz klarla yap lan temel talesy (1968)

5.3.4 Sonug

Ortakdy Camii'nin ve rhtmnn hasara tamasnn bdca sebepleri; yap
temellerinin gevek suni dolguya oturmas , r ht m n lodos dalgalammaruz kalmas ,
Ortakoy iskelesine yanan eskiye gore gucleri artarehir hatt vapurlarnn
do urdu u calkant lar, kullan lan iraat malzemesinin diik kalitede olmas d .

Vak flar idaresince 1962 y | nda k y ya anman at larak r ht m yeniden yapt r Im
1968 ylnda yap yuku fore kaz klarla ana kayaydaalarak yap Yy kImaktan
kurtar Im tr.
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Abide niteli i ta yan yap lar icin k sa bir yap 6mri s6z konusuittér. O nedenle
de i ken gunimiz kaullar na kar tarihi yap lar n korunmas, gerekli tedbirlerin
onceden al nabilmesi icin eski yap temelleri haklaki dokiimanlar n elde edilmesi
saklanmas derlenmesi gereklidir. Ortakdy Camii'rudie an hasarlar ve daha sonra
al nan tedbirler bu incelemede topluca yenilerimi Caminin buginkd r ht m ndan
goruntuler ekil 5.18 ve ekil 5.19'dadr. ekil 5.18'de denize dou yatma
gorulmektedir.

ekil 5.18: Ortakdy Camii r ht m iskele taraf

ekil 5.19: Ortakdy Camii r ht m boaz taraf
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5.4 Konya Alaaddin Camii Temel Takviyesi

5.4.1 Giri

Konya Alaaddin Camii, dolgu bir tepe ve muhtemedski bir hoyik olduu bilinen
Alaaddin tepesi Uzerine ia edilmitir. Konya Alaaddin Camii’'nin biyik k smnn
inas 12. yy'da olmasna remen daha sonradan zaman icerisinde yap lan
eklentilerle buyuttlmtitr. Cami, ortada bulunan kubbeli bélimle, onunuwwee bat
yanlar nda bulunan diz tavanl, dek nitelikteki bolimlerden olumaktad r.
Caminintayc yap s ta kolon ve kolon bd klar tzerine oturmakta olan bir tla
kemer sisteminden olmaktad r.

Konya Alaaddin Camii'nde ilk sorunlar 1964 y | ndgami bat kenar aviusu d
duvarlar nda gorulen catlamalar ile tespit edilini Bu kesimde 1964 y | ndan 6nce
acIm olan bir foseptik mevcut oldu ve o yllarda gb6zlenen catlamalarn
muhtemelen bu cukurdan taban zeminine szan suteucs ortaya ¢ kt
belirlenerek foseptik iptal edilmive cami avlu duvar onarlIntr. Camideki
catlamalarn devam etmesi Uzerine cami civar ndandap yapImtr. Bu
sondajlardan, temel ve taban zemininin takriber830a kal nl kta, icerisinde komur
curufu, tula ve kiremit pargalar, kum, ¢ak |, blok icererr loiolgudan olutu u
tespit edilmitir. 1967 ylnda camideki catlamalar n durdurulmase caminin
takviyesi amacyla caminin da ve kuzey duvarlar betonarme hat llarla
desteklenmitir. Ancak bu uygulama da, catlaklar n ilerlemesmani olamamtr.

[8]

5.4.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

Konya Alaaddin Camii kalnl 17-30 m aras nda deen, yer yer kiremit tua,
mermer parcalar ihtiva eden ve organik madde kinrmdan muteekkil bir dolgu
Uzerine oturmaktad r. Yer alt su seviyesi 24-3anas nda da mektedir. Dolgunun
alt nda 300-400 m yataya yak n alivyon tabaka bulkaktad r. Dolgu zemin duk
plastisiteli, aktif olmayan, orta derecede sbilen yar sert k vamda Kkilli silttir
( ekil 5.20).
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ekil 5.20: Konya Alaaddin Camii, zemin profili ve deformasymekanizmas

5.4.3 Deerlendirme

Konya Alaaddin Camii’'nde yap lan atamalar neticesinde caminin drenaj kanal n n
hasar gordii tespit edilmitir. Cami zeminin dolgu olmas ve yaursuyu gibi
s zan sular n temel zemini icinde y kanma yoluyla lbklar meydana getirmesi,
farkl oturmalar sonucu Ust yap da catlaklara sebbpaktad r. Konya Alaaddin
Camii'ndeki hasarlar n sebebi cami temellerinde daga gelen farkl oturmalard r
( ekil 5.21). Farkl oturma sonucu meydana gelenegideformasyonlar, yap da
catlamalara sebep olmur. Yap da gorulen diy eilme catlaklar bu tespiti
do rulamaktad r. Ancak cami duvarlar nda gorulenkecatlaklar, yap da yatay
deformasyonlarn da s6z konusu oldaou gostermektedir. Yap daki yatay
deformasyonun sebebini bulmak amac ile yap lagy stabilitesi analizleri
neticesinde, yatay deformasyona sebep olacak hiunadtespit edilememiir.
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ekil 5.21: Konya Alaaddin Camii'ndeki farkl oturmalar ve g olu umu

1967 ylInda yapIm olan takviye calmas, Ustyap da farkl fakl oturmalar
snrlam olsa da, zemindeki oturmalar devam etmektedir.vijgk amac ile

yapIm olan betonarme hatllar, yapnn &y deformasyonunu s nrlamakla
birlikte, zeminde devam eden oturmalar, yap nnyta sistemini donmeye
zorlamakta ve bunun neticesinde yap da meydanan ggétay deformasyonlar
sonucu kesme catlaklar omaktad r. Bu a¢ klama cami duvarlar nda goruleik e
catlaklar n sebebini izah etmektedirekil 5.22). Bu balamda, bir temel takviyesi
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cal mas yap Imadan evvel, yap daki hasar n sebebmimg edilmesinin ve zemin
aratrmas neticesinde zemin davrann anla lmasndan sonra O©nlemlerin
al nmas n n ne kadar 6nemli oldwortaya ¢ kmaktad r.

Yap da gorilen catlaklar farkl oturmalar n devati éni gostermektedir. Butiin bu
hususlar gbz onine al narak, yap da zemin slah biflikte bir temel takviyesi
cal mas nn gerekli oldw ortaya ¢kmtr. C6ziUm olarak caminin ici ve d
enjeksiyonla slah edilmi ve tayc sistemlerin tabanlar mini kaz kla
desteklenmitir [46].

ekil 5.22: Konya Alaaddin Camii ek catlaklar n oluum mekanizmas

Konya Alaaddin Camii'nin temel takviyesi projesigeam nda, zemin slah ve temel
takviyesi amac yla bolgesel ve yap sal enjeksiyermini kaz k ¢al malar n n yan
sra drenaj calmalar da yap Imtr. Zemin slah ve temel takviyesi uygulamalar n
yonlendirmek ve uygulamann lma derecesini Olgmek amac ile, tatbikat
sonras nda da deneyler ve yerinde dl¢iimler yaptim
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5.4.3.1 Enjeksiyon ve mini kaz k cal malar

Olgiim ve gozlem sisteminin tdlini miteakip enjeksiyon calmalar iki aamada
yap Im tr. Birinci a amada bolgesel nitelikte cami dve i¢c enjeksiyonlar
yap Im tr. Bu kapsamda toplam 6092 m deriimide, 221 adet enjeksiyon kuyusu
ac larak toplam 836.388 kg cimento enjeksiyonu lpaptr. Enjeksiyon ilemi,
takriben 25 m kal nl ktaki dolgu zemininin varl nedeni ile, dolgu kal nl art 2 m
derinlik kriterini salayacak ekilde, tabandan yukarya dm Ucer metrelik
kademeler halinde gercektgilmi tir. Cami duvarlar etraf nda iki s ra enjeksiyon
yap Id ktan sonra, caminin avluya bakan i¢ duvaryunca ve tirbelerin etraf nda
enjeksiyon vyaplImtr. Daha sonra caminin avlusu taranarak cami ici
enjeksiyonlar na gecilmive son olarak da enjeksiyonun cok afapt yerlerde
kontrol kuyular ac larak enjeksiyon yap Iiir. Enjeksiyon miktar n n derinlikle
de i imini gosteren kay tlara bak Idnda, zeminin enjekte edilebildi ve kayda
de er miktarda enjeksiyon karm ald gorilmektedir. Bu da uygulanan zemin
iyile tirme yonteminin baar| oldu unu, baka bir ifadeyle, zeminin secilen
kar mlar ile enjekte edilebildini gostermektedir. Enjeksiyon sonras zeminin
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen iyilee, enjeksiyon dncesi ve sonras yap lan
presyometre deneyleri ile kan tlanir.

