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TEMELLER � N TAKV � YES�  VE UYGULAMADAN ÖRNEKLER 

ÖZET 

Temel takviyesi, mevcut yap�n�n de� i� en ko� ullara uyum sa� lamas� için yap�lan 
temel uygulamalar�d�r. De� i� en ko� ullar yap� yüklerinin de� i� mesi, temeli etkileyen 
zemin durumundaki de� i� imler, çevrede yap�lan yap�lar�n etkileri, projelendirmedeki 
eksik veya yanl��  de� erlendirme ve hesaplar�n sonuçlar� olarak dü� ünülebilir. Yap�da 
yap�lan yenilemeler, kat ilaveleri, restorasyon çal�� malar� yap�n�n yük sistemini 
de� i� tirebilir. Bu de� i� imler yap�n�n a� �rla� mas�na neden olmakta veya temele 
aktard�� � yükleri de� i� tirmekte ve temel takviyesi gerekebilmektedir. Eski yap�lar�n 
depreme kar� � güvenli� inin sa� lanarak ömürlerinin uzat�lmas� için de takviye 
yöntemleri uygulanabilir.  

Yap�n�n alt�ndaki zeminin yeterince s�k�� t�r�lmam��  olmas�, zay�f olmas�, yer alt� su 
seviyesinin de� i� mesi, farkl� zemin yap�lar�n�n davran��  farkl�l�klar� gibi durumlarda 
yap�y� tehlikeye sokan problemler ortaya ç�kabilir ve yine takviye yöntemlerine 
ihtiyaç duyulabilir. 

Temel uygulamalar� ise mevcut temelin geni� letilmesi, derinle� tirilmesi, temel 
etraf�ndaki ve alt�ndaki zeminin iyile� tirilmesi veya yüklerin daha derindeki sa� lam 
zemine aktar�lmas� gibi yollarla yap�labilir. 

Bu yöntemlere ili� kin yayg�n uygulamalar; temele ankraj veya saplama ile ba� lanan 
yanak kiri� leri, temel alt�nda anolar halinde yap�lan kaz� ve destekleme imalatlar�, 
enjeksiyon uygulamalar�, jetgrout uygulamalar�, minikaz�k, fore kaz�klar, Franki ve 
Erka kaz�k uygulamalar� olarak incelenmi� tir. 

Bu çal�� mada temel takviye yöntemleri detayl� olarak incelenecek ve Vak�f Gureba 
Hastanesi, Küçüksu Kasr�, Ortaköy Camii, Konya Alaaddin Camii, Fethi Ahmet Pa� a 
Yal�s�, Fatih Camii Kütüphanesi, Hoca Ahmet Yesevi Türbesi gibi projelerde 
kullan�lan temel takviye yöntemleri incelenecek ve de� erlendirilecektir. 
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UNDERPINNING AND APPLICATIONS 

SUMMARY 

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

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

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

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

This study includes the detailed information about underpinning methods and Vak�f 
Gureba Hospital, Küçüksu Kasr�, Ortaköy Mosque, Konya Alaaddin Mosque, Fethi 
Ahmet Pa� a Waterside Residence, Fatih Mosque Library, Hoca Ahmet Yesevi Tomb 
projects are studied and evaluated as underpinning applications. 
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1. G� R��  

Temel takviyesi, mevcut yap�n�n de� i� en ko� ullara uyum sa� lamas� için yap�lan 

temel ile ilgili uygulamalard�r. Sebeplerini grupland�racak olursak mevcut yap� 

yak�nlar�nda yap�lan kaz�lar, yap�larda kat ilavesi gibi de� i� iklikler, zeminde kuruma 

veya a� aç köklerinin etkisi, sanayi yap�lar�nda makinelerin de� i� ikli � i ve temele 

etkileri, ah� ap kaz�klarda çürüme ve bozu� ma, sülfatl� ortamdaki temel donat�lar�nda 

paslanma ve temel betonunda bozu� ma, farkl� oturma sonucu yatma veya yap�sal 

hasar olu� mas�, mevcut yap�y� koruma, yeralt� su seviyesinin de� i� mesi sonucu 

olu� an etkiler olarak s�ralayabiliriz.  

Yap�larda ortaya ç�kan hasarlar, yap� elemanlar�nda çatlama ve ayr�lmalar, yap�n�n 

bütün olarak batmas� veya dü� eyden sapmas� � eklinde gözlenmektedir.Temel takviye 

yöntemine karar vermeden önce; sondajlar, deneme çukurlar� ve numuneler üzerinde 

yap�lacak laboratuar deneyleri ile dikkatli bir zemin incelemesi yap�lmal�d�r. �n� aat 

planlamas� a� amas�nda çok çe� itli teknik incelemeler ile ayr�nt�l� zemin ve yeralt� 

suyu ara� t�rmalar�n�n sonuçlar� gereklidir. 

Tasar�m a� amas�nda dikkat edilmesi gereken konular; etkilenen binalar�n hizmet 

alan�, de� eri, f�rsat maliyeti, yap�sal durumu, tazminat maliyetleri, proje konusu 

yap�n�n de� eri, temellerinin tipi, durumu ve güvenli� i, proje konusu yap� tarihi ise 

veya etkilenen binalar içerisinde tarihi olanlar varsa korunma durumlar� da göz 

önüne al�nmal�d�r.  

Bir yap�n�n temel takviyesine karar verilmesi a� amas�nda yap�sal sistem hakk�nda 

detayl� bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Gerek do� rudan destekleme i� lerinde 

gerekse önce ask�ya al�p sonra destekleme i� lerinde yap� mekani� i ön plana 

ç�kmaktad�r.  

Bir yap�n�n temelinin desteklenmesi yöntemlerinin seçiminde etkin birçok faktör 

vard�r. Bu faktörler statik dinamik sabit ve hareketli temel yükleri, mevcut yap�n�n ve 

etraf�ndaki yap�lar�n temellerinin durumlar� ve yap�sal durumlar�, izin verilebilecek 

yap�sal hareketin tipi ve büyüklü� ü, temel alt� zemin ve yeralt� suyu durumlar�, ek 

yüklerdeki artmalarda da azalmalar, yap�n�n genel dengesi (deprem ya da heyelan 
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bölgesi olma olas�l�� �), sismik yüklenme olarak s�ralanabilir. Farkl� yöntemlerin 

uygulanabilirli� i ön inceleme sonuçlar�na, etkilenen binalar�n yap�sal performans ve 

korunma durumlar�na ba� l�d�r.  

Mevcut yap�daki temeli etkileyen yükün gerçek boyutunu belirlemek ço� unlukla 

zordur. Tasar�m orijinal çizimleri mevcut olmayabilir. Binadaki de� i� iklik ile ilgili 

bilgiler ve binan�n ya� � boyunca meydana gelen oturmalar genellikle bilinmez ve 

zeminin ta� �ma kapasitesinin incelenmesi gereklidir. Zemin ile ilgili ara� t�rmalar 

s�ras�nda daha önceden bilinmeyen durumlar ortaya ç�kabilir ve bu durum tasar�m 

de� i� ikliklerini gerektirebilir. Yap�sal ara� t�rmalar s�ras�nda mevcut temel sistemi 

sorgulan�r ve bu sorgulamalar s�ras�nda temel sistemine ili� kin farkl� durumlarla 

kar� �la� �labilir. Tasar�m�n ilk a� amas�nda de� i� ik çözümlerin kar� �la� t�r�lmas� 

genellikle mümkün olmaz, çünkü bina maliyetleri ve di� er ek maliyetlerin bilinmesi 

genellikle mümkün de� ildir. Ancak uygulanacak tasar�m�n maliyeti her zaman 

önemli bir etken olmu� tur. Mesken binalarda takviye çal�� malar�n�n yap�lmas� 

durumunda, oturanlar�n rahats�zl�k düzeylerine dikkat edilerek yöntem seçilmelidir.  

Ayr�ca, in� a süresince ve sonras�nda deformasyonlar�n ve yüklerin de� i� iminin 

izlenmesi için uygun bir ölçüm sistemi kurulmal� ve takip yöntemi belirlenmelidir. 

Bu i� ler s�ras�nda hassas, s�k ve devaml� ölçümler çok önem ta� �maktad�r. Genellikle 

karakteristik çatlaklar mikro metrik olarak ölçülür. Hassas topo� rafik ölçüm a� � 

bütün destekleme i� lerinde kaç�n�lmaz bir gerekliliktir.  

Temel takviyesi ve temel alt� kaz�lar� disiplinler aras� bir çal�� mad�r. Bu çal�� ma, 

proje sorumlusu, geoteknik mühendisi, yap� mühendisi, yap�n�n geçmi� i hakk�nda 

bilgi sahibi olan uzman ve uzman in� aat mühendisi aras�nda çok yo� un bir diyalog 

gerektirir. 

Temel takviyesi ve temel alt� kaz�lar�, yerel zemin � artlar�na çok büyük ölçüde ba� l� 

olan özel in� aatlard�r. Her proje benzersizdir. Her proje için özel in� aat teknikleri 

kullan�lmaktad�r. �n� aat riskleri ve yasal riskler oldu� undan pahal� çözümler 

olu� maktad�r. Mevcut yap�lar�n temellerine ula� �m genellikle k�s�tl�d�r. Bu durum 

hem ara� t�rmalar� yürütmeyi hem de projenin gerçekle� tirilmesini zorla� t�r�r.  

Temel takviye yöntemleri, temelin geni� letilmesi ve derinle� tirilmesi gibi geleneksel 

yöntemler, temel alt� zeminin iyile� tirilmesine dayanan yöntemler ve yap� yükünün 

daha derindeki sa� lam zemine aktar�lmas�na dayanan yöntemler olarak üç ana ba� l�k 

alt�nda toplanabilir[11,37,49]. 
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2. TEMEL TAKV � YES�  UYGULANMASININ NEDENLER �  

Temel takviyesi üst yap� mekani� i, malzeme özellikleri, zemin mekani� i ve 

geoteknik mühendisli� i ile tarih bilgisi içeren çok kapsaml� bir konudur. Eski 

eserlerin yan�nda çok say�da yeni yap� da yanl��  tasar�m, zemin � artlar�n� do� ru 

de� erlendirememe neticesinde hasara u� ramakta ve temelleri ile ilgili takviye ve 

düzeltme gerekmektedir.  

Eski ve tarihi yap�lar�n yenilenmesi veya bunlara yeni bir i� lev kazand�r�lmas� için 

öngörülen de� i� iklikler, yap� yüklerinin artmas�na neden olabilir. Bu yüzden eski 

eserler hem üst yap�da hem de temellerde olmak üzere takviye edilmektedir. �kinci 

s�n�f eski eser olarak tan�mlanan yap�lar�n d��  cephelerinin korunmas� kayd� ile, 

içlerinde yap�sal de� i� ikliklere izin verilmektedir. Bu gibi de� i� iklikler ve ilave 

yükler, önemli temel sorunlar� ç�karabilmektedir. 

Ayr�ca, yap�lar�n stabilitesinin çe� itli nedenlerle tehlikeye girmesi halinde, 

korunmas� ve iyile� tirilmesi için de temel takviyesi gerekebilir. 

Temel takviyesi yöntemleri, mevcut zay�f zeminin yer de� i� tirmesi için de 

kullan�labilir. Temel takviyesi çal�� malar� yap�lmas�na yol açan nedenler a� a� �da 

gruplar halinde verilmektedir: 

·  Mevcut yap� yak�nlar�nda yap�lan kaz�lar: Mevcut yap�lar�n yak�n�ndan boru, 

kanal, tünel vs, geçirilmesi, kom� u arsada derin bir kaz� yap�lmas�, madencilik 

faaliyetleri, benzer � ekilde metro kaz�lar� veya sokak kotunun alçalt�lmas� s��  temelli 

yap�larda oturmalara ve temel zemininde hareketlere yol açar. Yap�y� emniyete 

almak amac� ile temellerin takviyesi ve derinle� tirilmesi gerekebilir.  

·  Mevcut yap�larda de� i� iklikler: Mevcut yap�larda asma kat eklenmesi gibi 

de� i� iklik yap�lmas�, yap� yüklerinin kald�r�lmas� veya bodrum kazanmak için kaz� 

yap�lmas� sonucu zeminde önemli kal�c� ya da elastik deformasyonlar meydana 

gelebilir ve temel takviyesi gerekebilir. Eski ve tarihi yap�lar�n yenilenmesi veya 

bunlara yeni bir i� lev kazand�r�lmas� için, kat ilavesinden ya da yap�y� farkl� 

amaçlarla kullanma iste� inden dolay� yüklerin artmas�ndan kaynaklanabilir. Bu 

durumda temellerin yeni yükleri ta� �yabilmesi için takviye gerekir. 
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·  Zeminde kuruma veya a� aç kökleri: Killi zeminlerin kurumas�ndan veya a� aç 

köklerinden kaynaklanan oturmalar meydana gelebilir. Kurumaya kar� � 1.50 m 

derinli� e inen s��  bir temel takviyesi yeterli olabilir. A� aç köklerine kar� � ise, temel 

takviyesi kök sisteminin iyice a� a� �s�na do� ru indirilmelidir.  

·  Sanayi yap�lar�: Endüstrinin devaml� geli� me sürecinde olmas� nedeni ile 

fabrikalar�n yeni üretim yöntemlerini benimsemeleri sonucunda bu yöntemlerin 

gerektirdi� i makinelerin temellerinin imalat� için bu makinenin olu� turaca� � 

titre� imlere kar� � mevcut temellerin takviyesi zorunlu olabilir.  

·  Çürüme ve bozu� ma (Ah� ap kaz�klar�n çürümesi, Sülfatl� ortamda temel 

donat�s�n�n paslanmas� ve betonun bozu� mas�): Ah� ap kaz�klar üzerine kurulu 

binalar�n yap�sal deformasyonu s�kça rastlan�lan bir problemdir. Bu deformasyon, 

yeralt� suyunun hareketi, ah� ap kaz�klar�n hava ile temas� sonucu çürümesi ya da 

kaz�kla zemin aras�ndaki sürtünme kuvvetlerinin azalmas� gibi nedenlerden 

kaynaklanabilir. Kom� u yap�lar mevcut temellerin zemin deste� ini azaltabilir.  

·  Dalga etkisi: Yal� temeli gibi su ile irtibatta olan zeminlerde dalga hareketi veya 

vapur iskelesinin yak�nl�� � gibi denizde çalkant�ya neden olan durumlarda 

oyulmalar�n ve oturmalar�n önlenmesi için temel takviyesi gerekebilir. 

·  Oturma: Bu durum binan�n düzensiz yük yap�s�ndan, a� aç köklerinin ya da 

kohezyonlu zemin davran�� lar�ndan dolay� zemin hareketinin düzgün olmayan 

direncinden kaynaklanabilir. Düzenli veya farkl� oturma � eklinde meydana gelebilir. 

Düzenli oturmada s�k�� abilir zemin katman� kal�nl�� � yap�n�n alt�nda ayn� oldu� u için 

yap� bütün olarak oturur. Yap�n�n temel sistemi ve yap�s� yeterince esnek veya 

sehimlere kar� � yeterince rijit ise yap�n�n kendisine zarar gelmez ancak çevreyle olan 

ba� lant�lar�nda problemler oldu� u gözlenir. Yap� alt�ndaki s�k�� abilir zemin katman� 

kal�nl�� � farkl� ise, a� aç kökleri gibi yerel farkl�l�k yaratan bir durum var ise veya yük 

sisteminde olu� an bir de� i� iklik k�smî etkilere sahipse farkl� oturma olu� ur. Yap� ve 

temel sistemi yeterince mukavemetli ise dönme ve yana yatma olarak gözlenir. 

Yap�n�n mukavemetli olmad�� � durumlarda çatlaklar, ayr�lmalar � eklinde gözlenir. 

·  Koruma amac�yla: Yap�lar�n stabilitesinin herhangi bir nedenle tehlikeye girmesi 

halinde, korunmas� ve iyile� tirilmesi için temel takviyesi gerekebilir. Nedenlere 

deprem örnek verilebilir. Baz� durumlarda binada bir yenileme yap�lmasa bile 

deprem güvenli� i ve yönetmeliklerin yeniden gözden geçirilmesi durumlar�nda, 

yap�n�n faydal� ömrünün artt�r�lmas� amac�yla binada takviye gerekebilir. 
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·  Yeralt� su seviyesinin de� i� mesi: Yeralt� su seviyesinin de� i� mesinin yol açaca� � 

ilave oturmalara kar� � da önlem al�nmas� gerekir. Özellikle problemli zeminler olarak 

bilinen çöken zeminler, büyük oturmalara veya � i� en zeminler kabarmalara yol 

açabilmektedir. Yeralt� su rejiminde de� i� iklikler, su çekme, kontrolsüz kuyu 

aç�lmas� veya tam tersi olarak yer alt� su seviyesinin yükselmesi gibi durumlarda 

müsait zeminlerde oturmalar olu� ur. Özel durumlar olarak a� �r� buharla� ma sonucu 

rötre olu� abilir. 

Görüldü� ü gibi oldukça çe� itli nedenler yap�lar�n takviyesine yol açabilmektedir. 

�nceleme ve tasar�m a� amas�nda oldukça dikkatli olunmal� ve sebepler iyi tahlil 

edilmelidir. Çözüme giden yolda bu sebeplerden hangisi veya hangilerinin etkili 

oldu� u hem k�lavuz olacak hem de yöntemi belirleyecektir[11,13,37,49]. 
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3. TEMEL TAKV � YES�  VE TEMEL TAKV � YE YÖNTEMLER � N� N 

SINIFLANDIRILMASI 

Son y�llarda geli� imi h�zlanan yeni yöntemlerle çok farkl� sistemler, projelerde tek 

veya birlikte çözüm olabilmektedir. Bu yöntemler temel takviyesi i� lerinin yo� un 

olarak gerçekle� tirildi � i, tarihi eser yo� unlu� u ve zemin özellikleriyle ön plana ç�kan 

�talya ayr�ca bilimsel çal�� malar� ve teknik geli� melere önderlik etmesi sebebi ile 

Almanya gibi ülkelerde ba� layarak yay�lmaktad�r. Teknoloji, komplike projelerdeki 

gereksinimler, imalat tekniklerindeki geli� meler, arazi deneyimlerinin makine ve 

ekipmanlar�n geli� imini yönlendirmesi yöntemlerin geli� mesini ivmelendirmi� tir. 

Geli� en yöntemler geleneksel yöntemlere ilave yeni sistemlerin uygulanmas�na 

imkan vermi� tir. Temel takviye yöntemlerini dayand�klar� esaslara göre 

s�n�fland�racak olursak üç ana ba� l�k ön plana ç�kmaktad�r. 

1. Geleneksel temel takviye yöntemleri. Bu gruba dahil yöntemler ile temelin 

geni� letilmesi ve/veya derinle� tirilmesi yoluyla temel davran�� �n�n iyile� tirilmesi 

amaçlan�r. 

2. Zemin iyile� tirme esas�na dayal� yöntemler. Bu grupta temel zemini, çimento 

enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon veya jet enjeksiyon (jet grouting) kullan�larak 

iyile� tirilir. 

3. Temel yüklerini derindeki ta� �y�c� tabakaya aktarmak için kullan�lan yöntemler. 

Bu amaçla fore kaz�klar, itmeli kaz�klar, mini ve mikro kaz�klar, jet grout (jet 

enjeksiyon) kolonlar� kullan�l�r [1]. 

3.1 Geleneksel Yöntemler 

Temel takviyesinde geleneksel yöntemlerden ilk akla gelen yöntem, kaz� yap�lmas� 

ve mevcut temel alt�nda bir beton kütlesi olu� turulmas�d�r. Bu yöntem, kaz� 

derinli� inin fazla olmas� veya yeralt� suyunun meydana getirdi� i sorunlar nedeni ile 

veya yap� yüklerinin çok büyük olmas� durumunda da bir ilave beton kütlesi kabul 

edilemeyecek oturmalara neden olabilece� inden uygulanamamaktad�r. 
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Bu yöntem s��  takviye olarak da adland�r�lmakta, genellikle en fazla 4-5 m derinlikte 

ve yeralt� su seviyesinin daha dü� ük oldu� u hallerde, planl� bir � ekilde yap�lan kaz� 

ile yap�n�n alt�na girilip yeni temel olu� turulmas� veya mevcut temelde de� i� iklikler 

yap�lmas�d�r. Genellikle duvar altlar�na bir i� çinin çal�� abilece� i dar ano çukurlar 

aç�larak çal�� �l�r ve ayn� anda aç�lan iki ano aras�nda 2-3 ano atlanarak yap�l�r (bkz. 

DIN 4123). Kal�c� bir takviye yerine baz� durumlarda binay� ask�ya alarak uygulama 

yap�labilir. Ask�ya alma yöntemi, bina katlar� ve zeminde olu� turulan ta� �ma plakas� 

aras�nda yandan destekleme elemanlar� (� ekil 3.1), kar� � bina veya yap� ile mevcut 

yap� aras�na yere ba� lant�s� olmayan havada destek elemanlar� (� ekil 3.2 ve � ekil 

3.3) veya ‘i� ne’ diye tabir edilen destekler olu� turulmas� ile binaya ölü destekler 

(� ekil 3.4) ba� lanmas� ile yap�labilir. 

 
� ekil 3.1: Çift tarafl� yandan destekleme iskelesi [2] 

 
� ekil 3.2: Orta destek kuleli havada destekleme iskelesi [2] 
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� ekil 3.3: Havada destekleme iskelesi [2] 

 
� ekil 3.4: (Solda) Boru ve ba� lant� elemanlar�ndan olu� an ölü destekleme iskelesi 
(Sa� da) 30 elemandan imal edilmi�  üçlü kafes sistem ölü destekleme iskelesi [2] 
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Geleneksel temel takviyesi 1972 DIN 4123 normuna göre kaz� ve temel takviyesi 

alan�ndaki bina güvenli� inin sa� lanmas� � eklinde tan�mlanm�� t�r. DIN 4123 normu 

mevcut binalar�n yan�nda kohezyonsuz ya da kohezyonlu zeminlerde yap�lan kaz� ve 

temel i� leri için geçerlidir. Geçerli oldu� u durumlar: 

• Be�  tam kattan daha fazla olmayan ya da 250 kN/m temel yükünden fazla yüke 

sahip olmayan mesken ya da büro binalar�nda, ya da ayn� yükseklikte ve temelleri 

benzer yap�larda  

• Temel takviyesi bölgesi d�� �nda mevcut binalar�n sürekli temel ya da radye temel 

üzerine in� a edilmesi durumunda ve temel takviyesi yap�lacak duvarlar�n panel 

olarak etki etmesi durumunda 

• Planlanan kaz�n�n etki alan� içerisinde temelin gittikçe daha fazla dü� ey yüklerin 

etkisi alt�nda kalmas� durumunda 

• Yeni kaz�n�n mevcut arsa yüzeyinden 5.00 m’den daha derinde gerçekle� mesi 

durumunda 

Bu gruba sadece kaz� yap�larak temelin boyutlar�n�n de� i� tirilmesi veya alt�nda beton 

kütle imalat� olarak de� il yatayda yap�lan delgiler ile boru sürerek elde edilen yatay 

�zgara takviye tipi de dahil edilebilir.  