kinci aamada techizatl enjeksiyonlar (mini kaz k), tabsa temel zemini
enjeksiyonlar ve tayc elemanlarla mini kaz klarn b&antlarn salamaya
yonelik e imli mini kaz k cal malar gercekldirilmi tir. Ayrca cami icinde ve
d nda yerletirilen dlcim ve gozlem aletleri ile gercekieilen mini kaz k yikleme
ve ¢cekme deneyleri icin toplam 2207 m uzunluktaaB®t kuyu ac Im ve toplam
6880 kg cimento enjekte edilmir. Taban zemini enjeksiyonlar dolgu zemin
kalnl nca dei ik derinliklerde yap |Irken, temel zemini enjeksihjar zemin
yuzeyinden 4 m derinlikte olacakekilde uygulanmtr. Mini kaz klar cami
duvarlar n ni¢ ve d taraflar nda duvardan 0.50 m uzakl kta, dolgu zeaii nda yer
alan allvyon tabii zemin icerisinde takriben 1 megek ekilde in a edilmi tir. Mini
kaz klarda donat olarak bir adet 28 mm cap nd&dgelllan Im tr.

Cami ici ¢cal malar n n kapsam nda duvar kenarlar nda ve kolamlatraf na mini
kaz k uygulamas ile birlikte kolonlar ve duvarlaras nda kalan bélmelerde
enjeksiyon yap Imas da bulunmaktad r. Bu gahlara caminin icinde 6ncelikle
caminin dou bdliminden bd&anm , bilahare caminin mihrap ve bat
kesimlerindeki enjeksiyon ve mini kaz Keri tamamlanmtr.
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Yukar da 6zetlenen bu caialar Konya Alaaddin Camii'nin da bolimu, ic aviu
duvarlarn ve avlu d duvarlarn icerecek ekilde tamamlanarak Ust yap
restorasyona haz r duruma getiriltm. Do u kesiminde enjeksiyon ve mini kaz k
cal malarnn tamamlanmas na muteakip, duvar alt terballant detaylar
haz rlanm ve uygulanmtr. DU ey yondeki mini kaz k, temel ve taban zemini
enjeksiyonlar nn tamamlanmas n takiben cami yta elemanlarna gelecek
yuklerin in a edilen mini kaz klar arac | yla daha derin seviyelere aktarabilmesi
amac yla, eimli mini kaz k imalat na gecilmive tamamlanmtr. A a da duvar ve
kolon alt balant detaylan a¢ klanmt r [46].

5.4.3.2 Duvar ve kolon alt balant lar

Konya Alaaddin Camii'nde, temel takviyesinin yanrasaskya alnm ta yc
sistemin ask lar nn al nmas n ard ndan ust yap dalecek ilave yuklerin skam
zemine aktar labilmesi amac ile mini kaz k uyguésn yapImtr. Bu arada
duvarlar n kenar nda i¢ten ve thn olmak Uzere uygulanan mini kaz klara tst yap
yuklerinin etkili bir ekilde aktar labilmesi amac ile duvar alt nda ukagumas
gereken bdant detaylar geltirilmi tir. Ba lant detaylarnn imas aa da
belirtilen iki a amada gerceklérilmi tir.

1 - Ta kolon duvarlar n kenar nda ia edilen diey mini kaz klara tst yap dan
gelebilecek ilave yukleri aktarmaya yonelikimali mini kaz klar

2 - Ta duvarlarn i¢c ve d taraf ndaki eimli ve diey mini kaz klan birbirine
ba layacak balant Kiri leri

Caminin dou ve bat kesimi icin A (ekil 5.23) ve B (ekil 5.24) tipi olmak Uzere
iki tip detay gelitirilmi tir.

A Tipi ba lant detay aa daki s raya goére uygulannr:

1. Cami icinde ve dnda duvar boyunca uzanacak betonarme ikirin as icin
yeterli cal ma rahatl salayacak boyutlarda bir kaz yap Inbr. Cami icinde bu
uygulama duvar boyunca yer alan kolonlar aras retaajacak ekilde, cami d nda
ise tim cami duyar boyunca yap Irr.

2. ¢ ved ba Kkir lerini balamaya yonelik bdant donatsnn duvar icinden
gecebilmesi icin ic ve d mini kaz klar kar |kl ba layacak yatay delikler
acIm tr. Donatnn icinden gececebu balant delii bilahare enjekte edilmi

olup yatay bir mini kaz k nitelindedir.
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3. Duvardan gelen ilave déy yuklerin, mini kaz klara etkili bir ekilde
aktar labilmesi icin duvar ile im edilecek kiriler aras ndaki kesme kuvvetini
aktaracak donat yerlarilmesi gerekmektedir. Bu amacgla cami duvarlaten ve

d tan olmak Uzere kesme kuvveti donat s n n yeriéebilmesi icin delinmi ve
ilgili detaylar gereince bu ilem uygulanmtr. Duvar boyunca 20.0 cm ara ile
takriben 30.0 cm derinlinde yatayla 45° a¢ yapan 5-6 cm cap nda delikler
acIm tr. Cami icinde bu donat lar n birbirine ¢ok yakatmas nedeni ile delik
acmak yerine cami duvar takriben 20.0 cm dahaafakzla do ru kaz larak ina
edilecek kiriin duvarn altna dou girmesi temin edilmtir. Kesme kuvvetim
alacak donat ise bu kesime yetiglmi tir.

4. Oncelikle ina edilmi olan diey ve eimli mini kaz klar n u¢ ks mlarnn da
icine alacak ekilde duvarlar boyunca kaz lar tamamland ktan adkiri donat s
yerle tirilmi tir.

5. Ug tip donat kullan Imt r:

(2) Boyuna Donat : Duvarlar boyunca uzanantad10 adet, icte 6 adet 20 mm
cap nda donat mevcuttur.

(b) Etriye ve kesme kuvveti donats: Kesme kuwti almaya yonelik kiriler
icinde, etriye bigciminde ve duvar i¢ine uzanan kedwmvveti donats olup @10 mm
cap nda donat lard r. Bu donat duvar boyunca 2mQara ile yerldirilmi tir.

(c) Balant Donats: Bu donat, icteki ve daki kiri leri birbirine balayacak olan
donatdr. Bu donat yatay olup kdrkl ic ve d mini kazklar birbirine
ba lamaktad r. @28 mm cap nda olan bu donatya yukletaha etkili intikal
edebilmesi amac yla mumkin olan kesimlerde G#ttioranda cekme gerilmesi
uygulanarak bir ard-germeli olarak (post-tensiohirig kil edilmi tir. Detaylar
a a da anlat lan bu uygulama icin donat n n cami igkidkiri icinde kalacak ucu,
ankraj amac ile mini kaz klara ve @r donat lara kaynaklanmveya ucuna ilave
bir parca kaynakla tutturulmtur.

6. Tum donat lar yerlairildikten sonra oncelikle cami icindeki bakiri betonu
dokulmu tor.

7. Cami d ndaki ba kiri i betonu doékilmeden 6nce, yatay lznt donats na
germe kuvveti uygulanabilmesi icin yatay kent donats nn dtaki kiri icinde

kalan k sm PVC boru icine al nnir. Boru icine al nan yatay b&antya d taki

Kiri in betonu dokulmesi esnas nda betonun adhezyonellids 6nlenebilmitir.
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8. Bu i lemden sonra dtaki kiri betonu dokulmutir.

9. Son olarak mumkin olan kesimlerde, yatayldr@ donat s na, cami dndan 5
ton mertebesinde bir yik ile cekme gerilmesi uygma ve donat n n gecti delik
enjeksiyon ile doldurulmudur. Enjeksiyon sertlik kazand ktan sonra uygulanan
cekme kuvveti brak Imtr. Boylelikle, balant donats na, diik mertebede bir
ard-germe (post-tensioning) uygulantm. Baz kesimlerde ¢calma gucli U nedeni

ile yatay balant donat s na ard germdemi uygulanamamtr.

B tipi ba lant detaylar nda irmat sras ayn olup yaln zca kirboyutlar ve donat
detaylar nda baz farkl | klar vard r.

ekil 5.23: A Tipi Ba lant
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ekil 5.24: B Tipi Ba lant

5.4.3.3 Drenaj ¢al malar

Drenaj ¢al malar n n Konya Alaaddin Camii zemin slah calalar nda ¢ok dnemli
bir yeri bulunmaktad r. Ayr ca, ylizey suyu drenaj sami avlusu ve caminin yak n
civar ile birlikte ditunulmesi gerekmektedir. Bu yizden drenajla ilgdi gnalara
caminin ve yak n civar n n topografik haritalar rgrkar Imas ile bdanm tr.

Konya Alaaddin Camii giiney ve bat cephesi boywmanan, ylizey sular n n cami
alt taban zeminine s zmas n 6nlemek amac ileadahce ina edilmi bir drenaj
hendei mevcuttur. Ancak, bu drenaj hend@n zaman icinde a¢k olan
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mazgallardan dokilen malzeme ile doldutespit edilmitir. Drenaj hende
temizlenerek taban kotlar olciimive uygun evsafta kum-cak [dan migkkil bir
drenaj malzemesi kullan larak drenaj sistemi gdhmi tir [46].

5.4.3.4 Olglim ve gozlemler

Konya Alaaddin Camii taduvar ve kolonlar nda mevcut catlaklar n ve zereind
olu abilecek deformasyonlar n, zemin enjeksiyonu sw@s davran ve hareketini
gozlemek amac ile cami icinde ve dda hassas Olcim aletleri yetlelerek bir
Olciim ve gbzlem sistemi oltwrulmu tur.

Bu amacla, Konya Alaaddin Camii’nde mevcut catlastesnleri bal ca ¢ ayr
Olcim sistemi cercevesinde gercekldmektedir. Bunlar:

1. Duvar ve ta kolon gibi ta y ¢ elemanlardaki catlaklar n gézlenmesine ydheli
Olcim aletleri yerldirilmesi,

2. Enjeksiyonlar esnas nda zemindeki deformasyonlar oturmalar gozlemeye
yonelik 6lcim aletleri yerldiriimesi,

3. Enjeksiyonlar esnas nda zemindeki deformasyonkaryap daki hareketleri genel
hatlar ile gozlemeye yodnelik 6lcim aletlerinin kgetiriimesi, olarak 6zetlenebilir.

Yukar da an lan ¢ bolim sisteminin ilk ikisiningsam hem cami icindeki, hem de
cami d ndaki catlak ve hareketleri gzlemeye yonelik akaolu turulmu tur.

Uctlincii sistem ise daha ¢ok genel gézlem amac aiteirin d duvar koeleri, ic
kolon aral klar ve avlu duvar hareketlerini gogeek ekilde oluturulmu tur.

Bu 6lcim ve gozlemler icin caminin duvar ve kolomdaki catlaklar hem icten
hem de dtan gozleyecekekilde 0.01 mm hassasiyetli ekstansometreler (6lgiim
aletleri) kullan Imaktad r. Olcuimler igin ekstansetreler catlan iki kenar nda
ankre edilmi ve catlakta oluabilecek aclma ve kapanma hareketlerini
gozleyebilecekekilde kurulmutur.

Duvar ve kolonlardaki catlak ve yar klar gozlenakac ile 28 adedi cami icinde ve
28 adedi cami dnda olmak uzere toplam 56 adet 0.01 mm hassasiyetl
ekstansometre aleti yert&ilmi tir. Ancak, zaman zaman cahalar esnas nda baz
Olcim aletlerini s6kmek gerekniir. Bu Olcim aletleri gunlik olarak al nan
okumalarla izlenmi catlaklardaki hareketler, enjeksiyon calalar na paralel olarak
gozlenmitir.
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Ayr ca, Konya Alaaddin Camii'nde temel ve taban #@m glclendirmeye yonelik
enjeksiyonlar esnas nda zemindeki deformasyonlaroturmalar gozlemek amac
ile kuyu ekstansometreleri tesis ediltii Kuyu ektansometreleri mevcut zemin
yuzeyinden itibaren 5.00 m ve 10.00 m derinliktelaformasyonlar gozleyecek
ekilde yerletirilmi tir. Bu 6lcim aletleri, deformasyon ve oturmalaglar 5.00 m
ve 10.00 m derinlie ankre edilmiolan iki ayr cubuun (rod) ortada yer alan ve ucu
yeterli derinlikte salam zemine ankre edilmibulunan bir b&ka c¢ubuu referans
alarak, ekstansometre diuzenarac | yla 6lcmektedir.

Bu amagla 0.01 mm hassasiyetli ekstansometrel@rrd.0e 10.00 m derinle ankre
edilmi olan cubuklarla, referans kuyusundaki donaty enmafis alacak ekilde
ba lanm olup kuyuda oluabilecek oturma vei me hareketlerini gézleyebilecek
nitelikte tesis edilmitir. Bu ekstansometrelerin 29 adedi 5.0 m derigkk29 adedi
de 10.0 m derinlikteki deformasyonlar gozleyeceadkilde olmak Uzere toplam
say lan 58 adettir.

Yukar da s0z edilen 6lciim aletlerinin yan sra KanAlaaddin Camii temel ve
taban zemini guclendirme enjeksiyonlar esnas nefairdeki deformasyonlar ve
yap daki hareketleri genel hatlar ile gbzlemeyaslik dlciim aletleri mevcuttur.

Bu amacla, yap daki genel hareketleri belirleme§pejik toplam 9 adet dlcim aleti,
yapnn kde noktalar nda ve o6zellikle avlu duvar ndaki hatéke gozleyecek

ekilde kurulmutur. Ancak, cami d nda oluturulan ve cami k& noktalarnn

hareketlerini gotzlemeye yonelik konverjans olcumetlatinden d etkenler

nedeniyle verim al namamas ndan dolay bu o6lclintesis okumalar na devam
edilmemitir.

5.4.3.5 Deneyler ve yerinde 6lcimler

Konya Alaaddin Camii'nde yap lan cainalar n teknik deerlendirmelere esas olan
sonuclar n vermek ac s ndan deneyler ve yeringdgirdler cok énemli bir kaynak
te kil etmektedir. Bu amacla c#li yerinde olctimler ve deneyler programlanme
yap Im tr.

a) Presyometre Deneyleri: Bu yerinde Olcim deneyieshs zeminin enjeksiyondan
sonra mekanik Ozelliklerindeki deimin g6zlenmesidir. Enjeksiyon 6ncesinde ve
hemen ilk enjeksiyonlar sonras nda belirlenen yddeoplam 5 ayr yerde ve ¢
derinliklerde (takriben 1.5 m ara ile) presyometemeyleri yap larak zeminin tana
glcu ve deformasyon 6zelliklerinin derinlikle demi belirlenmi tir.
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Bir 6rnek olmak Uzere ekil 5.25’de yap lan deneylerde 6lcilen limit bas ve
deformasyon modiillerinin derinlikle damlar enjeksiyon 6ncesi ve sonras olmak
Uzere grafikler halinde ifade edilmektedir. Bu dfgérde limit bas ng, zeminin
kayma mukavemetindeki ard; deformasyon modulindeki art ise,

s k abilirli indeki azalmaya tekabul etmektedir. Sonuc¢ olarakiredzelliklerinde
onemli bir iyile menin yan s ra enjeksiyon sonras zeminin dahadj@mbir yap ya
sahip olduu enjeksiyon sonras al nan karotlarda gozletinf46].