Yumu� ak kohezyonlu zeminlerde ve kohezyonsuz daneli kuru kumlarda ve 

çak�llarda geleneksel temel takviyesi yöntemi uygulanmamal�d�r. 

Mütemadi (sürekli) bir sömelin takviyesi için temelin alt�, anolar halinde kaz�l�r. 

Desteksiz b�rak�labilecek mesafe, usulüne göre in� a edilmi�  tu� la duvarlarda 1.50-

2.00 m’yi geçmemelidir. Herhangi bir a� amada desteksiz kalacak uzunluk, yap� 

uzunlu� unun dörtte birinden fazla olmamal�d�r [3]. 

Betonlama, mevcut temelin 5-10 cm alt�na gelene kadar sürdürülmeli, betonun prizi 

ve çekmesi beklenmelidir. Daha sonra tam temas sa� lama amac� ile kuru harç, 

çimento enjeksiyonu ve/veya plaka kullan�labilir. 

Temel takviyesi in� as�, elle kazma ve ula� mas� s�n�rl� mekanlara girmeyi gerektirir. 

Böylece temel alt�nda bo� luklar yarat�labilir ve betonarme tesis edilebilir ve ana 

yap�n�n deformasyonunu engellemek için bir dizi i� lem gerçekle� tirilebilir ( � ekil 3.5 

ve � ekil 3.6). 
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� ekil 3.5: Duvar�n bir taraf�nda giri� in mümkün olmad�� � durumda destek manivelas� 

[2] 

 
� ekil 3.6: Basit i� ne ve ana ayak ile destekleme sistemi [2] 
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Temel alt�nda kaz� yap�lmas� yöntemi uzun bir geçmi� e sahip olmas�na ra� men 

yap�da ortalama deformasyona neden olur ve güvenli olmayan çal�� ma ko� ullar� 

sa� lar. Son 20 y�l boyunca, birçok temel takviyesi yöntemi daha az deformasyona 

neden olmu�  ve daha h�zl�, daha ucuz ve güvenli sonuçlar vermi� tir. 

Sadece d��  duvarlar�n temel takviyesi gibi binan�n sadece bir bölümünün temel 
takviyesinin söz konusu oldu� u durumlarda, temel alt�ndaki zemin kaz�l�r. Daha 
derin temel elde edebilmek için, tu� ladan ya da betondan bir duvar paneli mevcut 
temel ile yeni temel aras�nda olu� turulur (� ekil 3.7).  

 
� ekil 3.7: Geleneksel temel takviyesi yönteminin a� amalar� 
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Bu temel takviyesi yöntemleri ile ilgili ko� ullar ve in� a tekniklerinin anlat�ld�� � 

Alman DIN 4123 gibi standartlar özel durumlarla s�n�rl�d�r. Basit durumlarda bile, 

temeldeki ya da temelden daha derin seviyelerdeki kaz�lara, yeterli destek olmad�� � 

sürece izin verilmemelidir. DIN 4123 standard�na göre kom� u bina yak�n�nda 

yap�lacak kaz� ve temel imalatlar�nda uyulmas� gerekli s�n�rlamalar � ekil 3.8 ve � ekil 

3.9’da görülmektedir [3]. 

 
� ekil 3.8: DIN 4123’e göre kaz� yap�lmas�n�n s�n�rlamalar�  

 
� ekil 3.9: DIN 4123’e göre temel takviyesinin ad�mlar� ve in� aat boyutlar� 

Yerle� im alanlar�ndaki temel alt� zemin ara� t�rmas�, ula� �m sorunlar�ndan dolay� 

istendi� i kalitede gerçekle� meyebilir. Bu nedenle zeminin katmanlar� ve yeralt� 

suyunun ko� ullar� hakk�nda genel bir bilgi edinmek için maliyeti a� �r�ya kaçmayacak 
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bir ön inceleme yap�lmas� uygun olabilir. Detayl� zemin incelemesi ise, mevcut 

binan�n tahrip olmas� ile ba� lant�l� olarak gerçekle� tirilebilir. Burada amaç, sadece 

gerçek zemin ko� ullar� ile ilgili tam bir de� erlendirme yapmak de� il, ayn� zamanda 

temel takviyesi yap�lacak bina ile ilgili mevcut dökümanlar�n ön tasar�m varsay�mlar� 

ile uyu� up uyu� mad�� �n� kontrol etmektir. 

Sabit destekler, temel takviyesi bölümünün kenarlar�nda bulunmaktad�r. Yap�n�n iç 

bölümlerinde yap�lan temel takviyesi, in� a sürecinde takviye edilmi�  olan duvar�n 

kenar k�sm�na statik bir destek sa� lar. Temel takviyesinde kullan�lan panel duvarlar 

için, DIN 4123 standard� maksimum b = 1.25 m geni� li � ine izin verirken �ngiliz 

standard� BS 8004 ise b = 1.4 m’ye kadar olan bir geni� lik önermektedir. Temel 

kenarlar�nda yap�lan ilk kaz� bo� lu� u için DIN 4123 e = 3b de� erini önermektedir. 

Uygulamada bu geni� lik duvar�n toplam boyu, temel takviyesinin derinli� i, 

ula� �labilme, pencere aç�kl�klar�, temel takviyesi yap�lacak duvar�n durumu gibi yerel 

özelliklere ve mevcut in� aat yöntemlerine ba� l�d�r. Ayr�ca, temel takviyesi yap�lacak 

duvar�n denge durumu da dikkate al�nmal�d�r. Önerilen maksimum de� erlerden farkl� 

olarak, bir duvar�n ta� �ma kapasitesinin %20 sinden fazlas�na zorlanmamal�d�r [3]. 

Temel takviyesi duvar� için önerilen yap� malzemeleri dolu tu� la, beton briket veya 

minimum C25/30 kalitesinde betondur.  

Özellikle eski yerle� im bölgelerinde, yerel dolgular, eski kuyular, eski temeller ya da 

tarihi temeller gibi beklenmeyen durumlarla kar� �la� �labilir. Eski ve tarihi binalar�n 

temel takviyesi için, yük transferi ile ilgili deneyim gerekli olmaktad�r [3]. 

Mevcut yap� temellerinin ta� �ma gücünün üst seviyelerinde yüklenmeleri durumunda 

yap�n�n hasar görmesi riski bulunmakta olup, bu seçenek ancak uygun ba� lant� 

yap�lar�na sahip ta�  yap�larda mümkün olabilir.  

K�smî olarak ayr�� m��  ve a� �nm��  kayan�n oldu� u sert zeminlerde, mali nedenlerden 

dolay� temel takviyesi yerine zemin çivileri yeterli olabilir. 

Temel takviyesi çal�� malar� nedeniyle, hareketlerin etkilerinin ak�� � geçici veya 

sürekli olarak de� i� ir. Bir haz�rl�k çal�� mas� olarak, yap� bölümlerinin 

güçlendirilmesi ve koruyucu temel takviyesi belli durumlarda uygun olabilir. Geçici 

destek yap�lar� ve duvarlar�n ankraj� da gerekli olabilir.  

Bu tür çal�� malar�n seçiminde yap�sal performans ve temel takviyesi, yap�lacak 

yap�n�n gerçek durumu ve oturmalar�n uygunlu� u önemli karar faktörleridir. Benzer 

olarak, ta� �ma kapasitesi ve oturman�n uygunlu� u da temel takviyesi bölümlerinin 
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ölçüsünü ve s�ras�n� belirlemektedir. Di� er bir kural ise � ekil 3.7’de görülebilece� i 

gibi temel takviyesine, en fazla yük alan duvarlardan ve kö� elerden ba� lan�lmas� 

gerekti� idir. 

Böylece taze betonun hidrostatik bas�nc� ile iyi bir ba�  sa� lanm��  olur. � lave olarak 

yap�lan takviye eleman� ile mevcut temel yap�s� aras�nda yakla� �k 80 mm bo� luk 

b�rak�lmas� yap�n�n oturmas� yönünden önemlidir. Bu bo� luk daha sonra özel 

haz�rlanm��  olan kimyasal ba� lay�c�lar ile doldurulmal�d�r. Oturman�n gerekenden 

fazla olaca� � beklentisine kar� �l�k takviye eleman�na hidrolik desteklerle ön gerilme 

verilebilir. Yük da� �tma kiri� i (çelik profil) temel ile temel takviyesi için yap�lan 

duvar aras�na yerle� tirilir. Daha sonra, temel takviyesi duvar�na tahmin edilen yüke 

ula� �ncaya kadar ön gerilme verilir. �lk oturmalardan sonra, yüklenmi�  duvar çelik 

millerle sabitlenir, hidrolik ön gerilime eleman� ç�kar�l�r ve bo� luk yukar�da 

bahsedilen � ekilde doldurulur [3]. 

Temel takviyesi duvarlar�n�n kal�nl�� � temel geni� li � i ile uyumlu olmal�d�r. Beton 

temel takviyesi duvar� kullan�lmas� durumunda, duvar ölçüsü orijinal duvar�n 

kal�nl�� �na e� it olabilir. Bu durumda yükün merkeze etkimesi ve iletilmesi dikkat 

edilmesi gereken konular olmaktad�r. Kohezyonlu zemin durumunda, gerekirse temel 

geni� letilebilir. 

Duvar�n sadece bir bölümüne temel takviyesi yap�l�rsa, kenarlar�n kademeli olarak 

dönülmesi yakla� �m� önerilmektedir. Böylece, esas temel ile temel takviyesi duvar� 

aras�ndaki beklenen göreceli oturmalar mümkün oldu� unca üniform tutulabilir. Bu 

öneri, kö� eler ve temel takviyesi yap�lacak binan�n çapraz duvarlar� için de 

geçerlidir. Kaz� s�ras�nda rampalar meydana geliyorsa, temel takviyesi bölümleri 

� ekil 2.3’de oldu� u gibi kaz�dan sonra gerçekle� tirilebilir. Bunun için homojen, iyi 

ta� �ma kapasitesine sahip alt temel ön � artt�r. Özellikle, temel takviyesinin 

kenarlar�ndaki dü� ey destekleme ile, üst üste gelen kö� e elemanlar� kullan�labilir. 

Göreceli oturmalar�n üniform olmas� avantaj� ile temel alt�n�n yanal ötelemesi 

dezavantaj� kar� �la� t�r�lmal�d�r [3]. 

Temel takviyesi duvar�n�n kesme gerilmesine ba� l� olarak, a� �r� yüklenmi�  duvar 

bölümlerinin alt�nda kolon takviye sistemi alternatif olarak dü� ünülebilir. Herhangi 

bir temel takviyesinin tasar�m� s�ras�nda, temel takviyesi duvarlar� aras�nda uygun bir 

ili � ki olup olmad�� � ve yüklerin çapraz duvarlar taraf�ndan ne kadar ta� �nd�� � kontrol 

edilmelidir. Bu durumda, statik aç�dan yeni temel takviyesi eleman�na dik 

konumdaki duvarlar�na kom� u kö� e bölgesinin temel takviyesi ile ba� lamak uygun 

olabilir (� ekil 3.10). 
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� ekil 3.10 : Temel takviyesi eleman�n�n mevcut duvara ba� lant� detay� 

Genel olarak, mevcut binan�n temel takviyesinin in� as� ko� ullar�n� içeren stabilite 

analizi göz önünde bulundurulmal�d�r. Mevcut binan�n izin verilen temel bas�nçlar� 

a� �lmamal�d�r. K�smî temel takviyesi yap�lmas� ile ilgili olarak, Alman standartlar�na 

göre, s�n�r ko� ullar�n�n sa� lanmas� ve ta� �ma kapasitesi ve kayma ile ilgili risklerin 

kontrol alt�nda tutulmas� durumunda zeminin statik analizi ihmal edilebilir. Bu 

durum, sürekli yükün 1.3 kat�ndan daha az temel bas�nçlar�n�n oldu� u tasar�m 

de� erlerinde de geçerlidir. Bununla birlikte, tam kaz� yap�lan tamamlanm��  temel 

takviyesi duvar�n�n stabilite analizi için, sürekli yüklerle ilgili tasar�m durumu analiz 

edilmelidir. �n� aat�n a� amalar�na ili� kin varsa di� er tüm s�n�rlamalar da göz önünde 

bulundurularak i� in gerçekle� tirilebilirli � i son bir kez daha do� rulanmal�d�r. Çok 

basit durumlar d�� �nda, hizmet verilebilirlik limiti de dikkate al�nmal� ve oturma 

tahmin edilmelidir [44] (� ekil 3.8 ve � ekil 3.9). 
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3.2 Zemin � yile� tirme Esas�na Dayanan Yöntemler 

3.2.1 Zemin � yile� tirmesi Hakk�nda Genel De� erlendirmeler 

Yeni yöntemlerin ortaya ç�kmas� ile birlikte, temel takviyesi yük transferi d�� �nda 

zemin iyile� tirme i� lemleri ile veya her iki yöntemin birle� tirilmesi � eklinde 

uygulanmaktad�r. Yük transferi yöntemleri, yap�sal yükleri destek için daha uygun 

bir alt tabakaya aktar�lmas� esas�na dayan�r. Zemin iyile� tirme i� lemleri ise, mevcut 

zemini de� i� tirmeden ancak zeminin fiziksel özelliklerini de� i� tirerek zeminin 

güçlenmesini ve daha destekleyici olmas�n� sa� larlar. Baz� durumlarda, takviye 

i� lemleri hem temeli güçlendirmek hem de yükleri transfer etmek olarak uygulan�r. 

Zemin iyile� tirmesi, zeminin mühendislik özelliklerinin iyile� tirilmesi olarak 

tan�mlanmaktad�r [4]. Zeminin iyile� tirilmesi ile mevcut zeminin  

·  Kayma mukavemeti artar, 

·  Gerilme-deformasyon modülü artar, 

·  S�k�� abilirli � i azal�r, � i�me ve büzülme potansiyeli kontrol alt�na al�n�r, 

·  Permeabilitesi azal�r, 

·  Çevre ko� ullar�na ba� l� olarak fiziksel ve kimyasal de� i� imleri önlenir, 

·  S�v�la� ma potansiyeli azal�r. 

Günümüzde, yeni yap�lacak yap�lar ile mevcut olan yap�lar�n zemininde kar� �la� �lan 

problemlerin çözümünde uygulanan zemin iyile� tirme tekniklerinde önemli 

geli� meler kaydedilmi� tir [5]. 

Zeminin iyile� tirilmesinde temel ilke, zemin içersindeki mevcut bo� luklar�n mekanik 

araçlarla azalt�lmas�, zemin bo� luklar�n�n çe� itli bile� imdeki kar�� �mlarla 

doldurulmas�, yeralt� su seviyesinin dü� ürülmesi veya zeminin su içeri� inin 

azalt�lmas� ya da çe� itli elemanlar�n kullan�lmas� suretiyle mevcut zeminin 

güçlendirilmesidir [4,5]. 

Zemin iyile� tirme yöntemleri ile ilgili detayl� bilgi tablosu Tablo A.1 olarak eklerde 

yer almaktad�r. 
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Çok de� i� ik zemin �slah yöntemleri mevcuttur. �lk olarak zemin �slah yöntemleri: 

·  Kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen yöntemler 

·  Kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilen yöntemler 

olarak ikiye ayr�labilir. Çe� itli zeminlerde uygulanabilen çe� itli �slah yöntemleri 

Tablo 3.1’de verilmektedir. Ayr�ca zemin iyile� tirme yöntemleriyle ilgili daha detayl� 

ve sistematik bilgi veren zemin iyile� tirme yöntemleri özet tablosu Tablo A.1 olarak 

eklerde görülmektedir [6]. 

Tablo 3.1: Zeminlerde uygulanabilen çe� itli �slah yöntemleri 

 

Di� er bir s�n�fland�rmaya göre zemin iyile� tirme yöntemleri üç ana gruba 

ayr�lmaktad�r [8]. 

·  Zemini geçici olarak iyile� tirme teknikleri 

·  Herhangi bir madde katmadan zemini kal�c� olarak iyile� tirme teknikleri 

·  Çe� itli maddeler katarak zemini kal�c� olarak iyile� tirme teknikleri 

Yeralt� su seviyesinin dü� ürülmesi, �s�l i� lemler (zeminin dondurulmas�) ve elektro 

osmoz zemini geçici olarak iyile� tirme teknikleri içersinde yer almaktad�r. Yüzey 

kompaksiyonu, patlatma ile s�k�� t�rma, vibro-kompaksiyon ve dinamik 

konsolidasyon, ikinci grupta sözü edilen ve herhangi bir madde katmadan zemini 

kal�c� olarak iyile� tirme teknikleri içersinde yer almaktad�r. Kireç, çimento, bitüm 
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gibi katk� maddeleri ile zeminin üniform bir � ekilde kar�� t�r�lmas�, kireç kaz�klar�, 

zeminin de� i� tirilmesi, ön yükleme ile birlikte dikey drenlerin kullan�lmas�, 

enjeksiyon ve geotekstiller ile stabilizasyon ise çe� itli maddeler katarak zemini kal�c� 

olarak iyile� tirme teknikleri içersinde yer almaktad�r [6,8]. 

Geçici bir yöntem olan dondurma tekni� i, kritik � ehir içi takviye i� lerinde 

kullan�lmaktad�r. Ancak hacim art�� �ndan dolay� olu� an kabarmalar�n takviye i� ine 

zarar vermeyecek seviyede tutulmas� gerekmektedir. 

Geleneksel bir yöntem olan k�smî temel takviyesine kar� �l�k, temelin alt�ndaki 

zeminin önceden stabilize edildi� i ve sertle� tirildi � i durum � ekil 3.11’de 

gösterilmi� tir. Uygulama sürekli temellerle s�n�rland�r�lmam�� t�r. Kolon alt� 

temellerde de grouting ve kat�la� t�rma yöntemleri ile temel takviyesi yap�labilir ve 

hasarl� temeller güçlendirilebilir ya da korunabilir. Ancak, temel alt� uygulama 

yap�lacak bölgenin belirlenmi�  olmas� bu yöntem için ön ko� uldur. Bu yöntemin 

ilginç yönü, temel takviyesi amac�yla yap�lan duvar için aç�lm��  olan çukura 

s�zd�rmazl�k özelli� i sa� lamas�d�r [4]. 

 
� ekil 3.11: Zeminin konsolide olmas� durumunda temel takviyesi a) a� �rl�k duvar� b) 

ankrajl� duvar 

1970’li y�llar�n ba� �ndan beri, prEN 12715’e göre zemin içerisindeki bo� luklara 

enjeksiyon yap�lmas� metodu kohezyonsuz zeminlerin temel takviyesinde 

kullan�lmaktayd�. Hidrolik ba� lay�c�lar süspansiyon � eklinde çak�ll� zeminlerde, 

silikat tabanl� de� i� ik kimyasallar ise kumlu zeminlerde kullan�lmaktayd�. Özel bir 

uygulama olarak, mikro çimento kullan�lmaktayd�. Çatlak enjeksiyonu sadece 

zeminin sertle� tirilmesi amac�yla üretilmi�  olup, bu yöntem ile belirli bir temel 
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takviyesi yap�s� elde etmek mümkün de� ildir. Günümüzde zemin sertle� tirilmesi 

kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde özellikle jet grouting yöntemi kullan�larak 

mümkün olmaktad�r. En uygun yöntemin seçiminde zemin ve yeralt� suyuna ek 

olarak ula� �labilme, uygun çal�� ma alan�, uygulama süresi ve temel takviyesi 

yap�lacak yap�n�n durumu gibi etkenler önemli olmaktad�r [3]. 

Bo� luk enjeksiyonu ve jet grouting teknikleri ile, temel alt�nda özellikle trapezoidal 

kesitli sürekli bir sertle� tirme yapmak mümkün olmaktad�r. Kesin ölçüler temelin 

geometrisine, in� aat kaz�s�na ve statik gerekliliklere ba� l�d�r. Temel takviyesi 

duvar�n�n ön k�sm� ana yap� cephesi ile ayn� hizada olmal�d�r. �n� aat sürecinin bir 

parças� olarak enjeksiyon bölgesinin geni� letilmesi gerekli olabilir. Kaz�ya yap�lan 

destek stabilite nedenlerinden dolay� faydal� olabilir, ancak kom� u temellerin destek 

ko� ullar� ile ilgili bir dengesizlik yaratabilir [3]. 

Geleneksel temel takviyesi uygulamas�nda oldu� u gibi, jet grouting temel takviye 

eleman� da sabit yükler ve binaya etki eden toprak bas�nc�n�n etkisi alt�nda 

bulunmaktad�r. Bu yöntemin yeralt� suyu seviyesi alt�nda uygulanmas� durumunda, 

su bas�nc� da etki edebilir. Bu durumda, seçilen yöntem ve malzeme sadece istenen 

sertle� me amac�yla de� il ayn� zamanda geçirimsizlik sa� lamas� amac�yla da 

tasarlan�r. Geleneksel temel takviyesi yönteminde oldu� u gibi, takviye amaçl� a� �rl�k 

duvar� ve mevcut temelin ta� �ma gücü birlikte de� erlendirilmelidir (� ekil 3.12). 

 
� ekil 3.12: Enjeksiyon ile temel takviyesi sisteminin statik hesap verileri [49] 
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Kayma, e� ilme, egzantrisite, ta� �ma gücü ve izin verilen taban bas�nc� kontrol 

edilmelidir. Temel takviye eleman� hareketli yükün en büyük de� erine göre, 

kaymaya kar� � direnç bak�m�ndan tahkik edilmelidir. Deplasman analizi de gerekli 

olabilir. Beton paneller ile yap�lan temel takviyesine kar� �l�k zemin sertle� tirilmesi 

için bir gerilme analizi yap�lmal�d�r. Ankrajs�z temel takviyesi yap�lar�nda düzgün 

sertle� tirme için � D = 1.5 Mpa ve ankrajlanm��  duvarlar için � D = 3 Mpa hedef 

de� erleri yeterli olmaktad�r. Dayan�kl�l�k testleri için duvardan alman silindir ya da 

küp numuneler tek eksenli bas�nç testlerinde kontrol edilmelidir [3]. 

Kimyasal enjeksiyon ile gerilmeler, sürtünme ve s�yr�lma ko� ullar�nda kontrol 

edilmelidir. 2 m derinli� inden ba� layarak enjeksiyon ve harç kullan�larak temel 

takviyesi deste� i sa� lanmal�d�r. Bu durumda genellikle zemin ankrajlar� kullan�l�r. 

Statik kuvvetler ve destek kuvvetinin temel takviyesi yap�s�na iletimi dikkate 

al�nmal�d�r. Bo� luklar�n enjeksiyon ile doldurulmas� yöntemi ile zeminde sürtünme 

aç�s�n�n sabit kalaca� � ve granül yap� içerisine enjekte edilen malzeme nedeniyle 

granüller aras�nda kohezyonun artaca� � varsay�labilir. Limit durumda aktif toprak 

bas�nc� ve kayma düzlemi ili� kisi � ekil 2.12’de görülmektedir. �zin verilen kayma 

gerilmesi �  = 0.2 � D formülü ile de� erlendirilebilir [3]. 

Grouting yöntemi kullan�larak yap�lan temel takviyesinin tasar�m� s�ras�nda verilmesi 

gereken önemli kararlar; en uygun enjeksiyon kar�� �m�n�n seçimi, enjeksiyon bas�nc� 

ve sondaj yap�lan delikteki bo� luk miktar�d�r. 

Kimyasal enjeksiyonlar�n kullan�lmas� durumunda, dayan�kl�l�k ve çevreye uyum 

gibi özellikler çal�� malara ba� lan�lmadan önce iyice ara� t�r�lmal� ve enjeksiyon 

malzemesinin çevresel etkileri dikkate al�nmal�d�r. 1980’li y�llarda baz� kimyasal 

enjeksiyon bile� iklerinin yeralt� suyunda çözüldü� ü anla� �larak yeralt� suyu 

kirlenmesine engel olmak amac�yla kimyasal enjeksiyon kullan�m�na s�n�rlamalar 

getirilmi�  ve yasaklama konulmu� tur. 

Silikat jel ile yap�lan enjeksiyon s�ras�ndaki sondaj deli� i düzenlemesi � ekil 3.13’de 

görülmektedir. Bo� luk ve e� im tahmini kapsama ba� l�d�r ve bu kapsam enjeksiyon 

malzemesine, zeminin granüler yap�s�na ve enjeksiyon bas�nc�na ba� l�d�r. Her nozul 

için enjeksiyon malzemesinin miktar� sertle� tirilmi �  hacmin tasarlanm��  � eklini elde 

etmek için e� le� tirilir. Enjeksiyon s�ras� her durum için önceden tan�mlanm��  

bo� luklar� doldurmak ve temelde tam ba�  sa� lanacak � ekilde seçilmelidir. 

Ba� lang�çta, monitörün d��  nozullar� ve daha sonra çekirdektekiler çal�� t�r�l�r. Bir 

birim iyile� tirilecek zemin için gerekli olan sondaj deli� i miktar� enjeksiyonun 

kalitesini ve maliyetini önemli ölçüde etkilemektedir. Enjeksiyon yöntemi ile yap�lan 

temel takviyesinde deneyim � artt�r [3].  
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� ekil 3.13: Enjeksiyon için man� etli boru uygulamas� 

Temel takviyesi yap�s�n�n ön k�sm�ndaki kaz� i� in ba� lang�c�ndan birkaç gün sonra 

gerçekle� tirilebilir. Kaz� i� lemi s�ras�nda, bir uzman taraf�ndan olas� zay�f noktalar�n 

ke� fi ve gerekti� inde yeniden enjeksiyon karar�n�n verilmesi gerekebilir. Test ve 

gözlemlerle temel takviyesi yap�lm��  hacmin bütünlü� ü kontrol edilmelidir. 

Grouting yönteminin uygulama k�s�tlar� özellikle temel alt�ndaki homojen olmayan 

zemin yap�s� taraf�ndan belirlenir. Kötü derecelenmi�  zemin tabakalar�, geri 

doldurmalar, tabakala� malar ve eski yap�lar�n kal�nt�lar�, ölçüleri ve yerleri ile tam 

olarak önceden bilinmelidir ve böylece enjeksiyon süreci boyunca enjeksiyon bas�nc� 

ve i� lem s�ras� aç�s�ndan ön tahminler yap�lmas� mümkün olabilmelidir. 

Kar� �la� t�rma yap�lmas� bak�m�ndan, jet grouting yöntemi homojen olmayan 

durumlara kar� � daha toleransl�d�r ve daha k�sa uygulama zaman� gerektirir. Bu 

yüzden jet grouting yöntemi birkaç istisna d�� �nda temel takviyesi i� leri için tercih 

edilen bir yöntemdir. 

Tek a� amal� jet grouting çimento hamurunun ak�� kan jeti olarak kullan�ld�� � ve 

böylece zeminin parçalanmas�n�n ve çimentola� mas�n�n gerçekle� ti� i bir süreçtir. �ki 

a� amal� jet grouting yönteminde ise, sürecin gerçekle� tirilmesi için ikinci bir ak�� kan 

ile birlikte s�k�� t�r�lm��  hava kullan�l�r. Bu durumda, enjekte edilmi�  enjeksiyon 

hamuru dairesel bir hava jeti ile çevrelenmi� tir. Havan�n koruyucu görevi ile belirli 

bir zemin tipi için enjeksiyon bas�nc� uzakl�� �n� artt�r�r. Üç a� amal� jet grouting 

yönteminde ise zemin önce yüksek enerjili su jeti taraf�ndan kesilmekte ve daha 

sonra ayr� bir nozuldan dü� ük enjeksiyon bas�nc� alt�nda kat�la� maktad�r. Bu süreçte, 
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s�k�� t�r�lm��  hava deste� i de sa� lanabilir. Çimento hamuru kullan�lmad�� � durumda, 

bu a� amalar� ön enjeksiyon faz� ile desteklemek de mümkündür. Ön enjeksiyon faz� 

delme i� lemi s�ras�nda gerçekle� tirilir ve kendi kendini düzenleyen bir i� lemdir. 

Bitmi�  kolondaki zemin oran�, derecesine ve uygulama tekni� ine göre %10 ile %60 

aras�nda de� i� mekle birlikte ortalama %25 civar�ndad�r. Temel takviyesi ve su 

yal�t�m� aral�� � için ortalama çaplar� kohezyonlu zeminlerde 0.60 m’den çak�lda 1.80 

m’ye kadar de� i� ebilmektedir. Zemin-çimento kar�� �m�n�n bir k�sm� delgi eleman� 

çevresindeki dairesel bo� luktan yukar�ya iletilir ve daha sonra depoland�� � ya da geri 

dönü� üme u� rat�ld�� � çal�� ma platformuna getirilir [3]. 

Yüzeye ç�kan art�k malzemenin gözlenmesi, jet ak�m h�z�n�n kontrolü yan�s�ra olu� an 

eleman�n kalitesi ve geometrisinin kontrolü aç�s�ndan da önemlidir. Jet grouting 

imalat�nda kalite parametrelerinden birisi eleman�n homojenli� idir. 

Kohezyonsuz zeminlerde kesme direnci zeminin yo� unlu� u, sür� arj� ve dane 

ölçüsünün da� �l�m� ile belirlenir. Kohezyonlu zemindeki önemli faktörler, kohezyon, 

tutarl�l�k ve plastikle� tirme gibi özelliklerdir. Uygulay�c� taraf�ndan seçilen 

parametreler süspansiyon kompozisyonu (Su/Çimento 0.5-1.5), nozuldaki bas�nç, 

ak��  oran� ve delme stringinin kald�rma ve dönme h�z� gibi parametrelerdir. Büyük 

sahalarda ve çok özel sorunlar�n beklendi� i sahalarda, en uygun parametreler test 

kolonlar�ndan de� erlendirilmelidir. 

Enjeksiyon yöntemi ile yap�lan temel takviyesi s�ras�ndaki in� aat riskleri sondaj 

deli� i sapmalar�ndan, elemanlar�n uzunlu� u ve çap�ndaki sapmalardan ve jet 

grouting kolonlar�n�n çok yüksek ya da çok dü� ük gerilmelerinden 

kaynaklanmaktad�r. Bu tür hatalar; temel ve temel alt� hakk�nda tam bilgi sahibi 

olunmas� ve süspansiyonun gözlemlenmesi gibi yöntemlerle bertaraf edilebilir. 

Kesme çap�n� do� rulamak ile ilgili yöntemler test a� amas�ndad�r, ancak pratikte 

istenen etkiyi henüz yaratamam�� t�r. 

Temel alt�ndaki bo� luklar�n enjeksiyon ile doldurulmas� i� lemleri s�ras�nda temel alt� 

malzemesi yük etkisine maruz oldu� undan ba� lang�çta yerel olarak s�v�la� �r ve daha 

sonra kat�la� ma s�ras�nda daha fazla dayan�ma ula� �r. Uygulaman�n zay�f oldu� u 

durumlarda bu husus oturmaya ve kom� u bölgelerdeki temelin kabarmas�na neden 

olabilir. Kom� u elemanlar�n çok h�zl� bir � ekilde in� a edilmesi durumunda ana 

yap�daki oturma ve kesme çatlamalar� ortaya ç�kar. Temel yükünün bir k�sm� henüz 

sertle� mi�  kom� u zemin bölümlerine ve elemanlar�na ta� �nmal�d�r. Bu yüzden 

grouting düzenini ve uygulaman�n s�ras�n� de� erlendirirken potansiyel gerilim 

da� �l�m�n� ve temel ile uyumlulu� unu dikkate almak gerekir. Kolon alt� temellerin 
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takviyesinde geçici egzantriklikler ortaya ç�kabilir. � erit temellerin temel takviyesi 

durumunda iç kom� u duvarlar�n ve bina kö� elerinin de temel takviyesinin 

yap�lmas�n�n gerekli olup olmad�� � incelenmelidir [3]. 

Kabarma ile ortaya ç�kan hasar art�k zemin-çimento kitlelerin kontrol edilememi�  

geri ak�� �ndan ve çok yüksek enjeksiyon bas�nc�ndan kaynaklanmaktad�r. Bu durum 

sadece temelleri etkilemez. Daha az yüklenmi�  temel dö� emelerindeki çatlaklar tipik 

bir hidrolik kald�rma riski ile birle� ti� inde çok tehlikeli olabilir. �n� aat sürecince 

bas�nç, miktar, oran gibi de� erlerin sürekli kay�t edilmesi ile bu tehlikelerden 

sak�n�labilir. 

Bir yandan ba� ar�l� uygulamalara ait yay�mlanm��  raporlar ve bir yandan da ciddi 

hasarlar kalite kontrolünün hem tasar�mc�lar hem de uygulamac�lar yönünden 

önemini artt�rmaktad�r [3]. 

� ekil 3.14’de tam ve yar�m kolonlar ile olu� turulmu�  takviye yap�s� 9.50 m 

yüksekli� inde ve 3 s�ra ankrajl�d�r. �malat süresi ve maliyeti sebebi ile oldukça tercih 

edilen bir yöntemdir. 

 
� ekil 3.14 : Mesken binas�n�n temel takviyesi için tam ve yar�m kolon düzenlemesi 
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3.2.2 Enjeksiyon yöntemiyle zemin iyile� tirmesi 

Temel mühendisli� i aç�s�ndan enjeksiyon yöntemi temel takviye çal�� malar�nda 

önemli bir yer tutmaktad�r. Enjeksiyon ile zemin iyile� tirilmesi genellikle zemin 

içerisinde te� kil edilecek in� aat mühendisli� i yap�lar� ve maden projeleri için 

kullan�lmaktad�r [8]. 

Temel zemininin veya ana kayan�n kayma mukavemetini artt�rmak ve geçirgenli� ini 

azaltmak amac�yla kaya veya zemin içerisine bas�nç alt�nda çe� itli bile� imdeki 

kar�� �mlar�n bas�lmas�na “Enjeksiyon” ad� verilmektedir [9].  

Enjeksiyon malzemesinin zemin formasyonuna penetre olabilmesi için enjeksiyon 

kar�� �m�nda kullan�lan malzemenin dane çap�n�n, enjeksiyon yap�lacak zemin 

içerisindeki mevcut bo� luklardan daha küçük olmas� gerekmektedir [10].  

Enjeksiyon teknikleri enjeksiyon malzemesinin zemin içerisine yerle� tirilme 

biçimine ba� l� olarak de� i� mektedir. Fakat enjeksiyon malzemesinin özelli� ine ba� l� 

olarak da (çimento enjeksiyonu veya kimyasal enjeksiyon) bir ayr�m yap�labilir. 

(� ekil 3.15 ve � ekil 3.16) 

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

3.2.2.1 Enjeksiyonun tarihçesi 

Enjeksiyon yöntemiyle zemin iyile� tirilmesi 19. yüzy�l�n ba� �ndan beri bilinmesine 

ra� men ilk ciddi geli� meler yirminci yüzy�l�n ba� �nda ortaya ç�km�� t�r. �lk enjeksiyon 

uygulamas� Fransa’da Dieppe de Charles Berigny taraf�ndan 1802 y�l�nda 

yap�lm�� t�r. Berigny, gelgit sonucu dalgalar�n a� �nd�rm��  oldu� u bir köprü aya� �n�n 

temelini, puzolanl� çimento ve su kar�� �m�ndan olu� an süspansiyonla, açm��  oldu� u 

enjeksiyon deliklerine enjeksiyon yaparak takviye etmi� tir. 

�lk ba� larda enjeksiyon malzemesi olarak kil, puzolan ve hidrolik kireç 

kullan�lm�� t�r. Portland çimentosu ise 182l’de bulunmu�  olup, ancak bu tarihten 

sonra bir enjeksiyon malzemesi olarak kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. 1900-1920 y�llar� 

aras�nda ise enjeksiyon uygulamalar� enjeksiyon teknolojisine paralel bir geli� im 

göstermi� tir. 1914 y�l�nda Albert Francois kesonlar�n zemine sokulmas�nda yüksek 

bas�nçl� çimento enjeksiyonu kullanm�� t�r. Nihayet 1925 y�l�nda Hugo Joosten jel tipi 

enjeksiyon kullanm�� t�r. Böylelikle kal�c� sertlikte ve iyi derecede k�r�lma direnci 

elde edilen bu metot kimyasal enjeksiyon olarak tan�mlanm�� t�r. II. Dünya 

Sava� �’ndan sonra ah� ap elemanlardan olu� an pompalar�n yerini demir elemanlar 

içeren hidrolik pompalar alm��  ve böylece istenen bas�nca daha kolay 

ula� �labilmi� tir. Enjeksiyon teknolojisinin tarihi geli� imi � u � ekilde s�ralamak 

mümkündür: 

-1802’de Fransa’da Berigny taraf�ndan çimento enjeksiyonu maden ocaklar�nda 

s�zd�rmazl�k sa� lamak amac�yla kullan�lmaya ba� land�. 

-1920’de çimento enjeksiyonu baraj in� aatlar�nda çatlakl� kayalarda kullan�lmaya 

ba� land�. 

-1925’de iki bile� enli kimyasal enjeksiyon olan Joosten yöntemi geli� tirildi. 

-1950’de tek bile� enli kimyasal enjeksiyon yöntemi geli� tirildi. 
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-1970’li y�llarda kimyasal enjeksiyonlar�n zamanla � ekil de� i� tirme davran�� lar� 

deneysel olarak incelendi. 

-1980’li y�llarda çevre ve yeralt� suyu kirlenmesine önlem olarak kimyasal 

enjeksiyon kullan�lmas�nda s�n�rlamalar getirildi ve çok ince ö� ütülmü�  çimentolar 

(ince daneli çimento) enjeksiyonda kullan�lmaya ba� land� [11]. 

3.2.2.2 Enjeksiyonun ba� l�ca uygulama alanlar� 

Kullan�m alan�nda büyük art�� lar olan enjeksiyon özellikle barajlarda büyük ölçüde 

ba� vurulan bir zemin �slah yöntemidir. Ba� l�ca kullan�m alanlar� � öyle s�ralanabilir: 

[11] 

·  Geçirimsiz perdelerinin te� kil edilmesinde (perde enjeksiyonu), 

·  A� �r� oturmalar�n ve su kaçaklar�n�n önlenmesi amac�yla bo� luklar�n 

doldurulmas�nda, 

·  Dinamit at�m�yla gev� eyen temel kayas�n�n üst k�s�mlar�n�n sa� lamla� t�r�lmas�nda 

(konsolidasyon enjeksiyonu), 

·  Yap� ile ana kaya aras�nda kalmas� muhtemel bo� luklar�n doldurulmas�nda 

(kontakt enjeksiyonu), 

·  Tünel in� aat�nda, tünel aynas�n�n stabilitesinin sa� lanmas�nda ve üst tabakalarda 

kemerlenme sa� lamak amac�yla, 

·  Temel çukuru duvarlar�n�n stabilitesinin sa� lanmas�nda, 

·  Kom� u temellerin takviyesinde veya oturmu�  temellerin düzeltilmesinde, 

·  Gev� ek kumlarda s�v�la� man�n önlenmesinde, 

·  Yanal toprak bas�nc�n�n k�s�tlanmas�nda, 

·  Kaz�klar�n yanal yük ta� �ma kapasitesinin art�r�lmas�nda, 

·  � ey stabilitesinin sa� lanmas�nda, 

·  Hacim de� i� imi gösteren zeminlerde � i� me ve büzülmenin azalt�lmas�nda, 

·  Boru �tme (Pipe Jacking)in� aatlar�nda çevre sürtünmesinin azalt�lmas�nda. 
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Enjeksiyon i� lemi yukar�da s�ralanan kullan�m alanlar�nda genelde � u ortamlara 

tatbik edilir: 

·  Zeminlerin dane bo� luklar�n�n doldurulmas�nda 

·  Kaya içinde mevcut galeri, kavern (ma� ara), karst gibi büyük bo� luklar�n 

doldurulmas�nda 

·  Kayadaki çatlaklar�n doldurulmas�nda 

3.2.2.3 Enjeksiyon yönteminin tayini için yap�lan ön çal�� malar 

Bir zemin üzerinde enjeksiyon i� lemine karar vermeden önce sahan�n iyi bir � ekilde 

etüt edilmesi gerekmektedir. Bu etütlerde ba� l�ca � u hususlar incelenir: 

·  Bo� luk ve çatlaklar�n yeri ve durumu 

·  Üç boyutlu olarak bo� luk büyüklü� ünün tespiti (kayaçlarda) 

·  Bo� luklara enjeksiyon kar�� �m�n�n eri� me durumu 

·  Enjeksiyon kar�� �m�n�n ortamda davran�� � 

Enjeksiyon yap�lacak ortam�n özelli� i çok de� i� ken olabilece� inden etüdün kapsam� 

enjeksiyon uygulanacak yere göre tespit edilmelidir. Enjeksiyon yönteminin tayini 

için yap�lacak ön çal�� malar üç ba� l�kta toplanabilir. 

·  Yeralt�ndaki büyük bo� luklar�n incelenmesi: 

�nsan eli ile yap�lm��  büyük bo� luklar (Galeri, kavern, içi bo� alt�lm��  cevher 

damarlar�, kuyular), tabii bo� luklar (Karstik bo� luklar, ma� aralar) olmak üzere ikiye 

ayr�lmaktad�r. 

Büyük bo� luklar genelde hava veya su ile doludur. 3 koordinatta da farkl� boyut 

gösterebilirler. Yerleri ve büyüklükleri jeolojik bilgiler yard�m� ile muayene kuyular� 

veya sondajlarla tespit edilir. Burada � u hususlara dikkat edilmelidir: 

a. Bo� luk s�n�rlar�n�n 3 boyutlu olarak tespiti 

b. Bo� luklar�n birbirlerine ba� lant�lar�n�n belirlenmesi 

c. Bo� luklarda bulunmas� muhtemel darbo� azlar�n tespiti 
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·  Kaya da çatlak ve yar�klar�n incelenmesi 

Çatlak ve yar�k gibi kayalardaki süreksizlik düzlemleri bir do� rultuda çok ince, di� er 

do� rultularda geni�  alanlar kapsayabilmektedir. Çatlaklar muhtelif malzeme veya su 

ile doludur. Bu çatlaklar�n durumu, s�kl�� �, aç�lan vb. bilgiler genel jeolojik esaslara 

göre belirlenmektedir. 

·  Daneli zemin durumunun incelenmesi: 

Daneli zeminler için yap�lan ön etütler klasik zemin etütlerinden farkl� de� ildir. 

Burada daneli zeminler içinde granülometri de� i� imlerine dikkat edilmelidir. Bu 

arada yerle� im s�k�l�� �, geçirgenlik katsay�s�, bo� luk oran� her tabakada tespit 

edilmelidir. Daneli zeminlerde örselenmemi�  numune alma zor oldu� undan arazi 

deneylerine a� �rl�k verilmelidir. Arazi deneyleri ile zemin tabakas�n�n ortalama 

permeabilitesini belirlemek do� ru bir yakla� �m olacakt�r [11]. 

3.2.2.4 Enjeksiyon kar�� �m� seçiminde kullan�lan kriterler 

Enjeksiyon kar�� �m�n� seçerken esas olarak a� a� �daki üç kriter göz önüne al�n�r.  

·  Enjeksiyonun amac� (Sa� lamla� t�rma veya geçirimsizlik) 

·  Enjeksiyon yap�lacak ortamda bo� luk özellikleri 

·  Enjeksiyon yay�lma mesafesi ve kar�� �m�n ak�� kanl�� �. 