b) Mini kaz k yikleme ve ¢cekme deneyleri: Konya &dalin Camii'nde ina edilen
mini kaz klar n cekme ve bas n¢ kapasitelerinin b@ylece servis yuklerinin
belirlenmesine yonelik olarak mini kaz k yikleme gekme deneylerinin yap Imas
planlanm tr.

ekil 5.25: Presyometre deney sonucu 0rine

Konya Alaaddin Camii, mini kaz k yikleme ve ¢cekmendyleri icin Cabuk Sabit
Yuklemeli (Quick ML) tipi kaz k yUkleme deneyi uyunm tr. Bu deney
yonteminde, mini kaz k tahmin edilen kapasitesi#n200 fazlas na kadar amal
olarak yuklenerek test edilir. Her biramadaki yiuk artr m toplam uygulanacak
yukin % 20’si mertebesindedir ve her yuk seviyesia8 dakika sure ile beklenir.
Bu 15 dakikal k strede ucer dakika ara ile yuk-defasyon okumalar alnr. Test
yontemi detayl olarak @ da sunulmaktad r.
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Yukleme ve boaltma s ras :

- Mini kaz k, tahmin edilen kapasitesinin iki kdhzlas na kadar ytklenecektir. Bu
yuk uygun bir hidrolik kriko ile uygulanmal d r.

- Test yuku toplam yukin % 20’si mertebesinde kaeleolarak uygulanmal ve her
yuk kademesinde 15 dakika beklenmelidir. Toplamegeyiikli (maksimum yik) ise
60 dakika sure ile yUkli tutulmaldr. Her kademe8edakika ara ile ylUk-
deformasyon-zaman okumalar al nmaldr.

- Bo altma ise bir aamada yap Imal ve baltma esnas nda deformasyon dl¢iimleri
alnmaldr.

- Yukleme ve baaltma esnas nda deformasyonlar 0.01 mm hassasiyédlometre
(dial gage) ile olctlmelidir.

Deney kaz ile ankraj kaz klar aras nda bir mesafe bulunohal Bu mesafe deney
kaz yak nndaki deformasyonlarn ankraj kaz klar ndatkilenmesini en aza
indirmek amac ile 2.00 m olarak seciltii. Ayr ca, ankraj kaz olarak deney
kaz nn iki yannda ikier tane olmak Uzere toplam 4 adet ankraj kaz
kullan Imas 6nerilmektedir.

Ayr ca dikkat edilmesi gereken dir bir husus deformasyon okumalar icin
kullan lacak mikrometre dizeni@in uygun bir ekilde kurulmas gerektidir. Bu
amacla mikrometre, mini kaz k yak n ndaki deformasgrdan etkilenmeyecek
ekilde bir destek kiri tGzerine yerletiriimeli ve deformasyonlar bu destek Kiri
referans al narak yap Imal d r. Mikrometre destek k de mini kaz k civar ndaki
deformasyonlardan etkilenmeyeceadkilde mesnetlenmelidir.

Destek kirii mesnetlerinin deney kazndan minimum uzakl 5.00 m olarak
secilmi tir. Ancak bu mesafenin uygulama a¢ s ndan daha tugilmas n n zorunlu
oldu u hallerde, mesnet mesafesi mutlaka o6l¢tilmeli venkiin oldu unca deney
kaz yak nndaki deformasyonlardan etkilenmeyecekkilde olmaldr. Kaz k
yukleme deneyinde deformasyon okumalar icin ayikazci bir mikrometre, deney
kaz nn ankraj kaz klar na gore hareketini tespit dtnaenac ile yikleme yap lan
kiri i referans alacakekilde yerletirilmelidir.

Bu deneye goére, @120 mm c¢apl mini kaz takriben 20 ton mertebesinde bir
bas n¢ ve 8 ton mertebesinde bir cekme kapasitdai @ sonucuna var labilir. Bu
durumda nihai kaz klar n her biri icin emniyetlirges yUkleri, bas n¢ icin 10 ton,
cekme icin ise 3 ton olarak kabul edilebilir [46].
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5.4.4 Sonug

Konya Alaaddin Camii'nde yurutulen ¢cahalar ¢ aamada gerceklérilmi  olup;
birinci aamada, enjeksiyonlar srasnda ve sonrasnda cashi yap s ndaki
catlaklardaki ve temel zeminindeki hareketleri gdaéye yonelik dlcim ve gbzlem
aletleri tesis edilmtir. kinci a amada, bdlgesel nitelikte enjeksiyonlar yap m
Bu enjeksiyon ¢almalar sonucu, taban zemininde iyiteeler gozlenmiir. Uclinci

a amada ise yap sal enjeksiyon ve mini kaz k (donahjeksiyon) inas yap larak
ve cami temel ve taban zemini guclendirilerek, céisti yap restorasyonuna hazr
duruma getirilmitir [46].

Konya Alaaddin Camii'nde ydritilen tim bu catalar esnas nda, cami Ust
yap s nn azami dizeyde korunmas nn yan sralgapcal malar n etkilerini ve
baar derecesini gozlemeye yonelik o6lcim, gozlem veneyler, camideki
cal malara paralel olarak ydrutalmtir. Enjeksiyon ve mini kaz k imalat esnas nda
temel ve taban zemininden kaynaklanabilecek hderkegozlemeye yonelik
kapsaml bir 6lcim ve gozlem sistemi tesis edijndami duvarlar ndaki ve Ust
yap s ndaki mevcut catlaklar n hareketleri buylk biassasiyetle go6zlenntr.
Surekli gézlemlerin yan sra yap lan guclendirna ¢gnalar n n baar derecesinin
tespitine yonelik presyometre deneyleri ile zenonullar ndaki iyile me incelenmi,
yap lan ceitli ve 6zel laboratuar deneyleri ile imalat n teeamas kontrol edilmtir.

Yukar da 6zetlenen tim bu cahalar sonucunda Konya Alaaddin Camii temel ve
taban zemini cétli slah yontemlerinin birlikte uygulanmas ileliglendirilmi ve
cami Ust yap onar m ve restorasyonuna haz r dugeiai tir.

Bu arada cami temel ve taban zemininin davranodellemesi yap larak, evvelce
gorulen ve bu nedenle tamam ile ask ya al nanyéptn n ar deformasyonlar na
neden olan etkenler incelenmye uygulanan slah ve giclendirme galalar n n
baar s tahkik edilmitir.

Bu de erlendirmeler nda aa daki sonuclar 6zetlenebilir:

Konya Alaaddin Camii temel ve taban zemini guclemei cal malar enjeksiyon
ve mini kaz k uygulamalar ile tamamlant.

Yap lan enjeksiyonlar sonucu taban zeminilkagerek tama giicti ve gerekse
deformasyon yoninden iyilme gercekldirilen presyometre deneyleri ile tahkik
edilmi tir.
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Cal malar esnas nda cami icinde ve dda tesis edilen gozlem aletleri ile camide
olu an deformasyonlar ve hareketler gozlerimi Bu oOlcim sistemi cami st
yap s nda mevcut catlaklardaki ve cami temel zendeki hareketleri enjeksiyonlar
ve mini kaz k imalat sras nda gotzlemeye yonelikpp sonucta gunlik olarak
yap lan deformasyon okumalar zamanalbgrafikler halinde ifade edilmtir. TUm
cal malar boyunca yuratilen gozlem ve olcimler sonuaumggulama calmalar
esnas nda meydana gelen deformasyonlar n mertétésikac milimetre civar nda
oldu u belirlenmitir.

Ust yap restorasyonu Oncesinde tluvar ve kolonlar n alt nda ia edilen mini
kaz klara restorasyon sonrasnda gelebilecek ilayigkleri salam zemin
katmanlar na mini kaz klar arac lyla aktar labilmesi amac ile taduvar ve kolon
altlar nda balant detaylan geltirilmi ve bu detaylar uygulanarak gelebilecek st
yap yuklerinin mini kaz klara aktar labilmesineaobk salanm tr.

Bu uygulama calmalar na paralel olarak Konya Alaaddin Camii tezahininin
davran modellemesi vyaplarak, cami (st yapsnda hasaedem olan
deformasyonlara kaynak tel edebilecek unsurlar incelennir. Sonucta uygulanan
glclendirme calmalar n n amaca uygurekilde ilerledi i belirlenmi tir.

Cami temel ve taban zemininin bomas na bd ca nedenin, ylzeyden ve cami
cevresinden temel zeminine s zan sular oldg6z 6nunde bulundurularak cami
cevresinde ve avlusunda kapsaml drenaj 6nlemygpilkanm tr.

5.5 Fethi Ahmet Paa Yal s

5.5.1 Giri

stanbul Uskiidar'da ikametgah olarak kullan lanriges tarihi Fethi Ahmet Pa
yalsnn tayc sisteminde go0zle gorulen doénmeler, baz terdelarlar nda
oturmalar ve buna bé& olarak catlaklar belirlenmtir. Yap n n geoteknik ve statik
ac dan incelenmesi sonucu, binan n takviye edilrgesekti i ortaya ¢ km tr. 1995
y | Nisan ay icgerisinde yal da cili incelemeler yap Imtr. Ayr ca bina etraf nda
sondajlar yap larak, temel zeminin 6zellikleri adakalama durumu belirlenmtir.
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5.5.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

Bir zemin ve st kattan olan s6z konusu tarihi yal binas , tam deniz kerta im a
edilmi tir. Zemin katta oturma alan n n ¢en d a boyutlar , 23.54 m ve 29.94 m’dir.
Binann koelerinde 4 adet sondaj yap Imr. Sondajlar ana kayaya kadar
surddrdlmatdr. Sondajlarda arazi profili, yizeydeki dolgu di&bs alt nda ayrm
kilta ve kilta olarak belirlenmitir. Dolgu tabakas kal nl , kara taraf nda 2.50-
2.80 m ve deniz taraf nda 4.00-5.25 m’'dir. Sondajle/im plan ve yap n n deniz
cephesi boyunca zemin profiligkil 5.26’da gosterilmektedir.

Zemin numuneleri Uzerinde yap lan laboratuar desreydonucunda, kohezyonlu
zemin orneklerinin ditik plastisiteli kil (CL) ve daneli zeminlerin siltkum-killi
kum (SM / SC) olduu goérilmektedir.

Yal temelleri, binann tayc duvarlar altnda yer alan taduvarlardan
olu maktad r. Temel sistemi, her iki daltuda mutemadi temekklindedir. Ceitli
geni liklerdeki temel duvarlar , harclalenmi kaba yontu tadan imal edilmitir.

Binan n boyuna daultusunda boaz taraf ndaki temeli, ayn zamanda r ht m gorevi
de gormektedir. Geri i yakla k 2.00 m olan bu temel, deniz seviyesine kadar
yukselmektedir. Bu temele dik yondeki temeller 81500 m genilikte olup,
derinlikleri kara taraf na dou azalmaktad r. Kara taraf ndaki dr temelin yer yer
yluzeye yakalan ana kayaya oturtuldu ve geniliklerinin 1.00 m civar nda oldw
anla Im tr[47].

ekil 5.26. Sondaj vaziyet plan ve zemin profili
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5.5.3 Deerlendirme

Yal binas ndaki incelemeler sonucunda, Ust yamgdeilen donme ve sehimlerin
blayuk bir bolumunin temellerdeki oturmalardan kdjaad anla Imaktadr.
Oturmalar genelde deniz taraf na dadur. Yap n n deniz taraf na ve s&0 eye
do ru daha fazla oturdw gérilmektedir. Ayr ca, yal n n deniz taraf ndarvée katta
actrlan muayene kuyular ndaki gozlemlere gorep ydaemellerinde her iki
do rultuda yer yer catlama ve ayr Imalar goriliii. Denize doru olan oturmalar n
miktar, baz bélimlerde 135 mm d&ine ulamakta olup en az 80 mm
de erindedir. R ht m béliminde gorilen toplam ve fadturmalarda; ak nt, uskur
hareketi, yer sarsnts vb. ekillerde ortaya c¢kan etkilerin roli oldu
anla Imaktad r.

5.5.4 Sonug

Oturmalar n 6nlenmesi ve binada yeterli glivenlisa lanmas igin temel zemini,
yap n n deniz taraf nda, temel alt kotundan itilbaesa kayaya kadar “jet groting”
yontemi ile talatrim tr. mal edilen jet grout kolonlar ile, bina yikleri Ida
alt ndaki salam tabakaya aktarImtr. Ayrca jet grout yontemi ile oldurulan
gecimsiz perde yardm ile temel alt zemininin @eretkisinden korunmas
salanm tr.

ekil 5.27'de verilen vaziyet plan veekil 5.28'de verilen kyya dik kesitte
goruldu 0 gibi temel duvarlar altna, ta c jet grout kolonu imali igin ta
duvarlarda karotiyerle delikler a¢ Inhr. A¢ lan deliklerden uygulama projesine gore
ana kayaya kadar, celik boru ile donat land r Inyakla k 0.80 m ¢ap nda jet grout
kolonlar imal edilmitir. Daha sonra donat olarak kullan lan etli ¢efirular (9
mm) duvar Ust seviyesinden ¢ kar Inve bir bal k kiri i ile birbirlerine balanarak
sureklilik ve rijitlik sa lanm tr.

Jet grout imalat srasnda, yap da ilave gerilme deformasyonlar n meydana
gelmemesi icin gereken 6zen gosteriltini Temel takviyesi s ras nda ve sonras nda
al nan o6lgumler, belirlenen deformasyonlar n ihnegilebilir miktarda olduunu
gostermitir. Dolay s yla bu tarihi yap , temel takviyesigpesi ile gelecek kwaklara
aktar Im tr [47].
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ekil 5.27: Jet grout kolonlar yerlém plan

ekil 5.28: Jet grout kolonlar n n kesiti
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5.6 Fatih Camii Kutiphanesi Temel Takviyesi

5.6.1 Giri

Fatih Camii Kitiphane Binas , Fatih Kulliyesi’'niginde caminin k ble cephesinde
bulunmaktad r. Fatih Camii'nin biti inde yer alan kuttphane binas nda, oturmalar
sonucu oluan catlaklar n ilerlemesini durdurmak ve yapy gihk alt na almak
amac ile bina, celik levhalarla dort bir taraf ndask ya al nmtr. Binadaki
hasarlar n ana nedeni olarak goriilen zemin ve temtmini ortaya ¢ karmak amac
ile bina ¢evresinde geoteknik ¢cahalar yap Im tr.

5.6.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

Fatih Camii Kutiphane Binas tek katl bir yap pldratih Camii'nin guiney
bahcesinde bulunmaktad r. Yap temelleri, binamnytc duvarlar n n alt nda yer
alan ta duvarlardan olunaktad r. Temel sistemi her iki daltuda mutemadi temel
eklindedir.

Katiphane binas n n bulundu mahalde doért adet sondaj yap Itw ( ekil 5.29).
Bu sondajlarn ve alnan numuneler Uzerinde yap laboratuar deneylerinin
sonuglar Tablo 5.1'de Ozetlenrtir.

ekil 5.29: Fatih Camii Kitiphanesi sondaj yeita plan
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Yap lan sondajlar sonucunda yap n n bulundyerin zemin profili Gstte 1.5-2.0 m
kal nl nda siltli kumlu, kiremit parcal , yer yer c¢ak,llkarbonatl , horasan art ki
heterojen dolgu, onun alt nda 2.0-3.5 m kal mida Bak rkdy formasyonu ve en altta
da Glingdren formasyonu bulunmaktad r.