Ortam�n bo� luk çaplar� kesitte de� i� iyorsa, önce büyük bo� luklara haiz tabaka 

enjekte edilir. Daha sonra daha küçük bo� luklu zemine enjeksiyon yap�l�r. 

Sa� lamla� t�rma amac�yla kullan�lan kar�� �m�n, sertle� ti� inde yüksek mukavemet 

verece� i aç�kt�r. S�zd�rmazl�k için uygulanan kar�� �mlar�n nihai mukavemetlerinin 

yüksek olmas� gerekmemektedir. Bunlar�n içsel erozyona kar� � koyacak 

mukavemette olmas� yeterli olmaktad�r. 

Enjeksiyon kar�� �m�ndaki dane çaplar�, ortam�n bo� luk çap�na göre ayarlanmal�d�r. 

Bo� luk çaplar�n�n kar�� �m�n dane çap�n�n çok üstünde olaca� � aç�kt�r. Ayr�ca 

kar�� �ma yeterli miktarda ak�� kan veya ak�� kanl�k artt�r�c� katk� maddesi ilave ederek, 

enjeksiyonun yeterli mesafelere eri� mesi sa� lan�r [11]. 
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3.2.2.5 Enjeksiyon teknikleri ve enjeksiyon i� lemlerinin s�n�fland�r�lmas� 

Enjeksiyon uygulamalar� birçok yönden s�n�fland�r�labilmekte ve a� a� �da verilen 

s�n�f ve gruplar ön plana ç�kmaktad�r. 

Enjeksiyon i� lemleri amaçlar� bak�m�ndan iki gruba ayr�l�rlar. 

·  Deney Enjeksiyonlar�: Proje alan�nda yap�lacak as�l enjeksiyon i� leminin 

özelliklerini, karakteristiklerini, maliyetini ve yap�labilirli� ini saptamak için 

düzenlenen ön enjeksiyon çal�� malar�d�r. 

·  Uygulama Enjeksiyonlar�: Denemeler sonunda yap�labilirli � i belirlendikten sonra, 

saptanan karakteristiklere ve haz�rlanan projeye uygun olarak yürütülen as�l 

enjeksiyon çal�� malar�d�r. 

Deney veya uygulama enjeksiyonunun uyguland�� � yer aç�s�ndan enjeksiyon 

çal�� malar�n� üçe ay�rabiliriz. 

·  Peki� mi�  formasyonlarda (Kaya ortam) yap�lan enjeksiyon i� lemleri 

·  Daneli zeminlerde yap�lan enjeksiyon i� lemleri 

·  Yap�lar� iyile� tirme enjeksiyonlar� (Baraj gövdesi, tünel, temel, kanal gibi 

yap�lar�n yapay ve do� al bölümlerini kayna� t�rmak veya ortam�n tümünü iyile� tirmek 

için yap�lan enjeksiyon i� lemleridir). 

Enjeksiyonlar, yap�lan tüm ara� t�rmalar�n sonucunda, belli bir i� levi yerine getirmek 

amac�yla yap�l�rlar. Bu aç�dan enjeksiyon çal�� malar� dört ayr� biçimde uygulan�r. 

·  Perde Enjeksiyonlar�: Perde enjeksiyonlar� yeralt� suyuna kar� � geçirimsiz 

perdeler veya bir ba� ka deyi� le yeralt� barajlar� olu� turmak amac�yla yap�l�rlar. Perde 

enjeksiyonlar� genellikle baraj ve gölet zeminlerinde yap�lmakta olup belirlenmi�  

aral�klarla aç�lacak enjeksiyon sondaj deliklerinden enjeksiyon kar�� �mlar� bas�larak 

uygulan�rlar. Enjeksiyon ekseni, baraj�n yap�m biçimine ba� l� olarak bir veya daha 

fazla say�da olabilir. 

Genellikle betonarme barajlarda baraj aks�n�n memba taraf�nda, dolgu barajlarda ise 

baraj çekirde� i alt�nda yer al�r. Sondaj aral�klar� genellikle ba� lang�çta 6 m olup, 

gerekirse ikinci a� amada ara yerlere de sondaj yap�larak aral�klar 3 m’ye kadar 

indirilir. Sondaj derinlikleri, geçirimsiz tabaka derinli� ine yani geçirimli tabaka 

kal�nl�� �na ba� l�d�r. 
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Sondaj deliklerinin jeolojik tabakalara ve çatlak sistemlerine dik olmas� istenir. Buna 

göre sondajlar e� imli olabilir. Aç�lan delikler enjeksiyon kar�� �m� kabul etmeyinceye 

kadar, önceden kararla� t�r�lan bas�nçla kar�� �m bas�l�r. Ba� lang�ç bas�nc�, üst 

tabakalar�n kabarmas�na neden olacak kadar yüksek olmamal�d�r. 

·  Sa� lamla� t�rma (Konsolidasyon) Enjeksiyonlar�: Sa� lamla� t�rma enjeksiyonlar�, 

bir yap�n�n oturtulaca� � zemini veya bitmi�  bir yap�n�n alt�nda kalm��  tabakalar� 

sa� lamla� t�rmak için veya yap� çukuru ve tünel kaz�lar�nda zemini tutmak için 

uygulan�r. 

·  Dolgu (Kontakt) Enjeksiyonlar�: Büyük yap�lardaki, yapay yap� ile do� al zemin 

aras�ndaki bo� luklar, her zaman büyük sak�ncalar meydana getirebilirler. Bu 

bo� luklar� doldurmak amac�yla yap�lan enjeksiyon i� lemine dolgu enjeksiyonlar� 

denir. Bu i� leme tünel kaz�lar�n�n pek düzgün olmamas� nedeniyle ancak tünellerde 

gerek duyuldu� undan bazen i� leme tünel enjeksiyonu ismi de verilmektedir. Bu tip 

enjeksiyonlarda, sondaj sadece tavanda yap�l�r. Her kesitte, tavanda yönleri yakla� �k 

30o aç�l� 3 delik aç�l�r ve enjeksiyon kar�� �m� bas�l�r. Ayn� i� lem her 3 m de bir 

yinelenir. 

·  Alüvyon Enjeksiyonlar�: Alüvyonlar permeabilite katsay�s� 0.1 ila 1.0 cm/s 

aras�nda olan ortamlard�r. Bu nedenle alüvyonlarda yap�lan enjeksiyonlar gerek 

enjeksiyon tekni� i gerekse enjeksiyon kar�� �m� haz�rlanmas� bak�m�ndan en zor ve 

komplike i� lemlerdir. Buna ra� men, gerek dünya da gerekse ülkemizde alüvyon 

enjeksiyon uygulamalar� giderek artmaktad�r. �lke olarak kaya enjeksiyonlar�nda 

kullan�lan enjeksiyon kar�� �mlar�m alüvyon enjeksiyonunda kullanmak için 

alüvyonun sadece 5-10 mm’lik çak�ldan olu� mas� gerekir. 

Alüvyonlar içinde permeabiliteleri farkl� k�s�mlar (cepler) bulunuyorsa önce daha 

geçirgen olan ceplerin, penetrasyonu daha az olan bir kar�� �mla enjeksiyonu yap�l�r, 

daha sonra di� er k�s�mlar�n uygun ba� ka bir kar�� �mla enjeksiyonu gerçekle� tirilir. 

Alüvyon içindeki yeralt� suyunun kimyasal bile� imi de enjeksiyon s�ras�nda önemli 

bir faktördür. Yeralt� suyu içindeki kimyasal maddeler, kar�� �m� çöktürüp, 

topaklanmaya neden olabilir. Bu gibi hallerin önceden incelenmesi gereklidir. 

Uygulanan bas�nca göre s�n�fland�rma yap�lacak olunursa a� a� �daki � ekilde 

s�ralanabilir. 

·  Alçak Bas�nç Enjeksiyonlar�: Enjeksiyon kar�� �m�n�n 1 MPa’dan daha az bir 

bas�nçla bas�lmas� durumudur. Genellikle yüzeye yak�n yerlere uygulan�rlar. Sondaj 

derinli� i 5-15 metredir. 
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·  Orta Bas�nç Enjeksiyonlar�: Enjeksiyon bas�nc�n�n 1-3 MPa aras�nda oldu� u 

durumdur. Sondaj boylar� da 15-30 m aras�ndad�r. 

·  Yüksek Bas�nç Enjeksiyonlar�: Daha çok geçirimsiz perde olu� turmak için 3 

MPa’�n üzerinde bas�nçla yap�lan enjeksiyon i� lemleridir. Uygulanan bas�nç duruma 

göre 7 MPa’a kadar ç�kart�labilir. 

Her kademede enjeksiyona ba� land�� � zaman bas�nçlar genellikle istenilen de� ere 

yükselmez. Enjeksiyona devam edildikçe kademede bo� luk ve çatlaklar�n kar�� �mla 

dolmas� neticesinde bas�nçta bir yükseli�  görülür. �stenilen bas�nç elde edilince 

zemine verilen kar�� �m, mevcut dolgunun s�k�� t�r�lmas�n� ve daha ince çatlaklar�n 

doldurulmas�n� sa� larken bas�nçta da devaml� bir yükseli�  ve zeminin kar�� �m� kabul 

etmemesi hali görülür. Enjeksiyonda bu duruma ‘refü’ denilir. 

Enjeksiyonda zemine verilen kar�� �m�n gidi� i ile bas�nc�n yükseli� i aras�nda ters 

orant� mevcuttur. Kar�� �m�n gidi� i yava� lad�kça bas�nçta bir yükselme görülür. �nce 

kar�� �mlarla yap�lan enjeksiyonlarda bas�nc�n istenilen de� ere yükselme süresi uzun, 

kal�n kar�� �mlarla yap�lanlarda ise bu süre k�sad�r. Kal�n kar�� �mlarla yap�lan 

enjeksiyonlarda bas�nc�n ani olarak yükselmesi ile yan�lmalar olabilir. Bu ya tij ve 

borular�n t�kanmas�ndan veya zeminde olu� an geçici bir t�kanmadan ileri gelebilir. 

Baz� özel hallerde bas�nç istenilen de� ere yükseldi� i halde bas�nçta ani bir dü� ü�  

görülür. Bu durum kuyunun yeni bir bo� lukla kar� �la� mas�ndan kaynaklan�r. 

Bas�nc�n dü� mesi ile enjeksiyon yeme kabiliyetinde bir art��  görülür. Bu durumda 

enjeksiyona devam edilir ve durum eski haline döner. 

Enjeksiyonda uygulanan bas�nç, kuyu a� z�ndaki manometrede tatbik edilen bas�nçla, 

kuyu içindeki kar�� �m�n yapm��  oldu� u bas�nc�n toplam�ndan olu� ur. Kar�� �m�n 

yapm��  oldu� u bas�nç manometre seviyesi ile enjeksiyon seviyesi aras�ndaki 

derinli� e ba� l�d�r. 

Enjeksiyon boyunca, bas�nçlar�n tabakada k�r�lmaya ve zeminde kabarmaya sebep 

olacak bas�nçtan daha dü� ük olmas� istenir. �zin verilebilir enjeksiyon bas�nc� 

zeminin mukavemetine, yerel gerilmelere ve zeminin bo� luklar�ndaki enjeksiyon 

öncesi bas�nçlara dayan�r [12]. 

Zemin içerisine yerle� tirilmesine göre temel enjeksiyon teknikleri � ekil 3.17’de 

gösterilmi� tir. 
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� ekil 3.17: Enjeksiyon sistemleri � ematik gösterimi [13] 

a) Çatlatma (Hydrofracture) Enjeksiyonu: Zeminin daneleri aras�na girmek yerine 

biraz daha yüksek bas�nçla enjeksiyonu zemini çatlatarak yapraklanma � eklinde 

enjekte etmek ço� unlukla mümkün olabilmektedir [14]. 

Çatlatma enjeksiyonunda zeminin kontrollü bir � ekilde, kararl� fakat dü� ük 

vizkoziteli çimento enjeksiyonu ile yüksek bas�nçlarda (4 MPa) çatlat�lmas� söz 

konusudur. Bu enjeksiyon tekni� i temel olarak permeasyon enjeksiyonunun mümkün 

olmad�� � dü� ük geçirimlili� e sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda 

uygulanmaktad�r. Çatlatma enjeksiyonunun geli� imi tünel veya kaz� aktiviteleri 

esnas�nda meydana gelen oturmalar� önleme veya dengeleme çal�� malar�na 

dayanmaktad�r [15]. 
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Çatlatma enjeksiyonu sonucunda zemin içerisinde a� aç dallar�na benzer bir � ekilde 

sertle� mi�  çimento kanallar� olu� makta ve bu sayede zemin kontrollü bir � ekilde ve 

bölgesel olarak s�k�� t�r�lmaktad�r. Çimento � erbeti ba� lang�çta yüksek bas�nçlarda 

enjekte edilmekte ve zeminin çatlamas�yla beraber olu� an çatlaklar çimento ile 

doldurulmaktad�r. Olu� an çatlaklar�n boyu, geni� li � i ve hacmi enjeksiyon bas�nc�na 

ve mevcut geostatik gerilmelere ba� l�d�r. 

Teorik olarak bak�lacak olursa, normal konsolide, homojen bir zemin içerisinde 

meydana gelecek ilk çatlaklar dü� ey do� rultuda (büyük asal gerilme do� rultusunda) 

olacak, bu sayede yatay gerilmeleri art�racak ve zemini s�k�� t�racakt�r (Raabe ve 

Esters, 1990). E� er man� etli boru sistemi ile ayn� noktadan birden fazla enjeksiyon 

i� lemi tekrarlanacak olursa asal gerilmelerin do� rultular� de� i� ecek ve yatay yönde 

çatlaklar meydana gelmeye ba� layacakt�r. Bu da sonuç olarak (bazen ani bir � ekilde) 

yer yüzeyinde ya da üst yap�larda kabarmaya neden olacakt�r. Fakat pratikte, 

meydana gelecek çatlaklar�n yönü zemin içerisinde mevcut çatlaklara, zay�f 

bölgelere veya fisürlere ba� l� olarak de� i� mektedir [15]. 

Bu tip enjeksiyon türünün uygulanmas�nda da man� etli tüp kullan�lmakta ve örne� in 

tünel kaz�m� esnas�nda meydana gelen oturmalara ba� l� olarak ayn� noktadan birden 

fazla gerekti� inde farkl� enjeksiyon malzemeleriyle enjeksiyon yap�labilmektedir. 

Literatürdeki yaka analizleri incelendi� inde çatlatma enjeksiyonunda kullan�lan 

çimento � erbetinin su/çimento oranlar�n�n nispeten daha yüksek oldu� u ve kar�� �ma 

mobilite vermek için ba� ta bentonit olmak üzere de� i� ik katk� malzemelerinin 

kullan�ld�� � görülmektedir. Bu aç�dan kompaksiyon enjeksiyonundan ayr�lmaktad�r. 

b) Emdirme (Permeasyon) Enjeksiyonu: Daneler aras�na zeminin yap�s�n� bozmadan 

girecek � ekilde bir enjeksiyon kar�� �m� çimento/su’dan olu� makta ise en çok orta 

kum ebad�na girebilmekte, kil/çimento kar�� �mlar� ise en çok kaba kumlara nüfuz 

edebilmektedir. Enjeksiyon harc�ndaki kumun ve suyun artmas� enjeksiyon yap�lan 

zeminin direncini azaltmaktad�r [14]. 

Daha ince daneli zeminlere girmek kimyasal enjeksiyon kar�� �mlar� ile mümkün 

olabilmektedir. En genel kimyasal enjeksiyon kar�� �m� olan silikatlar ile ince kumlara 

ve kaba � iltlere, daha ince (su viskositesine yak�n) özel rezinler ve di� erleri ile daha 

ince zeminlere girilebilmektedir [15]. 
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Bu enjeksiyon tekni� inde dü� ük vizkoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin 

içerisindeki bo� luklara, dü� ük bas�nçlarda nüfuz etmekte dolay�s�yla zeminin hacmi 

ve yap�s�nda bir de� i� iklik meydana getirmemektedir. Zemin içerisine enjekte edilen 

malzeme zamanla sertle� mekte ve böylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik 

özelliklerini de� i� tirmektedir [15]. 

Emdirme enjeksiyonunda hem süspansiyon türünde olan çimento � erbeti hem de 

koloit yap�daki saf kimyasal çözeltiler kullan�labilir. Fakat zeminin geçirimlili� i 

azald�kça hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktad�r. Zeminin geçirimlilik 

katsay�s�, k aç�s�ndan bakt�� �m�zda silikat kar�� �mlar için permeasyon limiti 10-3 

cm/s, en pahal� reçine malzemeler için 10-4 cm/s civar�ndad�r. 

Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu genellikle Kumlu, çak�ll� ve kötü derecelenmi�  

dolgu malzemeler ile çatlakl� zeminler ile parçalanm��  kaya yap�s�ndaki 

malzemelerde ba� ar�yla kullan�lmaktad�r (� ekil 3.18). 

Son y�llarda yeni çimento kar�� �mlar� üzerinde çal�� �lm��  ve normal portland 

çimentolar� ile permeasyonu mümkün olmayan zeminler enjekte edilebilmeye 

ba� lanm�� t�r. Bu sayede daha ince daneli zeminlerin de iyile� tirilmesi mümkün olmu�  

ve hem çevresel koruma hem de ekonomik aç�dan olumlu sonuçlar elde edilmi� tir. 

 
� ekil 3.18: Permeasyon enjeksiyonu uygulanabilir alan� 

Yüzeysel derinliklerde enjeksiyon i� lemi tek a� amada yap�labilir. Bu durumda 

enjeksiyon kuyusu tasar�m derinli� ine kadar aç�l�r ve enjeksiyon borusu yard�m�yla 

yukar�ya do� ru enjeksiyon i� lemi gerçekle� tirilir. Alternatif olarak kuyu aç�l�rken de 

enjeksiyon i� lemi yap�labilir. Kuyu belli bir derinlikte aç�ld�ktan sonra enjeksiyon 

borusu indirilir ve aç�lan derinlik boyunca enjeksiyon i� lemi gerçekle� tirilir. Bu 

durum tasar�m derinli� ine kadar tekrar ettirilir [15]. 
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Kademeli enjeksiyon i� lemi ise rölatif olarak yüksek enjeksiyon bas�nçlar�n�n 

gerekti� i daha derin zeminlerde ve daha efektif bir permeasyon için uygulan�r. 

Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derinli� e kadar aç�l�r ve enjeksiyon yap�l�r. 

Enjeksiyon malzemesi sertle� tikten sonra kuyu biraz daha derinle� tirilir ve tekrar 

enjeksiyon yap�l�r. Kademeli enjeksiyon derinli� in artmas�, enjeksiyon bas�nc�n�n 

art�r�lmas�n� sa� lar ve yüzeydeki s�z�nt�dan meydana gelebilecek enjeksiyon 

malzemesi kayb�n� engeller [15]. 

Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamas�nda ve özellikle tüneller için enjeksiyon 

i� leminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zamana ba� l� kontrolü büyük 

önem ta� �maktad�r. Bu amaçla her ne kadar uzun zaman önce kullan�lmaya ba� lansa 

da Man� etli boru tipi enjeksiyon borusu hala en uygun sistem olarak görülmektedir. 

Man� etli boru, üzerinde yakla� �k 8 mm çapl� küçük deliklerin bulundu� u 

bölmelerden olu� an ve çap� 37.5 ve 62.5 mm aras�nda de� i� en çelik bir borudur. 

Delikli bölmeler yakla� �k 30 cm aral�kl� olup tek yönlü yana gibi çal�� an lastik 

k�l�flarla kapat�lm�� lard�r (� ekil 3.19). Muhafaza borusu yard�m�yla enjeksiyon 

kuyusu istenilen tasar�m derinli� ine kadar aç�ld�ktan sonra man� etli boru kuyu 

içerisine indirilir. Daha sonra muhafaza borusu yukar� çekilir ve man� etli boru ile 

kuyu duvar� aras�ndaki bo� luk zay�f dayan�ml� bir enjeksiyon malzemesi olan kil- 

çimento veya bentonit kar�� �m�yla doldurulur. As�l enjeksiyon i� lemi ise man� etli 

boru içerisine uç k�sm� delikli ve U-t�kaçlarla kapal� olan küçük çapl� bir enjeksiyon 

borusu indirilerek gerçekle� tirilir. T�kaçlar man� etli boru üzerindeki delikli 

bölmelerden herhangi biri üzerine merkezlenebilir. Enjeksiyon i� leminin 

ba� lamas�yla beraber lastik k�l�f ve Man� etli boru ile kuyu duyan aras�ndaki zay�f 

enjeksiyon malzemesi y�rt�lana kadar enjeksiyon bas�nc� artacakt�r. Lastik k�l�flar�n 

tek yönlü çal�� mas� enjeksiyon malzemesinin Man� etli boru içerisine geri girmesini 

engelleyecek, Man� etli boru ile kuyu duvar� aras�daki zay�f enjeksiyon malzemesi de 

meydana gelebilecek s�z�nt�lar� önleyecektir [15]. 

Man� etli boru kullan�m�, ayn� enjeksiyon deli� inden birden fazla enjeksiyonun 

de� i� ik enjeksiyon malzemeleriyle yap�labilmesini sa� lamaktad�r. Fakat yo� un � ehir 

merkezlerinde veya çal�� ma alan� yetersizli� inde man� etli boru sisteminin yer 

yüzeyinden, kuyulardan veya tünel yüzeylerinden kurulmas� uygun olmayabilir. Bu 

durumlarda man� etli boru sisteminin yeni geli� tirilen yatay yönlü foraj (horizontal 

directional drilling) sistemi ile yerle� tirilmesi söz konusudur. 
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� ekil 3.19: Man� etli boru sistemi detay� 

c) S�k�� t�rma (Kompaksiyon) enjeksiyonu: Kat� beton k�vam�nda malzemeyi biraz 

daha yüksek bas�nçla zemine enjekte ederek zeminin yer de� i� tirmesini sa� lamak 

mümkün olmaktad�r. Kompaksiyon enjeksiyonu olarak adland�r�lan bu yöntem 

özellikle yan yatm��  veya oturmu�  yap�lar�n eski seviyelerine kald�r�lmas�nda 

ba� ar�yla kullan�lmaktad�r. A� a� �dan yukar� veya yukar�dan a� a� �ya uygulanabilen 

bu yöntemde ba� lang�çta çevrede yap�lan enjeksiyon özellikle daha yumu� ak 

zeminlerde yöntemin tesirini art�rmaktad�r [14]. 

1980 y�l�nda toplanan American Society of Civil Engineers (ASCE) Enjeksiyon 

Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu, 25 mm’den daha az çökme de� eri olan, 

yeterli plastisiteyi sa� layacak kadar silt ve içsel sürtünmeyi sa� layacak kadar da kum 

içeren kat� enjeksiyon malzemesinin, zemin bo� luklar� içerisine girmeksizin 

enjeksiyon noktas� etraf�nda giderek geni� leyen bir kütle olu� turacak ve bu sayede 

etraf�ndaki gev� ek zeminleri s�k�� t�racak � ekilde yüksek bas�nçlarda enjekte edilmesi 

olarak tan�mlam�� t�r [15]. 

50 y�l kadar önce ABD’de uygulanmaya ba� lanan yöntem, ço� unlukla zay�f veya 

yumu� ak zeminlerin s�k�� t�r�lmas�nda, temel ve dö� emelerin alttan desteklenmesinde, 

yap� oturmalar�n�n kontrol edilmesinde, farkl� oturmalar gösteren yap� temellerinin 

rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine yükseltilmesinde kullan�lm�� t�r. 
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Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu aras�nda hem enjeksiyon 

parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler aras�nda büyük farklar vard�r (� ekil 

3.20). Kompaksiyon enjeksiyonunda çok kat� bir enjeksiyon malzemesi ve çok 

yüksek bas�nçlar (3.5 MPa’a kadar) gerekmektedir. Dolay�s�yla zeminin orijinal 

yap�s� bozulmakta ve bu sayede radyal olarak s�k�� t�r�labilmektedir. Ayr�ca 

kompaksiyon enjeksiyonu tüm zeminlere uygulanabilirken permeasyon 

enjeksiyonunun uygulanabilirli� i, burada zemin içerisindeki bo� luklara nüfuz etme 

söz konusu oldu� undan, hem zeminin dane çap� da� �l�m� hem de enjeksiyon 

malzemesinin dane çap� da� �l�m� taraf�ndan belirlenmektedir. 

 
� ekil 3.20: Kompaksiyon enjeksiyonu uygulabilir alan� 

Literatür çal�� malar� göz önüne al�nd�� �nda kompaksiyon enjeksiyonunun ba� ar�l� 

sonuçlar vermesi enjeksiyon malzemesinin kat� ve yüksek vizkozitede olmas�na 

ba� l�d�r. Bu yüzden kar�� �mlarda plastisiteyi gere� inden fazla art�racak silt ve 

gere� inden fazla mobilite sa� layacak bentonitin kullan�lmamas� öngörülmektedir 

[15]. 

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 y�ll�k bir süreç içerisinde s�v�la� may� önleyici 

bir teknik olarak da kullan�lmaya ba� land�� �n� görmekteyiz. Gerçekten Boulanger ve 

Hayden (1995) kompaksiyon enjeksiyonunun s�v�la� may� önlemek için kullan�ld�� � 

geni�  bir yaka analizleri özeti haz�rlam�� lard�r. Vaka analizlerinde, bu enjeksiyon 

tekni� inin siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT direnç de� erlerini önemli 

ölçüde art�rd�� � belirtilmi� tir. Fakat � u da unutulmamal�d�r ki kompaksiyon 

enjeksiyonu sonucu zemin içerisinde olu� turulan kütlenin uzun vadede de yeterli 

dayan�mda olmas� gerekir. Ayr�ca bu tekni� in çok yumu� ak killerde uygulanmas� 

ekstra bo� luk suyu bas�nçlar� olu� turacak, bu da uzun vadede oturmalara yol 

açacakt�r. Dolay�s�yla bu hususlar�n uygulama öncesinde enjeksiyon parametreleri ve 

enjeksiyon malzemelerinin tasar�m� esnas�nda göz önünde bulundurulmas� gerekir 

[15]. 
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d) Jet enjeksiyonu: Son senelerde popüler enjeksiyon yöntemi olarak ortaya ç�kan jet 

enjeksiyonu temel takviye ve destek i� lerinde kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. Jet 

malzemesi ve bas�nc� ile zemin cinsine göre farkl�l�klar gösteren bu yöntemde, zemin 

ile enjeksiyon malzemesi farkl� oranlarda kar�� t�r�labilece� i gibi zemin tamamen 

d�� ar� al�n�p olu� an bo� lu� u enjeksiyon ile doldurmak mümkündür [14]. 

Bu enjeksiyon türünde tasar�m derinli� ine kadar, su kullan�larak delgi yap�lmakta ve 

delgi için kullan�lan tijlerin ucundaki nozullardan yüksek bas�nçlarda çimento � erbeti 

zemine yüksek h�z ve bas�nçla enjekte edilmektedir (jetleme). Bu jetleme esnas�nda 

tijler de belirli bir h�zla döndürülmekte ve yine belirli bir h�zla da zemin içinde 

a� a� �dan yukar�ya do� ru çekilmektedir. Böylece, belirli bir çapta ve boyda zemin 

içinde silindirik bir kolon olu� turulmaktad�r. Jetleme esnas�nda kolon çap�n� 

art�rabilmek için çimento jeti yan�nda hava ve su jetleri de kullan�labilmektedir. 

Buradaki mekanizmadan anla� �labildi� i gibi jet enjeksiyonu asl�nda bir enjeksiyon 

tekni� i de� il bir kar�� t�rma yöntemidir. Sonuçta zemin içerisinde beton-zemin 

kar�� �m� yüksek dayan�ml� ve geçirimlili� i dü� ük kolonlar elde edilmektedir. Bu 

yönüyle jet enjeksiyonu di� er enjeksiyon türlerinden kesin olarak ayr�lmaktad�r. 

Jet enjeksiyonu sonucu zemin içerisinde olu� turulan kolonlar, temeller, dö� emeler ve 

dolgular alt�nda ta� �ma gücü ve oturma kontrolü için kullan�labilece� i gibi yumu� ak 

zeminlerde aç�lan tünellerde tünel kesiti üzerinde ta� �y�c� � emsiye, yine yumu� ak 

killerdeki derin kaz�larda kaz� taban� alt�nda payanda eleman� olarak da kullan�labilir. 

Ayr�ca bu enjeksiyon tekni� inin s�v�la� ma riskinin azalt�lmas� amac� ile de 

kullan�labilir. 

3.2.3 Jet grouting (jet enjeksiyon) yöntemi 

�n� aat projeleri zorunluluk hallerinde zeminin zay�f oldu� u alanlara yap�lmaktad�r. 

Arsa fiyatlar�n�n yüksek oldu� u ra� bet gören alanlara yap�lan yap�larda veya mevcut 

yap�lar�n alt�ndaki zeminde de� i� en ko� ullar sonucu olu� an problemlerin çözümünde 

zemin iyile� tirmesi uygulamalar� zorunluluk olabilmektedir. Jet grouting yöntemi, 

zemin iyile� tirmesi veya yap� yüklerini daha derindeki sa� lam zemine aktar�lmas� 

amac� ile kullan�lmaktad�r [17]. Hemen her tür zeminde uygulanabilirli� i tercih 

edilme sebeplerindendir. Ayn� zamanda hassas yap�lar�n yak�n�nda çal�� ma imkan� 

vermektedir [17].  

Jet grouting tekni� i zemin stabilizasyonunun sa� lanmas� veya zeminin 

geçirgenli� inin azalt�lmas� için mühendislik özellikleri geli� tirilmi �  zemin yap�lar�n�n 

elde edilmesinde s�kça kullan�lan bir tekniktir. Teknik, zeminin yüksek enerjili grout 

jeti ile parçalanmas� yoluyla gerçekle� tirilir. 
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Jet grout kolonu ad� verilen bir ürün elde edilir ve bu zemin-çimento kolonu gerilme, 

dayan�kl�l�k ve geçirgenlik bak�m�ndan orijinal zemine göre daha iyi durumdad�r. Jet 

grouting süreci bir parçalama süreci oldu� u için zeminde de� i� imlere neden olur. 

Jet grouting sürecinin yerel zemin durumlar�na ve kom� u yap�lara etkisi incelenirken 

farkl� yer de� i� tirmeler, toplam gerilmeler ve bo� luk suyu bas�nc� dikkate 

al�nmal�d�r. 

Jet grouting terminolojisinde de� i� ik tan�mlar kullan�lmaktad�r. Bu tan�mlar 

genellikle temelde ayn� kavram bütünü içerisinde yer almaktad�r. “European Code on 

Jet grouting, prEN 12716” terminolojisine göre, jet grouting yönteminin tan�m� 

a� a� �da belirtilmektedir: 

Welsh, Rubright ve Coomber taraf�ndan yap�lan genel bir tan�mlamaya göre jet 

grouting; “yüksek bas�nçl� su jetleri ile kesilmi�  zeminin yerine, kontrollü ve 

e� zamanl� olarak çimento enjeksiyonu verilmesidir” [18]. 

ASCE Geoteknik Mühendisli� i Grubu Enjeksiyon Komitesine göre jet grouting; 

“Yatay ve dü� ey su jetleri yard�m� ile alüvyonel zemini delen, kesen ve y�kayan özel 

bir delici uç kullan�p ucun geri çekilmesi s�ras�nda yüksek bas�nçla yatay püskürtme 

a� �zlar�ndan enjeksiyon pompalay�p zeminle kar�� mas�n� sa� layan ve böylece sa� lam 

ve geçirimsiz kolonlar olu� turan bir tekniktir” � eklinde tan�mlanmaktad�r [19]. 

Jet grouting yönteminde önemli bir nokta, yap�lan jet enjeksiyonu sonucu kesilen 

zemin parçac�klar�n�n bentonit bulamac� ile beraber yukar� ç�k�p gövde ile delik 

çeperi aras�ndan d�� ar� ç�kabilmesini sa� lamak için kesici ucun, gövdeden daha kal�n 

olmas� gere� idir. Bu sayede delici gövde ile delik çeperi aras�nda halka geometride 

bir bo� luk olu� makta ve olu� an art�k malzeme buradan yüzeye ta� �nmaktad�r. Art�k 

malzemenin d�� ar� at�labilmesi enjeksiyonun zemine penetrasyonu aç�s�ndan da 

önemlidir. E� er bas�nçl� jetlerden birisi durursa, yenisi delik a� z�ndan a� a� �ya verilir. 

Kesilmi�  olan zemin parçac�klar�n�n uzakla� t�r�l�p yukar� ç�kart�lmas�, zeminin 

ak�� kan ak�mlar� ile a� �nd�r�lmas� s�ras�nda bas�nçlar�n kontrol edilebilmesini ve 

hidrolik enerjinin bo� a harcanmamas�n� sa� lamakt�r. 



40 

 

Jet grouting yöntemi ile ilgili baz� terimler: 

- Delme ve enjeksiyon tak�m�n� ta� �yan ve hareketini sa� layan rig 

- Enjeksiyon malzemelerinin istenen derinli� e iletilmesini sa� layan string 

- Delgi ucu ve nozul içeren jet grouting stringinin sonuna yerle� tirilen bir ba� l�k 

olan monitör (� ekil 3.21) 

- String teki yüksek bas�nçl� ak�� �n� yüksek h�zl� jete dönü� türmek için tasarlanm��  

bir ç�k��  olan nozul (� ekil 3.21) olarak s�ralayabiliriz. 

 
� ekil 3.21: Delme ba� l� � � ve jet enjeksiyon ç�k��  delikleri (Monitor, nozul) 

Nozul, jet ak�� kan�n olabildi� ince uzun da� �lmadan kalmas�n� sa� layacak � ekilde 

tasarlanmal�d�r. Çünkü jetin da� �lmas� jetin etkinli� ini azalt�r ve istenen çap�n 

hassasl�� �n� bozar. Jet grouting string ve monitörü rig taraf�ndan istenen derinli� e 

dald�r�l�r ve ard�ndan yüksek bas�nç alt�nda su-çimento enjeksiyonu püskürtülürken 

her ikisi de çekilir ve döndürülür. Zemin parçalan�r, k�smen çimento hamuru ile 

kar�� �r ve k�smen de string boyunca yüzeye iletilir. Yüzeye itilen bu k�s�m spoil ad�n� 

al�r. Zeminde kalan kar�� �m ise sertle� ir ve jet grouting kolonunu olu� turur. Yan yana 

çoklu kolonlar olu� turmak, jet enjeksiyonu ile takviye edilmi�  bir yap� meydana 

getirir [20]. 
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Jet grouting, direk olarak küçük çapl� nozul ile çok yüksek bas�nçla zemine enjekte 

edilen genellikle su-çimento kar�� �m� gibi stabilizör malzemenin do� al zemin ile 

kar�� t�r�lmas�d�r. Stabilizör malzeme küçük çapl� nozul denilen enjeksiyon 

deliklerinden 300-600 bar gibi yüksek bas�nçlarda püskürtülür (� ekil 3.22). Bu 

yöntemde, enjeksiyon nozullar�ndan çok yüksek bas�nçla püskürtülen malzeme ile 

zeminin do� al yap�s� bozulmakta ve stabilizör malzemenin yerindeki zeminle 

kar�� mas� sa� lanmaktad�r [21,22].  

 
� ekil 3.22: Monitör ve nozuldan bas�nçl� su ç�k�� � 

Jet grouting, bir ba� ka tan�mlamaya göre, “soilcrete” olarak bilinen zemin-çimento 

ürünüdür ve bir a� �nd�rma-yer de� i� tirme sistemidir. Birçok zemin tipi için uygundur 

ve zemin alt�ndaki k�s�tl� alanlara kar� �n gerçekle� tirilebilir. Jet grouting; zemin 

stabilizasyonu, zemin takviyesi, kaz� deste� i ve yeralt� suyu kontrolü için kullan�lan 

çok yönlü bir tekniktir [23]. 

Jet grouting kohezyonsuz az daneli zeminden kohezyonlu plastik killere kadar birçok 

zemin tipinde uygulanabilir. Jet grouting yöntemi, baz� özellikleri itibariyle di� er 

enjeksiyon yöntemlerine göre üstün bir yöntemdir. Klasik enjeksiyon sistemleri ile 

zemin özellikleri büyük oranlarda de� i� tirilememekte, buna kar� �n jet grouting 

yöntemi ile zemin su-çimento kar�� �m� ile kar�� t�r�ld�� � için zeminin temel özellikleri 

de� i� tirilebilmektedir [22]. 
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Jet grouting geleneksel enjeksiyon sistemlerine, temel takviyesi sistemlerine, mini 

kaz�klara ve s�k�� t�r�lm��  hava kullan�m� gibi yöntemlere alternatif bir yöntemdir. 

Jet grouting yöntemleri, genellikle mevcut tesislerin normal çal�� malar�n� 

engellemeden gerçekle� tirebilir. Jet grouting, hem en güvenli yöntemlerden biri 

olmay�p hem de zamandan tasarruf sa� layacak kadar h�zl� bir yöntemdir [23]. 

Jet grouting kolonlar�, mevcut zeminin yerinde bir katk� malzemesi ile kar�� t�r�larak 

bir kolon te� kil edilmesi halinde olu� an kolonlard�r. Katk� malzemesi olarak 

genellikle çimento � erbeti (çimento-su kar�� �m�) kullan�lmakla birlikte çok yumu� ak 

ve hassas �skandinav ülkelerinin killerinde, özellikle �sveç’te kireç veya belirli 

oranlarda kireç-çimento kar�� �m� da kullan�lmaktad�r [24]. 

Mevcut zeminin çimento ile mekanik kar�� t�r�c�lar vas�tas� ile kar�� t�r�lmas� halinde 

yöntem “deepmix” olarak tan�mlan�r. Kolonlar�n di� er bir te� kil yöntemi ise mevcut 

zeminin önce özel delgi makinesi ile delinmesi ve yüksek bas�nçta 400-500 bar 

çimento � erbetinin yüksek h�zla enjeksiyonu ile zeminin yerinde parçalanarak 

kar�� t�r�lmas� ve kullan�lan özel tij ve monitörün belirli bir h�zla döndürülerek yukar� 

çekilmesi suretiyle yerinde silindirik kolon te� kil edilmesidir. Bu in� a metodu jet 

grouting yöntemi olarak adland�r�lmaktad�r [24]. 

Jet grouting, ço� u zemin türü için zeminin yer de� i� tirmesi amac�yla çimento 

� erbetinin kontrollü bir � ekilde püskürtülmesidir. Zemin, enjeksiyon s�ras�nda su jeti 

ile parçalan�r. En s�k kullan�m alan� olarak mevcut yap�lar�n toplam ve farkl� 

oturmalar�n� azaltmak olup, tünellerde t�kaç betonlar�, aç�k kanallar ve barajlarda 

farkl� amaçl� uygulamalar� bulunmaktad�r. Jet grouting ayr�ca yeni yap�lar, dolgular 

ve istinat duvarlar� için yumu� ak zeminin iyile� tirilmesinde de kullan�l�r. Di� er 

uygulamalar da aç�k kaz�larda destek ve � ev stabilizasyonu amac�n� ta� �maktad�r 

[25]. 

Jet grouting yöntemi, ülkemizde özellikle son on sene içinde çok yayg�n olarak, 

çe� itli temel mühendisli� i uygulamalar�nda kullan�lmaktad�r. Metodun ülkemizdeki 

ilk kullan�m� 1980’li y�llar�n son dönemlerine rastlamaktad�r. Olu� an zemin-

enjeksiyon kar�� �m� (soilcrete) mekanik özellikleri, serbest bas�nç mukavemeti Rf-

Mpa, deformasyon modülü Ejg Mpa di� er uygulama parametreleri ile birlikte mevcut 

zeminin cinsi ve su-çimento oran� ile kontrol edilmektedir. A� a� �da Tablo 3.2’de 

özetlenen çe� itli zeminler için soilcrete deformasyon modülü ortalama E Mpa olarak 

al�nabilir. Bu takdirde zemine göre kolon deformasyon modülü oran� Ejg/Es 10-250+ 

olarak verilebilir [24]. 
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Tablo 3.2: Zemin cinsine göre soilcrete serbest bas�nç mukavemeti ve modülü 
(“*”%40 gerilme seviyesine kar� �l�k gelen modül) 

 

Böyle bir sistemde üst yap�dan veya deprem kayma dalgalar�ndan zemine intikal 

eden yükler bu kolon elemanlar� ve zemin ile birlikte mü� tereken ta� �nmaktad�r. 

Deformasyon � art�ndan dolay� rijitli� i fazla olan kolon elemanlar� yüklerin büyük bir 

k�sm�n� ta� �yabilmektedir [24]. 

3.2.3.1 Jet grouting yönteminin tarihçesi 

“Çok yüksek bas�nçl� enjeksiyon”, Almanya’da Hohe Druck Injektion (HDI) olarak 

da bilinen jet grouting 1950’li y�llarda ilk kez Pakistan’da “Cementation Co.” adl� 

firma taraf�ndan uygulanm�� t�r. 1965’ten itibaren Japonya’da “Yamakado Karde� ler” 

taraf�ndan geli� tirilmi � tir. 1970’li y�llarda ise iki jet grouting yöntemi e� zamanl� 

olarak geli� tirilmi � tir.  

Nakanishi N.I.T. taraf�ndan geli� tirilen jet grouting yöntemi “Chemical Churning 

Pile” (CCP) jet grouting olarak adland�r�lm�� t�r. Kimyasal ya da çimento � erbeti 1-2 

mm çap�ndaki nozullardan çok yüksek bas�nçlarda püskürtülürken nozulun 

bulundu� u delme çubu� u çekilir ve döndürülür ve böylece zemin-çimento 

enjeksiyonu kolonu elde edilir.  

Bir ba� ka jet grouting tekni� i ise 1970 y�l�nda Japonya’da diyafram duvar te� kil 

etmek amac� ile Teuro Yahiro taraf�ndan geli� tirilmi �  ve “jet grouting” olarak 

adland�r�lm�� t�r. Bu yöntemin en belirgin özelli� i zemini kesme, koparma ve 

s�k�� t�rma i� lemleri için üç farkl� ak�� kan�n (su, hava, çimento � erbeti) kullan�ld�� � 

üçlü jet sisteminin uygulanmas�d�r.  

Jet grouting yönteminin di� er uygulama teknikleri 1970’li y�llar�n ortalar�nda 

Japonya’da kullan�lm�� t�r. Nakanishi ve arkada� lar� taraf�ndan CCP jet grouting 

sistemi, çimento kar�� �m� ve havan�n birlikte kullan�lmas� ile geli� tirilmi �  ve “jumbo 

jet special grout (JSG)” olarak adland�r�lm�� t�r. Hava kullan�larak te� kil edilen JSG 

kolonlar� ayn� çal�� ma parametreleri kullan�larak te� kil edilen CCP kolonlar�ndan 

1.5-2.0 kat daha büyüktür [20,26]. 
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Bundan sonra, Yahiro ve arkada� lar� jet grout kolonlar te� kil etmi� lerdir. Benzer 

prensip kullan�larak, hava jeti ile sar�lm��  bir su jeti sisteme eklenmi� tir. Örselenmi�  

zemin, hava jetiyle kopar ve olu� an bo� luk enjeksiyonla doldurulup kar�� t�r�l�r. 

1980 y�l�nda, CCP grubu taraf�ndan süper zemin stabilizasyon yönetimi “super soil 

stabilization management (SSS-MAN)” geli� tirilmi � tir. Bu sistemde amaçlanan, çok 

geni�  çapl� kolonlar te� kil edilmesidir. Bu yöntemde, pilot bir delik aç�l�r ve yüksek 

bas�nçl� dönen su jeti ile zemin örselenir. Aç�lan bo� luk süpersonik dalga tekni� i ile 

ölçülür ve enjeksiyonla doldurulur. SSS-MAN tekni� i ile büyük hacimler ve 4.0 m 

çapa kadar kat�la� m��  yap�lar özellikle kohezyonsuz zeminlerde 

olu� turulabilmektedir. Jet grouting yönteminin Japonya’da ortaya ç�kmas�ndan sonra 

bu teknoloji h�zla bat� Avrupa’ya, özellikle �talya, Almanya ve Brezilya’ya 

yay�lm�� t�r. Kuzey Amerika’da ise 1980’li y�llarda uygulanmaya ba� lanm�� t�r 

[27,28]. 