Bak rkdy formasyonu, beyaz ve ac¢ k renkli, yurakiila orta sert, fosilli kirecta ve
kirecta ile, agck gri ile yeilimsi renkli mavi, sert konsolide kil ve Kkilta
ardalanmas ndan olan bir formasyondur. Kitiphane binas nn zemin ijpnole
Bak rkdy formasyonu 2.0-3.5 m kal ninda olup marnl, karbonatl, yer yer plastik
killi, killi silt, krem renklidir. Yap lan StandarfPenterasyon deneyleri sonucunda
ortalama Np =33 olarak bulunmuur.

Gungoren formasyonu, mavimsi- yeenkli kilta , daha ac k renkli marn ve seyrek
bantlar halinde killi kirecta ile kirecta ardalanmas ndan meydana gelmektedir.
Katiphane binas n n zemin profilindeki Glngdrennfasyonu Ustte ¢ok kat - sert
k vamda siitli kil, ortada fisurlt, konsolide, marenkli, cok kat - sert k vamda Kil
ve en altta konsolide, alaca renkli, s k -cok sl& sert k vamda siltli kum- kumlu
siltten muteekkildir. Binan n oturduu zeminin ideal geoteknik modeliekil
5.30’daki gibidir.

Tablo 5.1: Sondaj ve deney sonuglar
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ekil 5.30: deal geoteknik model
5.6.3 Deerlendirme

Fatih Camii Kutiphane Binas 'n n temelleri, kal nl 1.5-2.0 m aras nda deen
heterojen dolguya oturmaktad r. Bu dolgu tabakasait nda ise marnl , karbonatl
Bak rkdy formasyonu yer almaktad regkil 5.31).

ekil 5.31: Fatih Camii Kitliphanesi'nin geoteknik blok diyagra
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Fatih Camii'nin bahcgesinde bulunan kitliphaneye liid®lcami cat s ndan gelen
ya mur sular, dolgu tabakas n n alt nda bulunan 2943 kal nl ndaki marnl,
karbonatl tabakadaki karbonatlan y kayarak erime luklar olu turmaktad r.
Bunun sonucu olarak oturmalar ve st yap da cattakleydana gelmektedir. C6zim
olarak, ilk bata camiden gelen sular n kontrolli biekilde kitiphane binas nn
temellerine ulamadan drene edilmesi gerekmektedir. Zemin proélitemel sistemi
dikkate alnd nda, bu yap da uygulanacak temel takviyesi yont@mitemel
zemininin slah n daicermesi gerektag kt r.

5.6.4 Sonug

Fatih Camii Kituphanesi'ndeki oturmalar durdurmaknac ile yaplan temel
takviyesi projesi, zeminin sistematik bigkilde enjeksiyon ile slah edilmesinden ve
duvar altna Ust yap yuklerini tyacak 12-25 cm cap nda mini kaz k imal
edilmesini icermektedir kil 5.32).

ekil 5.32: Fatih Camii Kitiphanesi i¢in planlanan temel tgkgi

Enjeksiyon ilerinde balang ¢ kademeleri 0.80 m olarak didlmu, enjeksiyon

aralklarnn 1.00x1.00 m yerlan plan ile delinmesine ve refi alana kadar
enjeksiyon yap Imas na devam ediltm. Enjeksiyon uygulamas nda su-¢imento 1/1
a rlk oran nda haz rlanm ve bas n¢ bdang ¢ta 1-2 bar ge¢cmeyecek ve derinlikle
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artacak ekilde uygulanmtr. Fatih Camii Kutiphanesi Temel Zemin Islah
kapsam nda 5 noktada 12 m’lik, 2 noktada 11 m’léedtlu sondaj kuyusu ac Im
kitiphane cevresinde ve icinde derinlikleri 8 miyulan 250 adet 0.80 m’lik
kademeler halinde 3020.80 m enjeksiyon dek¢Im tr. Aclan 3020.80 m
enjeksiyon deliine 50.18 m ¢imento-su kar m enjekte edilmitir [49]. Ortalama
enjeksiyon derinlii 9 m olarak belirlenmtir. Enjeksiyon ileminden sonra
zeminden karotla alnan numuneler Uzerinde yapiacelemeler neticesinde
enjeksiyon uygulamas n n yeterli oldu sonucuna var Im ve mini kaz k imalat na
gerek duyulmamtr.

5.7 Hoca Ahmet Yesevi Turbesi Temel Takviyesi

5.7.1 Giri

Kiguksu Kasr’ndakine benzer bir uygulama, Kazakish Turkistan kentinde
bulunan Hoca Ahmet Yesevi Turbesinin temellerindkviyesinde yap Imaktad r.
Tiarbe; 14. yuzy Ida ira edilmi, ytksekli i 30 m'yi gecen, tula bir yap d r. Ceitli
zamanlarda hasaraniam onar m gormttir. Yap ile ilgili, 1870’den beri al nan
oturma kay tlar vardr. Yerel uzmanlar, oturmataf.70 m mertebesinde oldu
sonucuna varmtr.

5.7.2 Zemin 6zellikleri ve temel sistemi

Yap temelleri ince kum ve silt olarak nitelend#bilen bir 16s oluumuna
oturmaktad r. Kalnl 5-7 m olan bu tabakan n alt nda s k ¢ak | tabakesd r.
Yeralt su seviyesi zeminden 1 maadad r, fakat zaman zaman zemin ylzeyine
kadar yukselmektedir [1]. Bu gorkemli, Orta Asya’dayuk dnem verilen yap nn,
ne yaz k ki diizenli bir temeli bulunmamaktad r. flezamanlarda yap Im, onar m

ve temel takviyeleri ise durumu bir hayli karnkahale getirmitir.

5.7.3 Deerlendirme

Temel takviyesi, 16s zemin tabakas n gecerek c#ékldakas na giren jet grout
kolonlar ile yap Imaktad r. Temeller yanak kigri ile omuzlanmakta, betonarme
yanak Kkirileri duvar n icinden gecirilen raylarla birbirineabanmaktad r (ekil
5.33).
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ekil 5.33: Hoca Ahmet Yesevi Turbesi temel takviyesi [1]
5.7.4 Sonug
Jet grouting yontemi yap yuklerinin daha derindekiy ¢ zemine iletiimesinde
etkin ekilde kullan Im tr. Jet grout kolonlar n n imalattaki avantajlare bu gibi

durumlarda vermi oldu u tatmin edici sonuclar sebebi ile tercih edilmsonug
olarak yap korumaya al nnir.
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6. SONUC VE DE ERLEND RMELER

Bu cal mada temel takviyesinin nedenleri, uygulanan takvygpntemleri ve bu
yontemlerle ilgili 6érnekler verilmiir. Temel takviye ileri ile ilgili ¢cok ceitli
nedenler olduundan, muhendislik dallar ve tarih bilgisi ¢ozlmllgr n bulmada
etkili olmaktad r. Cok riskli projelerdir. Mevcutifay ve cevredeki der yap lar
riske soktuundan f rsat maliyetleri, 6n inceleme maliyetlaiy abilecek tazminat
maliyetleri ylksek olduundan cok 6zel projelerdir. Her proje tek ve kendi
ko ullar na sahip oldwndan benzersizdir.

Temel takviyesi uygulamalar, mevcut yap n n hediabir nedenle stabilitesinin
bozulmas durumunda veya daha uzun siure dayanmaatlamak amac ile
uygulanmaktad r. Nedenleri daha detayl irdeleyecdlrsak; yap yak nlarnda
yap lan boru, kanal, tinel, metro, derin temel gukgibi kaz lar; kat ilavesi veya
yap da yap lacak restorasyon ya da yeldvi kazand rma amacl baz deklikler;
zeminde kuruma veya ac¢ koklerinin bulunmas; sanayi yap lar nda yeni
makinelerin kurulmas ve bu makinelerin titralerinin etkisi; ahap kaz klar n
curimesi; temel betonunda sulfatl ortamlarda bomuveya donat larda korozyon;
dalgalar n yol act oyulma; temel alt ndaki zeminde farkl kal nl kiak abilen
tabakalar n olmas , deprem etkilerine kdoruma amac yla, yer alt su seviyesinin
de i mesi sonucu ¢okebilen zeminlerde veyabilen zeminlerde blyuk oturmalar
olu mas gibi sebepler s ralanabilir.