Jet grouting sisteminin en son uygulamas� “X-jet” ad� verilen sistemdir. Çok büyük 

bir do� rulukla büyük çapl� jet grouting kolonlar� elde edilmesine imkan sa� layan bu 

yöntem Japonya’da geli� tirildi ve Avrupa’da Keller taraf�ndan lisansland�. Bu sistem, 

birbirleriyle kesi� ene kadar yüksek kesme enerjisine sahip iki jetten olu� ur [21]. 

Lisansl� bir teknoloji olarak X-jet grouting delikten 1 m uzakl�kta kesi� ecek � ekilde 

konumlanm��  bir çift hava-su nozulunun, 2-2.5 m çap�ndaki ayr�k kolonu parçalamak 

için kullan�ld�� � bir yöntemdir. 

Kar� �la� ma noktas�nda a� �nd�rma enerjisi da� �larak kesme enerjisini büyük ölçüde 

azalt�r. Çimento hamuru a� �nd�rma nozullar�n�n alt�nda yer de� i� tirme ve yüksek 

kalitede soilcrete kolonunu olu� turmak için zemine enjekte edilir. 

Çok yumu� ak, de� i� ken dayan�kl�l�kta ve oldukça tabakal� zeminlerde, bu durum 

belirli geometri ve hassas malzeme gereksinimleri aç�s�ndan önemli bir avantaj 

sa� lar [20]. 

�n� a yöntemi üç ak�� kanl� jet grouting yöntemininkine benzerdir ancak kald�rma 

oran� ve döndürme h�z� jetin üst k�sm�n�n parçalanmas�n� ve kesi� me enerjisine 

ula� mas�n� sa� layacak kadar yava� t�r. Nozul ayar� jetlerin kar� �la� mas�n� ve enerjinin 

da� �lmas�n� sa� lamas� aç�s�ndan kritiktir. Özel donan�m bu ak�� kanlar� enjekte etmek 

için � artt�r [29]. 
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3.2.3.2 Jet grouting sistemleri 

De� i� ik jet grouting sistemleri mevcuttur. Bununla birlikte geleneksel anlamda üç tip 

jet grouting sisteminden söz edilebilir. En uygun sistemin seçilmesi, uygulama 

yap�lacak zeminin cinsine, imalat sonucunda iyile� tirilmi �  zeminden beklenen 

geometrik ve mekanik özellikler ile çevre ko� ullar�na ba� l�d�r. Buna kar� �n, do� ru 

tasar�m ve i� letme prosedürleri uyguland�� � takdirde her sistem neredeyse her 

uygulama için kullan�labilir [23].  

Temel jet grouting sistemleri � u � ekildedir: 

·  Tek ak�� kanl� sistem (Soilcrete S, Single direct process, JET1) 

·  Çift ak�� kanl� sistem (Soilcrete D, Double direct process, JET2) 

·  Üç ak�� kanl� sistem (Soilcrete T, Triple separation process, JET3) 

A) Tek Ak�� kanl� Sistem 

Tek ak�� kanl� jet grouting yöntemi, üç sistem aras�nda en basit olan�d�r. Bu basitli� in 

sebebi zemini kesme, a� �nd�r�p uzakla� t�rma ve zemin ile enjeksiyonu kar�� t�rma 

i� levlerini yerine getiren tek bir jet alc�m� olmas�d�r. Sistemde enjeksiyonun iletildi� i 

ve üzerinde alt uca yak�n, 2.0-4.0 mm çap�nda bir veya birkaç püskürtme a� z� 

bulunmaktad�r. 

Çimento enjeksiyonu sistem ile 90° aç� yapacak � ekilde püskürtülür ve böylece 

zemin bir taraftan sökülürken, ay�n anda sökülen zemin ile çimento enjeksiyonu yer 

de� i� tirmi�  olur. �� lemin devam�nda püskürtme a� �zlar�n�n bulundu� u monitör, 

zemin tabakalar�na ba� l� olarak sabit h�zlarla (gerekirse döndürülerek) geri çekilir ve 

böylece sökülmü�  zemin ile çimento enjeksiyonu kar�� �m�ndan (döndürülerek geri 

çekilmesi durumunda silindirik geometride) jet grout eleman� olu� mu�  olur. Çimento 

enjeksiyonu ile zemin danelerinden olu� an bu kar�� �m�n özellikleri, iyile� tirilmi �  

zemin özelliklerini belirler. 

Tek ak�� kanl� sistemde en önemli k�s�tlay�c� faktör, kullan�lan yüksek kapasiteli 

pompalar�n gücü ve pompalayabildikleri enjeksiyon ak�m� miktarlar�d�r. Bu 

yöntemde kullan�lan pompalar yakla� �k 600 bar (60 MPa) güçte, 150-475 lt/dak. 

enjeksiyon ak�m� basabilecek ve 1-8 saat aral�ks�z çal�� abilecek kapasitede olmal�d�r.  
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Tek ak�� kanl� sistemden farkl� olarak di� er iki yöntem yaln�zca jet ak�m�na 

dayanmamakta, buna ek olarak s�k�� t�r�lm��  havan�n kald�rma etkisinden de 

yararlanmakta, ancak bu etki dü� eyden yataya gidildikçe azalmaktad�r. Bu sebeple 

tek ak�� kanl� yöntem, yatay imalat yap�lacak uygulamalarda (örne� in tünel 

in� aatlar�ndaki uygulamalarda) ço� unlukla tercih edilmektedir. 

Tek ak�� kanl� yöntemde, halka � eklindeki bo� luktan yüzeye alman art�k malzeme, 

di� er jet grouting sistemlerine göre daha az olmaktad�r. Ara� t�rmalar göstermektedir 

ki jet grouting uygulamas� sonucunda (özellikle tek ak�� kanl� sistem ile), olu� turan 

eleman�n çevresindeki zeminde (yakla� �k yar�çap mesafeye kadar), belirgin bir 

kompaksiyon (s�k�� ma) olu� maktad�r. Bu etki, tünellerdeki uygulamalarda ve 

s�v�la� ma potansiyeli olan zemin ko� ullar�nda faydal� olmaktad�r. Tek ak�� kanl� 

sistem ile olu� turulan elemanlar di� er iki sisteme göre daha küçük boyutlu 

olmaktad�r. Kolon tip elemanlar tek ak�� kanl� sistem ile kohezyonlu zeminlerde 40-

80 cm, kohezyonsuz zeminlerde 50-120 cm çapa kadar olu� turulabilmektedir. Di� er 

taraftan püskürtülen enjeksiyon miktar�n�n ayn� olmas� durumunda granüler 

zeminlerde mukavemeti en yüksek elemanlar tek ak�� kanl� sistem ile 

olu� turulmaktad�r. Ayr�ca, yine tek ak�� kanl� sistem ile imal edilen jet grout 

elemanlar�n bo� luk oranlar�, di� er iki sistem ile yap�lanlara göre daha az olmaktad�r. 

Tek ak�� kanl� jet grouting sisteminin � ematik gösterimi � ekil 3.23’de verilmi� tir 

[8,21,28,30]. 

 
� ekil 3.23: Tek ak�� kanl� sistem � ematik gösterimi 
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B) Çift Ak� � kanl� Sistem 

Çift ak�� kanl� jet grouting sistemi tek ak�� kanl� sisteme göre daha karma� �k ve ileri 

bir sistemdir. Çift ak�� kanl� jet grouting sisteminin en belirleyici özelli� i, yüksek h�za 

sahip enjeksiyon jetinin, 2-15 barl�k s�k�� t�r�lm��  ve enjeksiyonu çevreleyen hava 

konisi ile beraber püskürtülmesidir. �çerik olarak bu sistem, tek ak�� kanl� sistemin 

geli� tirilerek düzenlenmi�  � ekli olarak de� erlendirilebilir. Sisteme eklenmi�  olan bu 

s�k�� t�r�lm��  hava jeti, çimento enjeksiyonun sahip oldu� u a� �nd�r�c� etkiyi oldukça 

art�r�r ve olu� turulan kolon tipi jet grout elemanlar�n�n çaplar�nda tek ak�� kanl� 

sisteme göre nerdeyse iki kat art��  olur. Olu� turulan elemanlar�n boyutlar�ndaki bu 

art�� �n ba� l�ca sebepleri � u � ekilde s�ralanabilir: 

Bu hava konisi sayesinde kesilen zeminin jet ak�m�n�n içine dü� mesi engellenmi�  

olur. Böylece türbülansl� jet ak�m�nda enerji kayb� minimuma indirilmi�  olur. 

Kesilen zemin parçac�klar� kabarc�k etkisi ile kesme alan�ndan daha verimli � ekilde 

uzakla� t�r�l�p zemin yüzeyine kald�r�lmas�, hava konisi sayesinde mümkün 

olmaktad�r. 

S�k�� t�r�lm��  hava, jet ak�m� ile mevcut yeralt� suyu aras�nda tampon i� levi 

görmektedir. Dolay�s�yla jet ak�m�, s�k�� t�r�lm��  havan�n kullan�lmad�� � sisteme göre, 

iki kat daha uzun mesafede kesme ve a� �nd�rma gerçekle� tirebilmektedir. 

Çift ak�� kanl� sistem enjeksiyon püskürtme a� �zlar� ile s�k�� t�r�lm��  hava jetinin ç�k��  

a� z� ayn� eksenli olacak � ekilde düzenlenmi� tir.  

Çift ak�� kanl� jet grouting sisteminin en büyük zaaf� ise olu� turulan elemandaki hava 

(bo� luk) oran�n�n yüksek olmas�d�r. Bu da üç sistem içinde en dü� ük mukavemetli 

elemanlar�n çift ak�� kanl� jet grouting sistemi ile olu� turulan elemanlar olmas� 

sonucunu do� urmaktad�r. Bu � ekilde s�k�� t�r�lm��  hava jeti kullan�lmas� daha 

karma� �k bir donan�m gerektirmektedir. Bas�nçl� havan�n iletilebilmesi için bir iç ve 

bir d��  kabuk kullan�lmakta, hava jetinin ç�k�� � ise 5 mm çapl�, halka biçimli bir 

a� �zdan olmaktad�r. Bu iletim yolunun sürekli aç�k ve i� lev görür durumda olmas� 

gerekmektedir. Aksi halde sistem, tek ak�� kanl� sisteme dönü� mektedir. Çift 

ak�� kanl� jet grouting sistemi en çok kar� �la� �lan sorun halka ç�k��  a� z�nda olu� abilen 

t�kanmad�r [8,21,28,30]. 

Bu sistem genellikle s�zd�rmazl�k için cut-off veya perde in� as�nda ve çöp alanlar� ile 

s�v�la� ma potansiyeline sahip alanlar�n �slah�nda kullan�lmaktad�r. Çift ak�� kanl� jet 

grouting sisteminin � ematik gösterimi � ekil 3.24’de verilmi� tir [5,28]. 
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� ekil 3.24: Çift ak�� kanl� sistem � ematik gösterimi 

C) Üç Ak�� kanl� Sistem 

Üç ak�� kanl� sistem, üç jet grouting sistemi içinde en ileri ve karma� �k sistemdir. 

Sistemde zeminin sökülmesi, s�k�� t�r�lm��  hava konisi taraf�ndan çevrelenmi�  su jeti 

ile yap�lmakta ve bu jetten bir miktar a� a� �ya (birkaç desimetre) ayn� eksenli olacak 

� ekilde yerle� tirilmi �  olan püskürtme a� z�ndan da çimento enjeksiyonu tek ba� �na. 

püskürtülmektedir. Üç ak�� kanl� jet grouting sisteminin � ematik gösterimi � ekil 

3.25’de verilmi� tir. 

 
� ekil 3.25: Üç ak�� kanl� sistem � ematik gösterimi 
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Bu tasar�m sayesinde, sistemin a� �nd�rma enerjisi ve verimi önemli ölçüde 

artmaktad�r. Üç ak�� kan�n (hava, su ve çimento kar�� �m�) ayr� ayr� iletilip 

püskürtülmesi daha fazla zeminin sökülüp uzakla� t�r�lmas�na, zemin ile enjeksiyonun 

da tam anlam�yla yer de� i� tirmesine yol açmaktad�r. Jet grout eleman�na istenen 

geometriyi vermek, olu� an elemandaki çimento kar�� �m�n�n ve zeminin miktarlar�n� 

belirlemek amac� ile çimento kar�� �m�n�n, suyun ve s�k�� t�r�lm��  havan�n bas�nçlar� ve 

ak�m miktarlar� (debileri) ayr� ayr� ayarlanabilir. Sistemdeki su jetinin bas�nc� 500 

bara kadar ç�kabilmekte, hava bas�nc� 5-12 bar ve çimento kar�� �m�n�n bas�nc� ise 5-

30 bar de� erinde olmaktad�r. 0 ak�� kanl� sistem genellikle en büyük boyutlu 

elemanlar�n olu� turuldu� u sistemdir. Bu sistem ile kohezyonsuz zeminlerde 300 cm 

çapa kadar kolon tipi jet grout elemanlar, kohezyonlu zeminlerde ise 150 cm çapa 

kadar kolon tipi jet grout elemanlar olu� turulabilmektedir. 

Zemini paralamada kullan�lan su jetinin debisi 1lt/sn, bas�nc� 40 MPa’d�r. Su jetinin 

hava k�l�f�n�n bas�nc� 0.8 MPa’d�r. Borunun dönme h�z� 5 devir/dak, yukar� çekilme 

h�z� 50 mm/dak’d�r [31]. 

Süper jet grouting saha kalitesi ve jet grouting yönteminin ekonomikli� i aç�s�ndan 

önemli bir geli� medir. Geleneksel çift ak�� kanl� jet grouting sistemine benzer � ekilde 

süper jet grouting sisteminde bir çift enjeksiyon nozullar� zemini parçalama ve 

enjeksiyon kar�� �m� için kullan�l�r. Japonya’dan lisansl� bir teknoloji olarak süper jet 

grouting enjekte edilmi�  çimento hamuru ve havan�n enerjisine odaklanabilmek için 

monitörün tasar�m� s�ras�nda elde edilen etkinli� i kullan�r. Uygun rotasyon ve 

kald�rma parametreleri ile 5 m çapa kadar kolon in� aat�n�n mümkün oldu� u 

kan�tlanm�� t�r. Bu, di� er jet grouting yöntemleri ile elde edilen tipik olarak 0.6-2 m 

çap�ndaki kolonlardan çok daha fazlad�r [29] (� ekil 3.26). 

 
� ekil 3.26: Geni�  çapl� jetgrout kolonu 
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Bu özel monitör, ak�� kan�n ak�� �n�n etkinli� ini artt�rmak için uzun y�llar boyunca 

yap�lan çal�� man�n sonucudur. �ki tür monitör geli� tirilmi � tir: Superjet ve superjet 

midi. Superjet, üçlü dairesel rod ve swivel kullan�r ve kendi kendine delme arac�d�r. 

Superjet midi, çift dairesel rod ve swivel kullan�r, dü� ük profillidir fakat önceden 

aç�lm��  deli� e ihtiyaç duyulur. Kolon in� a a� amalar� � u � ekildedir (� ekil 3.27): 

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

·  Tasarlanan derinli� ine kadar delme i� lemi 

·  Hava ve çimento hamurunun yava�  dönen çubuk ile yüksek h�zda enjeksiyonu 

·  Rod yava� ça dönerken zemin tipine ba� l� olarak yava� ça yukar�ya çekilme 

a� amas� 

·  Enjeksiyon kolonunun tamamlanmas� ile birlikte enjeksiyon h�z�n�n dü� ürülmesi 

ve rodun kolon d�� �na çekilmesi 

3.2.3.3 Jet grouting ekipmanlar� 

Ekipman, tasarlanm��  dönme ve çekme h�z�n� sa� lamal�d�r. Kar�� �m ünitesinden 

gelen enjeksiyon malzemesi istenilen bas�nçta ve ak��  oran�nda nozula iletilmelidir 

[20].  
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Her jet grouting uygulamas� için de� i� ik kar�� t�rma ve grouting üniteleri gereklidir. 

Çimento ve di� er malzemelerin depolanmas� için kar�� t�rma üniteleri, agitatör 

tanklar� ve yüksek h�zl� enjeksiyon pompas� gereklidir. Ünite ayr�ca bentonit 

kar�� t�rma ve ayr�� t�rma üniteleri, bir hava kompresörü ve bir yüksek bas�nç su 

pompas� içerebilir. � ekil 3.28’den de görülebilece� i gibi, jet grouting ünitesi oldukça 

fazla yer kaplamaktad�r [20]. 

 
� ekil 3.28: Ekipmanlar�n sahadan görüntüsü 

Jet grouting ekipman� ve ilgili aksesuarlar� jet grouting yöntemlerinin her ikisini de 

yapabilecek kapasite ve nitelikte olmal�d�r. 

Seçilen ekipman gerekti� inde zeminin kabarmas�na mani olmak veya istenen kaz�k 

çap ve mukavemetine ula� mak üzere i� verenin talimat� do� rultusunda “prewashing” 

(ön y�kama) gerçekle� tirilebilecek nitelikte olmal�d�r. 

Delme ekipman� istenen ölçüde ve derinlikte delmek, jet grouting kolonlar�n� elde 

etmek amac�yla jet grouting ekipman�n� indirmek, kald�rmak ve döndürmek için 

uygun kapasitede ve tipte olmal�d�r. 

Jet grouting ekipman�, istenen ölçüde ve derinlikte jet grouting kolonlar�n� ilgili 

zemin tiplerinde elde etmek amac�yla kullan�lacak tekli, çift ya da üçlü fazl� ak�� kan 

delme borusu içermelidir. 
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Grout kar�� t�rma ve enjeksiyon ekipman� jet grouting kolon malzemelerinin istenen 

bas�nçta yeterli miktarda tedarik edilmesi için grout kar�� t�r�c�lar�, dinlendirme tank�, 

su tanklar�, hava kompresörleri, yeterli kapasitede pompalar içermelidir. (� ekil 3.29) 

 
� ekil 3.29: Jet grouting ekipmanlar� ve uygulama a� amalar� 

1. Çimento silosu 

2. Kar�� t�rma ünitesi (Batching plant) 

3. Yüksek bas�nçl� jet enjeksiyon pompas� 

4. Hava jeti için kompresör 

5. Su jeti için su pompas� 

6. Mobil delgi ve enjeksiyon ekipman� 

Delgi makinesi: Uygulama projesinde öngörülen derinli � e kadar yukar�daki 

yöntemlerden biri ile delgi yapabilecek ve jet grouting kolon te� kil edebilecek 

kapasitede delgi makinesidir (� ekil 3.29 ve � ekil 3.30). 

Pompa ünitesi: Jet grouting enjeksiyon kar�� �m�n�, istenen çapta jet grouting kolon 

te� kil edebilecek bas�nc� verebilecek pompadan olu� acak jet grouting ünitesidir 

(� ekil 3.28 ve � ekil 3.29). 

Kar�� t�rma ünitesi: Jet grouting enjeksiyon kar�� �m�n� istenen kar�� �m oran�nda 

elektronik olarak tartarak kar�� t�racak mikser ve dinlendiriciden olu� an, jet grouting 

pompa ünitesini beslemeye yeterli kapasitede mikser ünitesidir (� ekil 3.28 ve � ekil 

3.29). 
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Çimento silosu: Dökme çimento depolayabilen ve jet grouting mikser ünitesini 

yeterli düzeyde besleyecek çimento silosu ve konveyörüdür (� ekil 3.28 ve � ekil 

3.29). 

 
� ekil 3.30: Delgi makinesi 

Su tank�: 15-25 ton kapasiteli sa� lam su tank�-havuzu ve su pompas� olmal�d�r. 

Di� er ekipmanlar: 8-12 bar bas�nçl� kompresör, kaynak makinesi ve elektrik 

kesintilerinin olmas� halinde 50 KVA’l�k bir jeneratör bulundurulmal�d�r. 

3.2.3.4 Temel jet grouting parametreleri 

Jet grouting siltler ve killer de dahil olmak üzere geni�  bir zemin tipi aral�� �nda 

kullan�labilmektedir (� ekil 3.31). A� �nd�rma esas�na dayal� bir sistem oldu� u için, 

zeminin a� �nabilirli � i geometri, kalite ve üretim tahmininde önemli bir rol oynar. 

Kohezyonsuz zeminler, kohezyonlu zemine göre daha çok a� �nabilirler. Soilcrete’in 

geometrisi ve fiziksel özellikleri incelendi� inde, iyile� me derecesi rahatl�kla ve tam 

olarak tahmin edilebilir [23]. 
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Zeminlerin sökülebilirli� i: De� i� ik zemin tipleri farkl� parçalanma karakteristikleri 

gösterir. Kohezyonsuz zeminler, daneleri aras�nda (nemden ba� ka) bir ba� lay�c� 

olmad�� � için göreceli olarak daha kolay parçalan�rlar ve türbülansl� bir ortama 

maruz kald�klar�nda kendi kendilerine parçalanabilirler. Öte yandan, yüksek 

derecede plastik killer kohezyon ile ba� land�klar� için zor parçalan�rlar. Plastik killer 

genellikle küçük parçalara bölünürler ve delgi s�ras�nda topaklanarak parçalar 

halinde koparlar. Bu durum ço� unlukla delik a� z�n�n t�kanmas� ve geri dönmesi 

gereken art�k malzemede kay�plar olmas�na yol açar. Bu durum, ayr�ca olu� turulacak 

jet grouting kolonunun kalitesinin ve geometrisinin iyi kontrol edilememesinin 

nedeni olabilir. Kesilen zeminin d�� ar� al�nmas�, delicinin kaplanmas�, birden çok 

püskürtme a� z� kullan�lmas�, püskürtme a� �zlar�n�n farkl� do� rultulara 

yönlendirilmesi ve hava k�l�f� olu� turulmas� gibi uygulamalar ile sa� lanabilir. Jet 

grouting yönteminin uygulanabilece� i zeminler sökülebilirli� i en yüksek olan 

zeminden en dü� ük olana kadar a� a� �da yer almaktad�r (� ekil 3.32) [17]. 