Say lan sebeplerden hangisinin etkin oldubelirlenmeli, yap n n gecmiibilinmeli,
yap n n cevresiyle olan ilkileri ¢oztulmeli ve ¢dzumle ilgili tasar m bu bilgrin
nda yapImaldr. Tasar m takiben yaplacak uyguh, cok dikkatli takip

edilmelidir. Temel takviye ierinde ¢6zim bulmada verilecek kararlarda ve pioje
takibinde, tecriibenin ¢cok dnemli bir yeri vard ryrAa projenin takibinde dikkatli
bir 6lciim a kurulmal ve takip metodu izlenmelidir. On incelede ve tasar m n ilk
a amalar nda bircok bilgiye ulanak zor olabilir. Etraftaki binalar n maliyetlerini
bulmak, s k k yap larda zemin ile ilgili ard rma yapmak, yap alt ndaki zeminin
yap Oncesi ve sonras aras ndaki farklar bulmakygrumlamak, yap n n mevcut
yuk durumunu bulmak genelde zor ve maliyetkidir.
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Temel takviye yontemleri ise; geleneksel yontemleemin iyiletirme esas na
dayanan yontemler ve yuklerin daha derindekiyta tabakalara aktarmak icin
kullan lan yontemler olarak ¢ grupta toplanabilir.

Geleneksel yontemlerde temel alt nda beton kitlesi turmak veya yandan,
havadan veya alttan destek iskeleleri kurarak asélgnak gibi yollar izlenmektedir.
Ancak bu yontemler yer alt su seviyesinin yuksdias , derin kazma imkan
olmamas , can guveninin di Gk olmas gibi sebeplerden uygulanamayabilir.

Zemin lyile tirme esas na dayanan yontemler; enjeksiyon, jeutgrg ve cok
nadiren zeminin dondurulmaseklinde s ralanabilir. Enjeksiyon bircok ¢eiyle
uygun dane caplar nda kullan labilir. Cimento ve itiekimyasal enjeksiyonlar
olarak farkl malzemeler kullan labilir. Ayr ca baglar a¢ s ndan diik, orta ve
yuksek basng¢l enjeksiyonlar mevcuttur. Ba bir snfland rma, zeminde
olu turulan etkiye goére catlatma, emdirme, d$kma ve jet enjeksiyonlardr. Jet
enjeksiyonu d ndaki di er enjeksiyon cetleri mevcut zemin 6zelliklerini mekanik
ve gecirgenlik gibi ac¢lardan gefirmeye yoneliktir. Ayr ca yine enjeksiyonun
etkinli i, buylk o6lcide zeminin gecirgenlik 6zellyle ve dane cap dd myla
ilgilidir. Enjeksiyonun etkinlii, ceitli én ve proje sonras deneylerle kontrol
edilmelidir. Jet grouting yontemini enjeksiyondayr air bal k ile de erlendirmek
cok hatal olmamaktadr. Cunkl enjeksiyondan farklarak mevcut zemini
enjeksiyon ile kartrmak veya zemin ile tamamen yer deéirmesini salamak
eklinde uygulanr. Ayrca yuklerin daha derindekbakalara aktarmaklevi de
bulunmaktad r.

Jet grouting 9-13 cm c¢ap nda istenilen derimlkadar tzerinde delgi Ha ve nozul
denilen kucuk deliklerin bulundu monitor ile delgi yap Id ktan sonra noullardan
yuksek bas nc¢la enjeksiyonun zemini parcalayaralnge kar mas n n salanmas
eklinde uygulanr. Jet groutig yonteminin tek, cii¢ Uc¢ ak kanl olarak U¢ tip
sistemi vardr. Tek akkanlda sadece enjeksiyon, cift déanlda hava ve
enjeksiyon, U¢ akkanl da ise hava, su ve enjeksiyon zemine jetidner
gonderilmektedir. Bu sistemler enjeksiyonun zeminéfuzunu artt rmak icin
geli tirilmi tir. Sonucgta oluan yapya jet grout kolonu denilmekte cap ve
mukavemet deerleri kullan lan yéntem ve zemin cinsine balmaktad r.

Yap yuklerinin daha derindeki ty ¢ tabakalara aktar Imas n damak amac ile
jet grout kolonlar, fore kaz Kklar, itmeli kaz klamini kaz klar, mikro kaz Klar,
kullan labilmektedir. Jet grout kolonlar zemin ikar m bir beton kitlesi olarak
yuk aktarabilmektedir. Fore kaz klar @ yontemlerle yap temellerine banarak
yukin aktar Imas sdanabilmektedir. tmeli kaz klar kriko yard m ile beton veya
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celik kaz k parcalar n n genelde yap dan al nanlgidemine itilmesi eklinde imal
edilirler. Krikoya bal okumalardan uygulanan yik net olarak bilindden
aktar lan yik de net olarak bilinmektedir. Mini rrekro kaz klar ise ¢aplar 8-30 cm
olan kaz klard r. Ku¢ciik makinelerle imal edilebillee s nrl alanlarda da imalat
olana sa lamakta olup takviye lemlerinde cokca rastlanan bodrumdan yap lacak
imalatlara uygundur. Ayr ca bu captaki kaz klar gy da veya belirli bir dizenle
imal edildiklerinde zemin ile birlikte butiin bir paolarak cal arak kok kaz klar ve

a ms kok kaz klar gibi isimler al rlar. Bu uygulanbircok tarihi yap n n temel
takviyesinde etkin ¢oztmler sunmaktad r.

Bu yontemlerin kullanld Vakf Gureba Hastanesi'nin, Kuciksu Kasr’'nn,
Ortakdy Camii'nin, Konya Alaaddin Camii'nin, Fetlhmet Paa Yal s 'n n, Fatih
Camii Kutaphanesi'nin, Hoca Ahmet Yesevi Turbesinemel takviyelerini 6rnek
projeler olarak verebiliriz.

Vak f Gureba Hastanesi, 1843'de Bezm-i Alem Suliaraf ndan yaptrIm 6mri
boyunca catli derecelerde hasarlar gérmue tamir edilmi bir yap d r. Yap alt nda

2 m kiremit, horasan parcalar ve organik malzendele oluan dolgu tabakas
sonras nda kum bantlar iceren vyiksek plastisitlir konsolide yeil kil
bulunmaktad r. Yap nn temelleri kesit gdemesi olmadan dolgu tabakas na
oturmaktad r. Bu sebeple Ust yap da tehlikeli btgywlii eyden sapma ve catlamalar
olu mu tur. C6zUm olarak hem temel hem yac duvar olan bélgelerde duvar n iki
taraf na L eklinde kiri ler imal etmek yoluyla yUkleri daha gerbir alana yayma
yolu izlenmitir. Kiri leri mevcut duvara belirli bir dalmla ve epoksi ile
yerle tirilen donat cubuklar ile bdanm tr.

Klcuksu Kasr, Abdulmecit déneminde eski kasr ning@ryaptrIm tr. Anadolu
yakas nda Anadolu Hisar ile Kigiksu Deresi aras ry@r alr. Mesire amagl
mekanda gunubirlik ziyaret ve dinlenme amacld rapY vapurlar n calkant
yaratmas , ar kamyon trafii gibi nedenlerle yap alt nda bulunan ap kaz kI ve
ahap zgaral sisteme remen batmaya béam ve bircok yerinde catlaklar
olu mu tur. Yap alt nda anakaya deniz taraf nda 20-2%kama taraf ndan 13-15 m
derindedir. Yap nn altnda ahp zgara ve kaz klar bulunmaktad r. Zemin profili
olarak ilk 3-5 m cvk kvamda az cakll siltli kialtnda 10-11 m kal nl nda
gevek az Kkilli iri orta kabuk gorilmekte taban batga ru 13-15° e imlidir.
COzum olarak yapnn onundeki rhtmn uzatImabklpklu malzeme ile deniz
taraf na dolgu yap Imas, rhtm duvar alt na vapy alt na jet grout ile kolonlar
olu turularak bu kolonlar n temele yanak kieri ile ba lanmas eklinde uygulama
yap Im ve baar| olmu tur.
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Ortakdy Camii, Avrupa yakas nda Ortakdy deresi gda 1854 y | nda Abdulmecit
taraf ndan yerinde bulunan caminin yerine yaptrtm Yap stanbul'daki tarihi
yap larda s kc¢a rastlanan 35 cm cap ndaaphkaz klar tzerine kurulmuah ap
zgaralar tzerine ira edilmitir. Zemin profili olarak 5.5 m kal nl nda gevek tu la
kr klar, horasan at klar ve a¢ parcalar iceren suni dolgu, alt nda 20 m’'yeakad
Ortakdy Deresinin yd genc¢ altuvyal cak | kum tabakas yer almakta, hunl
alt nda da ana kaya olarak grovak-kilist bulunmaktad r. Deniz alt nda dal ev
26°-30° aras ndad r. 1962 y | nda r ht mda cdun ¢okintileri onleme amagl dolgu
malzemesi at Imtr. Yap i¢in ¢6zim 45 cm c¢ap nda fore kaz klayamak Kiri leri
ve putreller ile yap temellerine blanarak yuklerini ana kayaya aktarmadklinde
uygulanm tr.

Konya Alaaddin Camii, hoyldk oldw bilinen Alaaddin tepesi Uzerine 12. yy’dan
balamak Uzere im edilmi zaman icerisinde eklentilerle bUyuttlniir. 1964
y I nda gorilen d duvardaki catlamalar Gzerine su s zd rdespit edilen foseptik
kapatim tr. Yapnn altnda 17-30 m aras nda den kal nl kta kiremit parcal ,
mermer parcal , organik madde ihtiva eden dolgudelgunun alt nda 300-400 m
kal nl nda allivyon tabaka bulunmaktad r. Ozellikle ylizggk n olan dolgu s z nt
sular n etkisiyle oyulabilmekte ve olan boluklar yap da oturmalara sebep
olabilmektedir. C6zim olarak zemin iyitemesi olarak enjeksiyon, ayrca yap
yuklerini derine aktarmak icin mini kaz k uygulamasp lacak ve bu mini kaz klar
ba lant kiri leri ile duvarlara bdanm tr. Ba kiri leri de kendi aralar nda bkant
donatlar ile balanm lardr. Bu cal malara ilave olarak drenaj cahalar
yapIm tr. Ayrca yap da oluan hasarlar takip etmek, uygulamalar n etkilerini
gormek icin 6lgcuim sistemleri kurulmiuwr.

Fethi Ahmet Paa Yals, stanbul Uskidarda bulunan yap 1995'de yap lan
incelemeler sonucu binan n takviye edilmesi gerektitaya ¢ km t r. Zemin profili
olarak 2.5-5.25 m aras nda dolgu tabakas ve altkikda olarak belirlenmitir. Ust
yap da gorulen sehim ve doénmeler sonucu temel yakvigerekli olmutur. Yap
duvarlar na ac¢lan karot deliklerinden imal edil&80 cm capnda jet grout
kolonlar yla yap lan temel takviyesiyle ¢c6zim buton tur.

Fatih Camii Kutiphanesi, Fatih Kdulliyesinin icindeaminin k ble cephesinde
bulunmaktad r. Oluan oturmalar sonucu catlaklar alou ve yap celik levhalarla
ask ya al nmtr. Zemin profili olarak, 1.5-2.0 m kal nl nda siltli, kumlu, kiremit
parcal, cakll, karbonatl horasan artkl hefero dolgu altnda 2.0-3.5 m
kal nl nda Bak rkéy formasyonu, alt nda Glngoéren formasydulunmaktad r.
Karbonatl tabakada olan y kanma sonucu blalar olu maktad r. Bunun dnlenmesi
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icin 6nce drenaj Onlemleri alnmir ancak as| ¢6zUmin enjeksiyon ve mini
kaz klar birlikte kullan Imas olarak 6n goérulntir. Sonuc olarak enjeksiyon
uygulamas zemin parametrelerini yeterince getni ve mini kaz k imalatlar
yap Imam tr.

Hoca Ahmet Yesevi Turbesi, Kazakistan’ n Turkmeamstkentinde 14. yizyln
ba nda ina edilmitir. Yiuksekli i 30 m'yi gecen tula bir yapdr. Yap nn alt nda
kum ve silt olarak nitelendirilen kal nl 5-7 m olan |6s tabakas bulunmaktad r. Su
ile temas sonucu blyuk oturmalar yapabilen 16siaeihe ilgili ¢c6zim aa daki
salam zemine bir miktar girecekekilde jet grout kolonlarnn yap Imasdr. Yap
icinden ve d ndan yap lan jet grout kolonlar , yap duvar nagatirilen putreller ile
birle tirilmi  yanak Kkirilerine balanmaktad r. Yap altnda daha 6nce yap lan
takviye cal malar durumu karmak hale getirmi ancak jet grouting yonteminin
uygulama esnekli sayesinde imalat bar yla tamamlanmt r.

Goralda G gibi, bahsedilen projelerde farkl sistemler ikid veya tek olarak
gereklilik, maliyet gibi analizlerden gectikten sarkarar verilerek uygulanmaktad r.
Ayn proje, ceitli yontemlerle koullar n izin verdii 6lgide co6zilebilir. Hangi
yontemin secileca konusunda mevcut firmalarn makine parklar, faarn
tecrtbeleri etkilidir. Goraldit gibi proje dncesi incelemeler yap Imas ve somdes
Olciim ve takip sistemleri kurulmas kag¢ nImazd r.
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Tablo A.1: Zemin yile tirme Yontemleri Ozet Tablosu [7] (Syf. 1/5)
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Tablo A.1: (Syf. 2/5)
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Tablo A.1: (Syf. 3/5)
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Tablo A.1: (Syf. 4/5)
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Tablo A.1: (Syf. 5/5)
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Tablo A.2: Jet goruting yontemleri ve 6zgul parametreler
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Tablo A.3: Bas nc¢lar, zemin tipi ve bunlara Baolu an kolon ¢aplar

Tablo A.4: Ce itli zemin iyile tirme yontemleri icin maliyet analizi [5]

162




Tablo A.5: Jet grouting parametrelerine tbaolarak iyile tirilmi hacim
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Tablo A.6: Zemin tipi ve geri cekme h z n n iyilerme Uzerindeki etkisi
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Tablo A.7: Jet grout ana ekipmanlar ile ilgili bilgiler [22]
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Tablo A.8: Jet grout kolon tasar m nda granuler zeminlerdkuan limit
de erler

Tablo A.9: Jet grout kolon tasar m nda kohezyonlu zeminldud&an lan limit
de erler

Tablo A.10: Ceitli uygulamalarda elde edilen zemin t@a gticl ortalama derleri
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ekil A.11: Mini kaz klar n tarihgesi

167




OZGECM

Mustafa Serkan SARI, 1982 y | nda Fethiye’de do. |k okul 2. s n ftan itibaren
Mu la’da 0 renimine devam etti. Ortaokul ve liseyi Ma Anadolu Lisesi'nde
tamamlad ktan sonra 2000 y | ndstanbul Teknik Universitesin aat Mithendislii

BolumiU’'ni kazand. Hazrlk snf ile birlikte 280y |nda n aat Muh. olarak
mezun oldu. Ayn sene.T.U. Zemin Mekanii ve Geoteknik Miihendisli

program nda yuksek lisans iemi ile birlikte, Teknofor n aat Taah. Ltd. ti.

firmas nda Uriin Mudurin aat Miih. olarak ¢alma hayat na b#ad . Halen ayn
firmada ceitli alanlarda cal malar sirmektedir.

168