 
� ekil 3.31: Zemin cinslerine göre enjeksiyon uygulama aral�� � 

 
� ekil 3.32: Zeminlerin sökülebilirli� i 
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Projenin amaçlar�na uygun yöntem ve prosedürlerin bulunmas� için deneyimden 

yararlan�lmal� ve saha testleri kullan�lmal�d�r. 

Havan�n, suyun ve enjeksiyon ak�� �n�n i� letme parametreleri monitör rotasyonu ve 

çekme h�z� ile birlikte seçilir ve in� aat boyunca otomatik olarak kontrol edilir ve 

gözlenir. Azalt�lm��  ak��  ve artt�r�lm��  çekme h�z� daha küçük geometride elemanlar 

üretmektedir [23]. 

�yile� tirme derinli� i delgi yap�labilecek derinlik ve pompa güçleriyle s�n�rl�d�r, ancak 

jet grouting 50 m (164 ft) den daha fazla derinliklerde ender kullan�lm�� t�r. 

�yile� tirme ayr�ca özgül bir katmana odaklanacak � ekilde gerçekle� tirilebilir. 

Soilcrete kitlesinin ölçüsü belirli bir uygulama için belirlenir. Her panelin çap� ya da 

geni� li � i tasar�m a� amas� s�ras�nda belirlenir. 

Zemin tipinin hassas, detayl� ve s�k tasviri gerilmenin ve yo� unlu� un makul 

de� erlendirilmesi çerçevesinde tahminin güvenle yap�lmas�n� sa� lar. Gerekirse, 

kesme ve gerilmeye kar� � güçlendirme de soilcrete’e dahil edilebilir. 

Mukavemet de� erleri: Soilcrete serbest bas�nç mukavemetleri de� i� kendir ve 

özellikle katmanl� zeminlerde tahmin edilmesi güçtür. Ballarin ve Forti’nin (1998) 

yapm��  oldu� u çal�� malar�n sonuçlar�na göre çimento kar�� �m�n�n serbest bas�nç 

direnci killer ve siltler için 1.2-4 Mpa, siltler ve kumlar için 3-12 Mpa, kumlar ve 

çak�llar için 6-12 Mpa olabildi� i belirlenmi� tir. S�k�� t�r�lm��  silt dolgu içinde yap�lan 

jet grout kolonunun serbest bas�nç mukavemeti 10 Mpa, elastisite modülü 5400 Mpa, 

Poission oran� 0.27 bulunmu� tur (� ekil 3.33).  

Genel olarak jet grout imalat� s�ras�nda a� a� �daki parametreler gözlenmelidir. 

·  Ak�� kan bas�nc� 

·  Ak�� kan�n ak��  oran� 

·  Enjeksiyon kar�� �m kompozisyonu 

·  Jet grouting sitringinin dönme ve çekilme h�z� 

Ak�� kan bas�nc� ve ak��  oran� jet grouting stringe girmeden önce ortak olarak pompa 

bas�nc� olarak ölçülürler. De� i� ik jet grouting sistemleri için çal�� ma parametreleri 

Tablo 3.3’de verilmi� tir.  
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� ekil 3.33: Jet grout ile iyile� tirilmi �  zemin mukavemet de� erleri 

Tablo 3.3: Jet grouting parametreleri (prEN 12761) 

 

Parçalanma etkisi, jetin yüksek h�z�yla sa� lan�r ve büyük oranda kullan�lan ak�� kan�n 

bas�nc�na ba� l�d�r. Bu tek ak�� kanl� ve çift (hava) ak�� kanl� sistemlerde enjeksiyon 

� erbeti, iki (su) ak�� kanl� ve üç ak�� kanl� sistemlerde su kullan�l�r. 

Tek ve çift (hava) ak�� kanl� sistemlerde enjeksiyon bas�nc� 30 ve 50 Mpa aras�nda 

de� i� ir. Çok gev� ek zeminlerde küçük çapl� jet enjeksiyon sütunlar� gibi baz� özel 

uygulamalarda 10 Mpa gibi dü� ük de� erler de kullan�lm�� t�r. 

Jet grouting sisteminde kullan�lan imalat parametreleri � u � ekilde s�ralanabilir: 

·  Enjeksiyon sistemi (JET1, JET2 veya JET3) 

·  Enjeksiyon bas�nc� (Bar) 

·  Nozul say�s� ve çap� (rpm) 
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·  Tij dönme h�z� (rpm) 

·  Tij çekme h�z� (cm/dak) 

·  Su/Çimento oran� 

·  Pompa kapasitesi (lt/dak) 

Bu parametrelerin tipik de� erleri Tablo 3.4’de verilmektedir. Jet grouting uygulamas� 

sonucu seçilen sisteme ve zemin cinsine ba� l� olarak olu� an kolon çap� de� i� ken 

olmaktad�r. Kolon çap� jetleme esnas�nda çimento yan�nda, hava ve su kullanmak 

suretiyle artt�r�lmaktad�r. Ülkemizde genellikle yayg�n olarak Jet-1 ve Jet-2 

sistemleri kullan�lmaktad�r [49].  

Tablo 3.4: Jet grouting imalat parametreleri [13] 

 

Jet grouting imalat�nda istenen mukavemet ve permeabilite de� erlerine ula� �labilmesi 

çe� itli ve birbirine ba� l� faktörlere dayanmaktad�r. Sonucu etkileyen bu faktörler 

� unlard�r [8]: 

·  Zeminin sökülebilmesi için kullan�lan jetin özgül enerjisi, sökülecek zeminin 

mukavemetinin artmas�na ba� l� olarak artar. Bu özgül enerji, jet h�z�na ve 

dolay�s�yla uygulanan bas�nca ve püskürtme a� z� çap�na ba� l�d�r. 

·  Kullan�lan jetin bas�nçl� hava ile çevrelenerek k�l�fla� mas�, kesme enerjisini ve 

verimlili � ini artt�r�r. 

·  Gereksinilen pompaj kapasitesi özgül enerjiye ve pompalanacak malzemenin 

miktar�na ba� l�d�r. 
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·  Belirli zemin mukavemetinde imal edilen elemanlar�n çap�, uygulanan özgül 

enerjinin ve/veya etkili kesme süresinin artmas� ile artar. Bu ise dönme ve geri 

çekme h�zlar� ile kontrol edilir. 

·  Sabit boyutlarda elemanlar�n imal edilebilmesi için, derinlik artt�kça özgül 

enerjinin ve/veya etkili sürenin artt�r�lmas� gerekir. Zemin mukavemetinin 

derinlik ile birlikte artmas� bunun sebebidir. 

·  �mal edilen elemanlar�n mukavemeti, çimento kar�� �m�n�n nihai mukavemetine, 

çimento kar�� �m� ile zemin kar�� �m oranlar�na, imalat öncesi do� al zemin 

özelliklerine ve olu� turulacak eleman�n homojenli� ine ba� l�d�r. 

·  Genel olarak, imal edilen eleman�n mukavemeti homojenli� i artt�kça 

permeabilitesi azal�r. Mukavemeti dü� ük kohezyonlu zeminlerde oldukça dü� ük 

permeabilite de� erlerine ula� �labilmektedir. Ancak imalatta kar�� �m oran�n�n 

dü� üklü� ü ve eleman�n homojen olmamas� istenmeyen � ekilde a� �nabilirli � e yol 

açmaktad�r. 

Tüm bu faktörler göz önüne al�nd�� �nda, sonucun ba� ar�l� olmas� için dikkatli bir 

tasar�m ve i� çilik gerekmektedir ve ba� ar�n�n kan�tlanmas�nda en geçerli yol arazi 

deneylerinin yap�lmas�d�r. 

Bunlara ek olarak jet grouting yönteminde çal�� ma program� da ayr�ca önem 

ta� �maktad�r. Bu konuda önemli birkaç nokta � u � ekilde belirtilebilir [17]. 

·  Dü� eyle 30°’den daha fazla aç� yapan uygulamalarda, zeminde k�r�lma ve 

kabarmalara yol açabilece� i gibi hava ayr� bir ak�� kan olarak kullan�lmamal�d�r. 

·  Genel olarak dü� ük gerilme alt�ndaki bölgelerden, yüksek gerilme alt�ndaki 

bölgelere do� ru ilerlenmelidir. Yani temel takviyesi yap�l�rken temellerin kö� e ve 

kenarlar�ndan ortas�na do� ru ilerlenmelidir. Böylece zeminde kemerleme olu� ur 

ve iyile� tirilen zemin yük ta� �yacak duruma gelinceye kadar yap�daki 

deformasyonlar ve oturmalar minimize edilmi�  olur. 

3.2.3.5 Jet grouting sisteminin uygulanmas� 

Jet grouting kolonu, ba� lant� man� onlar�nda 500-700 bar bas�nca dayan�kl� 

s�zd�rmazl�k elemanlar� vas�tas�yla delgide 90 mm çap�nda tijler kullan�larak 

istenilen derinli� e kadar inilerek 400-450 bar bas�nçla püskürtülen su ve çimento 

kar�� �m�n�n zeminin bo� luklar�n� doldurup ve s�k�� t�r�lmas� suretiyle elde edilir. 

Yüksek bas�nç, sevk edilen enjeksiyonun 1.50-2.50 mm çap�ndaki 2-4 adet nozuldan 
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geçerken yüksek bir kinetik enerji kazanmas�n� sa� lar. Delgi tak�m� sabit bir h�zla 

dönerek yukar� do� ru çekilirken su-çimento kar�� �m�n�n h�z� 250 m/sn de� erlerine 

ula� arak, enjeksiyon zemini y�rtarak zeminle birle� erek çimentolu zemin yap�s� 

(soilcrete) olu� maktad�r. 

Ba� lang�ç imalat parametreleri olarak min. 160 kg/m çimento dozaj�, PÇ 42.5 veya 

muadili çimento ve 450 bar bas�nç ve 120 sn/m çekme h�z� (2.0 mm nozul) baz 

al�nabilir. 

Uygulama safhalar�: 

·  Projede belirtilen uzunluktaki delgi i� lemi 

·  Deli� in sonuna jet enjeksiyon tipine ba� l� bir monitör yerle� tirilmesi. Monitör 

vas�tas�yla çimentolanan ve ayr�� t�r�lan ak�� kan�n püskürtülmesi ve ayn� 

zamanda önceden belirlenmi�  çekme ve döndürme h�zlar�, pompa bas�nc� ve 

ak�� kan�n debisi gibi jet enjeksiyonu parametreleri ile tijin çekilmesi ve 

döndürülmesi 

Saha Haz�rl�klar�: 

·  Kararl� ve kuru bir çal�� ma ortam� haz�rlanmal�d�r. Uygun yüzey suyu drenaj 

sistemi te� kil edilmelidir. 

·  Her bir delgi noktas�n�n konumu hassas bir � ekilde tespit edilmeli ve 

i� aretlenmelidir. 

·  Çal�� ma sahas� delgi makinesi, paletli vinç, beton mikseri, beton pompas� ve i�  

makinelerinin batmadan çal�� malar�na olanak sa� layacak � ekilde düzeltilip 

s�k�� t�r�lacakt�r. Dolgular, delme i� ini zorla� t�rmayacak uygun malzemelerle 

yap�lmal�d�r. 

·  Art�k ak�� kan�n depolan�p at�lmas�na yönelik bir sistem öngörülmelidir. Yeralt� 

suyu sürekli olarak sahadan uzakla� t�r�larak çal�� ma sahas�n�n bozulmas� 

önlenmelidir. 

·  �malat sahas�nda bilinen ve yüzeye yak�n engeller çal� � malara ba� lamadan önce 

sahadan uzakla� t�r�lmal�d�r. Bu engellerin kald�r�lmas�yla olu� an bo� luklar 

uygun granüler malzeme ile doldurulmal�d�r. 
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Delgi �� lemi: 

·  Delme i� lemi için malzeme olarak su, hava, çamur, enjeksiyon � erbeti veya 

köpük kullan�labilir. Gerekti� inde muhafaza borulu delgi yap�labilir. 

·  Delgide kuyunun kararl� olmad�� � veya ak�� kanda büyük kay�plar varsa veya 

kirlenmi�  ak�� kan suyunun at�lmas�nda zemin ko� ullar�n�n zorluk ç�karmas� 

muhtemel ise uygun tedbirler al�nmal�d�r. 

·  Aksi belirtilmedikçe delgi noktas� teorik konumundan 50 mm’den fazla 

sapmamal�d�r. 

·  Delgi noktas�n�n teorik eksenden sapmas� 20 m derinli � e kadar % 2’den fazla 

olmal�d�r. 

·  Jet grouting kolon imalat�n� takip eden 24 saat süresince kolona yeni imalat 

yapmak amac�yla yatayda 2 m’den daha fazla yakla� �lmamal�d�r. 

·  Delgi çap� ve çubuklar aras�ndaki sirkülasyon hacmi kirlenmi�  ak�� kan�n 

serbestçe delgi ba� �na dönmesine yetecek kadar büyük olmal�d�r. 

·  Yeralt�nda tahmin edilemeyen engellere rastlan�rsa, jet enjeksiyon a� amas�nda 

istenmeyen etkilerin ortaya ç�kmamas� için uygun tedbirler al�nmal� ve proje 

müellifi uyar�lmal�d�r. 

Jet Grouting: 

·  Jet grouting i� lemi, uygun e� itim alm�� , bilgili personel vas�tas�yla yap�lmal� ve 

kontrol edilmelidir. 

·  Projede belirtilen derinli� e inildi� inde delme ve enjeksiyon basma i� lemi 

durdurulur. 

·  Çelik bilye grout borusuna yollanarak enjeksiyon yönü “monitör” diye 

adland�r�lan ve delgi ucunun hemen arkas�nda bulunan nozullar� ta� �yan tak�ma 

çevrilir. 

·  Yüksek bas�nçl� enjeksiyon malzemesinin pompalanmaya ba� lanmas� ile 

enjeksiyon faz�na geçilir. 
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·  Grout h�zla birlikte, delici tak�m�n rotasyon hareketi ile dairesel kesitli bir grout 

tabakas� formunu al�r. Delici tak�m�n önceden belirlenmi�  dönme hareketi sabit 

h�zla çekme hareketi ile birle� ince dü� ey kolon � eklinde bir yap� meydana gelir. 

·  Zemine çimento enjeksiyonu, istenilen jet grouting üst kotuna kadar yap�l�r. 

Enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar görmemesi için, jet grouting üst kotu her 

zaman 50 cm yukar�da b�rak�lmal�d�r. 

·  Enjeksiyon i� lemine ara verildi� i durumlarda, i� leme eleman�n süreklili� ini 

sa� lay�c� uygun tedbirler al�nd�ktan sonra ba� lanmal�d�r. 

Kirlenmi�  Ak�� kan�n Dönü� ü: 

·  Jet enjeksiyonun yap�lmas� esnas�nda kirlenmi�  ak�� kan�n dönü�  miktar� ve 

niteli� i devaml� kontrol edilmelidir. 

·  Jet enjeksiyonunda kirlenmi�  ak�� kan�n dönü� ünde beklenmeyen de� i� iklikler 

olursa uygulama parametreleri ve yöntemleri gözden geçirilmelidir. 

·  Kirlenmi�  ak�� kan�n dönü� ünde beklenmeyen bir azalma oldu� unda derhal 

inceleme yap�lmal�d�r. Bu, dönü�  yolunda t�kanmay� i� aret edebilir. 

Jet grouting yönteminin uygulanmas�nda dikkat edilmesi gereken hususlar a� a� �da 

maddeler halinde verilmektedir [32]: 

·  Bu konuda özenli ve dikkatli gözlem ve testler yap�lmal�, i�  konusunda tecrübe 

ve bilgi sahibi mühendislerce kontrol ve idare edilmelidir. Geni�  emniyet 

tedbirleri al�nmal�d�r. 

·  Yüksek bas�nçla çal�� �rken püskürtme a� �zlar�n�n t�kanmalar�n� önleyici tedbirler 

al�narak, enjeksiyon hortumlar�n�n patlamas�n�n önüne geçilmelidir. 

·  A� �nman�n yüksek olu� undan dolay� tamir ve bak�m süresi mümkün oldu� u 

kadar k�sa tutulmal�d�r. 

·  Enjeksiyon s�ras�nda uygulanan bas�nc�n kontrollü olarak ortadan 

kald�r�labilmesi sa� lanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, çatlama ve 

k�r�lmalar�n önüne geçilmelidir. 

·  Mutlak suretle yap�lmas� gereken periyodik bak�m (bilhassa pompan�n temizli� i 

ile) ve yedek parça sarfiyat�n�n minimum tutulmas� gereklidir. 
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Temel takviyesi amaçl� jet grouting uygulamas� yap�lmadan önce a� a� �da s�ralanan 

hususlar incelenmeli ve aç�kl�� a kavu� turulmal�d�r [5,33]. 

·  Tasar�m: Mevcut yap�n�n durumu ve temellerin kapasitesi, imalattan sonra priz 

sa� lanana kadar ta� �ma gücünü kaybeden zeminin durumu aç�s�ndan 

incelenmelidir. 

·  �malat s�ras�: �malat s�ras� imal edilmi�  kolonun yeterli mukavemet kazanarak, 

biti� ik kolonun imalat�ndan etkilenip bozulmas�n� engelleyecek � ekilde 

düzenlenmelidir. 

·  Kolon çap�: Uygulanan jet grouting sisteminin daha büyük çapl� kolonlar imal 

edilecek olmas� halinde daha küçük çapl� (1.2 m veya daha küçük çapl�) kolonlar 

imal edilebilmektedir. 

·  Kilitlenme: Zeminde süreksizlikler olu� mayacak � ekilde iyile� tirme 

yap�labilmesi ve yetersiz özelliklere sahip zeminin minimize edilebilmesi için 

tasar�m kolonlar�n birbirine kilitlenece� i � ekilde yap�lmal�d�r. 

·  Çimento miktar�: Mevcut zemin ko� ullar�na ba� l� olarak, iyile� tirilmi �  zeminin 

yeterli mukavemete eri� ebilece� i enjeksiyon kar�� �m oranlar� ve çimento 

miktarlar� belirlenmelidir. 

·  Kohezyonlu zeminlerin varl�� �: �yile� tirme yap�lacak derinlik boyunca kil ya da 

%15’den fazla silt içeren bölgeler geçilecek ise, kolon çap�nda olu� acak küçülme 

ve mukavemetteki dü� ü�  göz önünde bulundurulmal�d�r. 

·  Temel-enjeksiyon ba� �: A� �nd�r�c� jet, mevcut temel pla� �n�n ya da pabucun 

alt�n� temel ile iyile� tirilmi �  zemin aras�nda güçlü ba�  olacak � ekilde temizler. 

Temel ile jet grouting eleman aras�ndaki konta� �n sa� lanmas� için enjeksiyon temel 

kotunun biraz üzerine kadar sürdürülmelidir. 

Yap�lar�n hareketi: Tüm delgi ve enjeksiyon i� lemleri s�ras�nda yap�da aletsel 

gözlemler yap�lmal�d�r. Bunun için en sa� l�kl� yöntem, zeminde olu� acak oturma ve 

kabarmalar�n da bir an önce fark edilebilmesi aç�s�ndan optik seviye takibi 

yap�lmas�d�r. 

Jet goruting yöntemleri ve özgül parametreler, jet grout uygulama bas�nçlar�, zemin 

tipi ve bunlara ba� l� olu� an kolon çaplar�, jet grouting parametrelerine ba� l� olarak 

iyile� tirilmi �  hacim, zemin tipi ve geri çekme h�z�n�n iyile� tirme üzerindeki etkisi, jet 

grout ana ekipmanlar� ile ilgili bilgiler, jet grout kolon tasar�m�nda granüler 
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zeminlerde kullan�lan limit de� erler, jet grout kolon tasar�m�nda kohezyonlu 

zeminlerde kullan�lan limit de� erler, çe� itli uygulamalarda elde edilen zemin ta� �ma 

gücü ortalama de� erleri gibi birçok veri jet grout ile ilgili Tablo A.3–Tablo A.10 

olarak eklerde verilmi� tir. 

3.2.3.6 Jet grouting sisteminin uygulama alanlar� 

Jet grouting yeralt� ak�� kan�n�n veya karars�z zeminin kaz�s�n�n kontrol edilmesi 

gerekti� i bütün durumlarda kullan�labilir [22]. Uygulama alanlar� a� a� �daki gibi 

s�ralanabilir: 

·  Temel takviyesi 

·  Kaz� desteklenmesi ve stabilizasyonu 

·  Zemin iyile� tirilmesi 

·  Tünel ve � aft in� aatlar�nda kaz� desteklenmesi 

·  Kaz� çukuruna gelen s�z�nt� sular�n�n azalt�lmas� 

·  � ey ve heyelan stabilizasyonu 

·  Mevcut yap� temellerinin stabilizasyonu 

·  Geçirimsizlik perdeleri (cut off) 

·  Binalara ilave temel yap�lmas� 

·  Temel alt� zeminlerin iyile� tirilmesi 

·  Yeralt� sularm�n kontrolü 

·  At�k sahalar�n�n geçirimsizli� inin sa� lanmas� 

Yeralt� suyu kontrol amaçl� jet grouting uygulamalar� geçici kaz�larda s�z�nt� 

sular�n�n azalt�lmas�nda baraj gövdeleri alt�nda olu� turulan kal�c� geçirimsizlik 

perdeleri olu� turulmas�na kadar çe� itlilik göstermektedir. Geçirimsizlik perdeleri, 

kilitlenen � ekilde imal edilen kolon, panel ya da kanat � eklinde elemanlardan 

olu� turulmaktad�r. Kilitlenen � ekilde imal edilen jet grout elemanlar� � ekil 3.34 ve 

� ekil 3.35’de görülmektedir. 
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� ekil 3.34: Kolon ve panel perdelerin kesit ve kanat � ekilleri [18] 

Bu elemanlar e� ik ya da dü� ey � ekilde olu� turulabilir ve yüzeye kadar ç�kmas� 

gerekmiyor ise belli derinlikte kesilebilir. S�zd�rmazl�� �n yan�nda stabilitesinde 

önemli oldu� u durumlarda kal�n paneller (bir veya birkaç s�ra kolon tipi elemanlar� 

ile), sadece s�z�nt� sular�n�n azalt�lmas� amaçl� uygulamalarda ise ince panel duvarlar 

olu� turulabilir. Geçirimsizlik perdeleri yeni baraj in� aatlar�nda, mevcut barajlarda 

yap�lan iyile� tirme çal�� malar�nda, kaz� ve tünellere gelen s�z�nt� sular�n�n 

kontrolünde, nehir ya da kanal �slah çal�� malar�nda ve kirlenmi�  zeminler ile at�k 

sahalar�n�n geçirimsizliklerinin sa� lan�p stabilize edilmesinde uygulanmaktad�r. 

Geçirimsizlik amaçl� bu uygulamalara ait örnekler � ekil 3.35’de görülmektedir.  
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Binalar�n ve her türlü mühendislik yap�lar�n�n temel takviyesi amac� ile jet grouting 

yönteminin kullan�m� özellikle son 15 y�lda geni�  bir uygulama alan� bulmu� tur. 

Bunun birincil sebebi zemin ko� ullar�na ba� l� kalmadan, mevcut temelin yerle� imi ve 

geometrisinden etkilenmeden ve temele zarar vermeden yöntemin uygulanabilir 

olmas�d�r. Yöntem ile iyile� tirilen zeminin eri� ti� i mukavemet de� erleri, büyük 

oturma problemleri olmaks�z�n önemli yap�sal yüklerin temel taraf�ndan 

ta� �nabilmesine olanak sa� lamaktad�r. 

 

� ekil 3.35: Jet grout geçirimsizlik perdesi ve taban geçirimsizli� i uygulamalar� [34]
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Yöntem ile kom� u yap�lar�n, d��  duvarlar�n�n ve yap� geometrisinin müsaade etmesi 

durumunda e� imli imalat yap�labilme � ans�, temelin alt�nda istenilen bölgeye 

ula� �larak iyile� tirme yap�labilmesine ve böylece mevcut temel jet grout eleman 

bütünle� mesinin sa� l�kl� bir � ekilde gerçekle� mesine yol açmaktad�r. Bu � ekilde yap� 

d�� �ndan jet grouting uygulamas� � ekil 3.36-a’da görülmektedir. 

Jet grouting yöntemi ile ayr�ca yap�lar�n içersinden tünel kaz�s�n�n içinden ve bu gibi 

kapal� mekanlardan, üstteki k�s�tlay�c� yüksekli� in (tavan dö� emesi gibi) 3 m ve daha 

fazla olmas� durumunda uygulanabilmektedir. Ancak böyle iç mekan jet grouting 

imalat�nda art�k malzemenin tam anlam�yla kontrol alt�na al�narak toplanmas� 

gerekmektedir. Jet grouting ayr�ca yeralt� su seviyesi alt�nda imal edilmi�  ve zamanla 

çürümü�  olan veya çürüme e� ilimi gösteren temellerin takviyesinde de 

kullan�lmaktad�r. Çürümü�  olan bu kaz�klar�n yerlerinden sökülmesini 

gerektirmeden, jet grouting yöntemi sayesinde kaz�k ba� l�klar� ile ta� �y�c� tabaka 

aras�nda mükemmel yap�sal ba� lant� sa� lanabilmektedir. Bu tip kapal� mekandan 

ah� ap kaz�kl� temel takviyesi uygulamas� � ekil 3.36-b’de görülmektedir. 

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

Tünellerde kaz� yap�lacak kesitin üst ve alt� yatay jet grout uygulamas� ile kaplan�r. 

Kesitin üstündeki elemanlar parça dökülmesini engeller ve ard�� �k kaz�dan hemen 

sonras� için destek görevi görür. Alt yar�daki jet grout kolonlar� yer alt� su 

seviyesinin alt�ndaki uygulamalarda geçirimsizlik sa� layarak kaz� yap�lmakta olan 

ortama su dolmas�n� önler ve ayn� zamanda tünel kesitine ön temel te� kil edilmi�  

olunur (� ekil 3.37). 
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� ekil 3.37: Tünellerin, tünel kaz�lar�n�n desteklenmesi ve suya kar� � geçirimsizlik 
sa� lamak amac� ile jet grout uygulamas� [35] 

Tünel giri� lerinde ayna kaz�s�n� yapabilmek için a� �rl�k duvar� veya kaz�k yerine 

kaz�lmas� daha kolay ve ayn� etkinlikte jet grout kolonlar� ile destekleme 

yap�labilmektedir.  Fore kaz�klarda oldu� u gibi ankrajla birlikte kullan�labilmektedir 

(� ekil 3.38). 

  
� ekil 3.38: Tünel giri� lerinin jet grout kolonlar�yla desteklenmesi 

Köprü ayaklar� gibi ak�nt� etkisi veya de� i� ken su seviyesinin yol açt�� � etkilere 

maruz kalan temellerin etraf�na koruma için veya temelin daha derin tabakalar ile 

ba� lant�s�n� sa� layarak dü� ey deformasyonunu k�s�tlama amaçl� kullan�labilir (� ekil 

3.39). 
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� ekil 3.39: Köprü temellerinin jet grout kolonlar� ile takviyesi 

Dü� ey � aftlar�n kaz�lmas�nda da kaz�k kenar� desteklenmesi ve geçirimsizlik 

sa� lamak amac� ile jet grout kolonlar� imalat h�z� ve etkin su kesme özellikleri sebebi 

ile kullan�lmaktad�r (� ekil 3.40). 

  
� ekil 3.40: Dü� ey � aftlar�n kaz�s�nda jet grout kolonlar�n�n kullan�m� 

Jet grout kullan�m amaçlar�n� de� erlendirirken yap�m metoduna göre kullan�m 

alanlar�n� ele alacak olursak, Tablo 3.4, genel bir fikir aç�s�ndan jet grout yap�m 

metodlar�n� ve hangi metodun hangi amaçla kullan�ld�� �n� özetlemektedir.  
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Tablo 3.5: Jet grouting uygulamalar� [13] 

 

3.2.3.7 Jet grouting yönteminin avantaj ve dezavantajlar� 

Jet grouting yönteminin avantajlar� a� a� �daki � ekilde belirtilebilir [21,23,28,32]: 

·  Genel olarak her türlü zemin tipine uygulanabilir. 

·  Di� er in� aat yöntemlerine k�yasla daha hafif ve küçük ekipmanla 

gerçekle� tirilebilir. 

·  En yumu� ak zemin ortamlar�ndan kaya ortamlar�na kadar tüm uygulamalarda ve 

zemin ko� ullar�nda ayn� ekipman kullan�lmaktad�r. 

·  Kullan�lan su jetinin a� �nd�rma etkisi sayesinde metot klasik enjeksiyon 

yöntemlerine göre daha verimli ve ekonomik olmaktad�r. 

·  Küçük boyutlu makineler kullan�larak, mevcut binalar�n bodrum kat�ndan veya 

biti� ik bina aras�ndaki dar sahadan enjeksiyon i� i gerçekle� tirilebilir. 

·  Yöntemin uygulan�� � s�ras�nda herhangi bir gürültü, titre� im ve kirlilik problemi 

olmaz. Çimento, bentonit ve su kar�� �m� kullan�ld�� � için; kimyevi enjeksiyonlar 

gibi çevre kirlenmesi söz konusu olmaz. Zararl� vibrasyon etkisi yaratmad�� � için 

hassas ve tarihi yap�lar yak�n�nda uygulanabilir. Temel takviyesi s�ras�nda 

yap�da deformasyon çok az ya da hiç olmaz. 
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·  Önceden belirlenebilecek geometrik ölçüler çerçevesinde uygulanaca� �ndan 

ötürü malzeme sarfiyat�, büyük yakla� �mla önceden hesaplanabilir. 

·  Bu yöntem ile, yaln�zca 13 cm’lik bir enjeksiyon deli � inden bir seferde 3 m’lik 

(uygun parametre ve zemin ko� ullar� ile 7-8 m2’ye kadar) temel zemininin 

iyile� tirilmesi mümkün olmaktad�r. Yani delinen küçük çapl� (-10 cm) delgi 

deli� inden ba� layarak geni�  çapl� (50-300 cm) kolonlar elde etmek mümkündür. 

·  �stenilen derinlikten ba� lat�l�p, zemin yüzeyi alt�nda istenilen derinlikte 

bitirilebilir. Bu yüzden, taban kabarmas�n�n önlenmesi veya tünel yap�m�nda 

geçirimsizli� in zemin yüzünden sa� lanmas� gibi problemlerin ekonomik 

çözümüne elveri� lidir. 

·  Klasik enjeksiyona göre kontrolü çok daha kolayd�r. �stenilen mukavemette ve 

permeabilitede tasarlanabilir. 

·  Yöntemde kullan�lan enjeksiyon malzemeleri çok basit çimento kar�� �mlar�d�r. 

Ancak kar�� �mlar�n basitli� inin yan�nda minimum birim maliyetteki sarfiyat 

yüksektir. 

·  Monitör ve püskürtme a� �zlar�n�n tasar�m�ndaki serbestlik, yükleniciye, yap�lan 

uygulaman�n amac�na uygun olacak � ekilde farkl� geometride elemanlar imal 

etme � ans�n� verir. Yöntem ile dü� ey duvarlar yap�labildi� i gibi yatay, e� imli ve 

dik duvarlar da yap�labilmektedir. 

·  Yüksek riskli in� aatlarda can güvenli� i sa� lan�r. 

·  Arazi � artlar�na ba� l� olarak in� aat suresini %30 ile %60 k�salt�r. 

Bu avantajlar�n�n yan�nda yöntemin baz� dezavantajlar� ve zay�f noktalar� da 

mevcuttur. Bunlar a� a� �da belirtilmi� tir [21,23,28,32]: 

·  En önemli güçlük, zemin ko� ullar� nedeni ile geometri ve mukavemette ortaya 

ç�kan de� i� kenliktir. Yük ta� �yan kolonlar�n çap�n�n mümkün oldu� u kadar ayn� 

olmas� istenir. Bu yüzden iyile� tirmeye daha az cevap veren tabakalar geçilirken 

dikkatli olunmal�d�r. Kolonlar genellikle üniform zeminlerde çok ba� ar�l�d�r. 

Bütün uygulamalarda, çap ve mukavemette meydana gelebilecek de� i� iklikler 

göz önünde tutulmal�d�r. 

·  Yöntem henüz geli� me a� amas�ndad�r ve ekipmanlar�n geli� tirilmesi ile ilgili 

baz� sorunlar henüz çözüme kavu� mam�� t�r ve bu durum da imalat�n durumunu 

etkilemektedir. �� e ba� lanmadan önce maliyet tam olarak belirlenemeyebilir. 
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Zemin cinsine göre a� �r� çimento tüketimi gözlenebilir. Çift ve üç ak�� kanl� 

sistem için daha kompleks parçalar gerekli olup s�kl�kla yenilenmesinin gerekli 

olmas� halinde, beklenenden daha pahal� olabilir. 

·  Tasar�mda yararlanabilecek kesin kurallar mevcut de� ildir ve tecrübe ile 

yap�lm��  uygulamalardan elde edilmi�  sonuç ve gözlemler kullan�lmaktad�r. 

Teknolojinin nispeten yeni olu� u ve teorik bilgi eksikli� i sebebi ile esas olarak 

geçerli olan kriter “ilerledikçe tasarla” (design-as-you-go) � eklinde özetlenebilir. 

·  Zemin içinde enjeksiyonun da� �l�m�n�n ve olu� an geometrinin bilinmesi zordur. 

Çok yüksek bas�nç zeminde çatlak ve k�r�klara sebep olabilir. Bunun sonucunda 

da zeminin ta� �ma gücünde dü� ü�  olabilmekte ve kom� u yap�larda baz� 

oturmalar gözlenebilmektedir. 

Jet grouting yönteminin uygulanmas�nda dikkat edilmesi gereken hususlar a� a� �da 

maddeler halinde verilmektedir [32]: 

1. Bu konuda özenli ve dikkatli gözlem ve testler yap�lmal�, i�  konusunda tecrübe 

ve bilgi sahibi mühendislerce kontrol ve idare edilmelidir. Geni�  emniyet 

tedbirleri al�nmal�d�r. 

2. Yüksek bas�nçla çal�� �rken püskürtme a� �zlar�n�n t�kanmalar�n� önleyici tedbirler 

al�narak, enjeksiyon hortumlar�n�n patlamas�n�n önüne geçilmelidir. 

3. A� �nman�n yüksek olu� undan dolay� tamir ve bak�m süresi mümkün oldu� u 

kadar k�sa tutulmal�d�r. 

4. Enjeksiyon s�ras�nda uygulanan bas�nc�n kontrollü olarak ortadan 

kald�r�labilmesi sa� lanarak zeminde arzu edilmeyen kabarma, çatlama ve 

k�r�lmalar�n önüne geçilmelidir. 

5. Mutlak suretle yap�lmas� gereken periyodik bak�m�n (bilhassa pompan�n 

temizli� i ile) ve yedek parça sarfiyat�n�n minimum seviyede tutulmas� gereklidir. 

3.3 Temel Yüklerinin Daha Derindeki Ta� �y�c� Tabakalara Aktar�lmas� 

E� er temelin oturmalara kar� � takviyesi gerekiyor ise temel yükleri oturmalardan 

etkilenmeyecek bir derinli� e aktar�lmal�d�r. Bunun için arazi profilinin ve zemin 

özelliklerinin bilinmesi gerekir. Öte yandan, temelin takviye edilmesini gerektiren 

neden iyice belirlenmelidir. Oturmalar�n kayna� � çok derinde ise (Maden oca� � 

aç�lmas� gibi), temellerin kaz�klar üzerine oturtulmalar� bir yarar sa� lamayacakt�r [4]. 
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Temel takviyesi çal�� mas�n�n ana amac� temel yükünü, mevcut ta� �y�c� tabakas�ndan 

daha derin seviyelere ta� �makt�r.Kaz�kl� sistemler, temel takviyesinden ba� �ms�z 

olarak yap� yüklerinin daha derin seviyelere aktar�lmas� gerekti� i durumlarda 

uygundur. Bu, tamam�yla temel takviyesi anlam�na gelmektedir. 

Bir temelin oturmaya devam etmesi halinde, alttan tutulmas� (desteklenmesi); normal 

olarak sürekli olan temel kütlesi içinde aç�lacak deliklerden getirilecek çelik ve 

betonarme kiri� lerin iki ucundan kaz�klarla desteklenmesi ile sa� lan�r (� ekil 3.41 ve 

� ekil 3.42). Genellikle ta� �ma gücü azalm��  temellerde bu tür bir önlem çok zordur. 

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

 
� ekil 3.42: Kaz�k ve kavrama kiri� i ile temel takviyesi uygulanmas� (Kesit) [13] 
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Bu tür temellerde uygulanabilecek daha sa� l�kl� bir yöntem, temeli iki taraftan 

kavrayan, temel do� rultusunda at�lm��  kiri � lerle bir kaz�k �zgaras�na oturtmakt�r. Bu 

iki kiri � , bütünlü� ü sa� lamak amac� ile, temel kütlesine iyice ba� lanmal�d�r. 

Gerekti� inde, eski kütlesi de enjeksiyonla iyile� tirilmelidir. Bu tür bir i� lem için de, 

çe� itli uygulama yöntemleri vard�r. Zemin iyi durumda ise, baz� hallerde kaz�k 

yapmaktan vazgeçilir. Bu durumda yaln�z kiri� ler temelin bir parças�ym��  gibi 

çal�� arak temelin taban alan� geni� ler ve yükler geni�  bir alana yay�l�r. Kaz�klara 

gerek duyulmas� halinde de, kavrama kiri� lerinin önüne kaz�k yerle� tirilir. Kaz�klar, 

fore tipi olarak düzenlenir. Bu tür bir yap�m yöntemine göre, zemine aç�lan deli� e 

donat� konduktan sonra, kaz�k bo� lu� u betonlan�r. Yap� hasarlar�n�n, temel zeminin 

yanal hareketinden olu� turdu� u zannedildi� inde de temelin iki yan�na palplan�  

çak�lmas� mümkündür. Farkl� bölümlerin birbirine iyice ba� lanmas� da çok 

önemlidir. Bunu garantilemek için de, verenler yard�m� ile yap� içinde bir 

öngerilmenin uyand�r�lmas� gerekir. Bu öngerilme ile de, yüklerin istenildi� i biçimde 

da� �l�m� sa� lan�r ve yap�n�n hareketleri azalt�lm��  olur [37]. 

Alttan destekleme veya takviye kaz�klar� olarak da isimlendirilen bu tür temel 

takviye yöntemleri grubuna bütün kaz�k ve benzer elemanlar� toplayabiliriz [4]. 

Normal çapta (30-80 cm) delme kaz�klar d�� ar�dan çal�� �lacaksa normal makineler 

ile, bodrumda çal�� �lacaksa 2-4 m yükseklikte makineler ile yap�l�r. 

a) Parçal� itme kaz�klar genellikle 20-60 cm çap�nda ve 0.50-1.50 m parçalar 

halinde zemine itilerek sokulmaktad�r. Çe� itli patentler mevcuttur. 

b) Mini veya mikro kaz�klar 7-30 cm çapl� olup daha küçük (sondaj veya ankraj) 

makineleri ile yap�labilmektedir. Kapal� hacimlerde çal�� abilecek özel tipleri 

bulunmaktad�r. Büyük çapl� kaz�klara göre bir avantajlar� da çe� itli e� imlerde 

yap�labilmeleridir. 

c) Zemin çivilemesi uygulamas� k�smen mikro kaz�klara benzemektedir, itilerek 

veya delerek yerle� tirilen donat� genellikle e� imli ve pasif bir eleman olarak 

çal�� maktad�r. 

d) Kal�c� veya sürekli öngermeli ankrajlar bu grupta dü� ünülebilir. Yana yatma ve 

benzeri deformasyon hallerinde deformasyonlar� önleyecek � ekilde öngermeli 

ankrajlar uygulanmaktad�r. 

e) Delme kaz�klar�n yan�nda çamurlu duvar yöntemi ile yap�lan dikdörtgen 

kaz�klar� da saymadan geçmemek yerinde olacakt�r. Bu elemanlar yüksek ta� �ma 

kapasitelerine sahip olup bentonit kar�� �m� deste� iyle yap�lmaktad�rlar. 
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Bütün kaz�k ve benzeri elemanlar�n ön yüklenmesi bir alternatiftir. Bu takdirde proje 

yükleri alt�nda kaz�klar�n deplasman yapmalar� önlenmektedir. Di� er taraftan hemen 

ço� u takviye yönteminde kar� �la� �lan esas sorun, mevcut üst yap�y� veya temel 

elemanlar�n�, yeni haz�rlanan sisteme bindirmeden önce, geçici destekleme ve daha 

sonra haz�rlanan yeni sisteme yüklemektir. Bu i� lem s�ras�nda yap� elamanlar�n� s�f�r 

deplasmanda tutmak gerekmektedir. Ayr�ca ba� lant� sistemi ve detaylar� çok önem 

ta� �maktad�r. Baz� hallerde yeni destek sistemine basarak yap�n�n kald�r�lmas� ve 

düzeltilmesi gerekmekte ve genellikle paralel ba� l� kriko sistemleri ile olan bu 

operasyon s�ras�nda yüklerin aktar�lmas� ve mevcut yap�n�n analizi daha fazla önem 

kazanmaktad�r [14]. 

Kaz�klar�n yan�nda, önceki konuda anlat�lan jet grout yöntemi de, yap� yüklerinin 

daha derindeki ta� �y�c� tabakalara aktar�lmas�nda kullan�lan yöntemlerdendir. 

Kaz�klar çakma kaz�klar ve fore kaz�klar olarak iki genel ana ba� l�k alt�nda 

grupland�r�labilirler. Çakma kaz�klar da kendi aralar�nda; Haz�r çakma kaz�klar 

(ah� ap, betonarme, çelik) ve yerinde dökme çakma kaz�klar (beton, betonarme, k�l�fl� 

veya k�l�fs�z) olarak isimlendirilirler. Fore kaz�klar ise sondaj kaz�klar� olarak 

isimlendirilirler ve beton ve betonarme, k�l�f� veya k�l�fs�z olabilirler. Fore kaz�klar 

aç�lan bir kaz� çukuru içine donat� yerle� tirilmesinin ard�ndan, çukurun betonla 

doldurulmas� sonucu olu� maktad�r [12]. Tarihi yap�larda gözlemlenen ah� ap kaz�klar 

� ekil 3.43’de görülmektedir. 

 
� ekil 3.43: Ah� ap kaz�klar [11] 
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Temel takviyesi amac�yla kaz� i� lemine ba� lamadan önce temeller k�smî olarak ya da 

tamamen ask�ya al�nmal�d�r. Temel yüklerinin ask�ya al�nma i� lemi yap�ld�ktan 

sonra, temelin alt�nda kaz� i� lemine ba� lanabilir ve sürekli yük ta� �ma takviye 

sistemine geçilir. Kaz� i� lemleri s�ras�nda hasar görmü�  yap�lar� güçlendirmek ya da 

binan�n de� i� mi�  yap�s�na adapte olmas� için temel takviyesi s�ras�nda de� i� ik kaz�k 

sistemleri kullan�l�r.  

S�n�rl� çal�� ma alan� ve yük ta� �ma davran�� � gibi özel gereksinimlerden dolay� 

de� i� ik kaz�k sistemleri geli� tirilmi � tir. Mini kaz�klar ve mikro kaz�klar yerinde 

dökme kaz�klar veya kompozit kaz�klar olarak imal edilmekte, prekast elemanlar�n 

kriko ile itilmesiyle olu� an kaz�klar (jack-down piles) olarak bahsedilebilir [34]. 

 “Jacked-down” veya “segment kaz�klar” özellikle çok s�n�rl� alanlarda vibrasyonsuz 

ve gürültüsüz temel takviyesi çal�� malar�na imkan sa� layan özel tekniklerdir. Çelik 

ya da özel haz�rlanm��  betonarme elemanlar temel takviyesi yap�lacak yap�n�n alt�na 

merkezi olarak yerle� tirilirler. Zemin ankrajlar�, betonarme kiri� ler, çelik �zgaralar, 

a� �rl�klar veya mevcut temel pabuçlar�ndan temel takviyesi s�ras�nda mesnet eleman� 

olarak yararlan�l�r. Tasarlanan kaz�k direncine ula� �ld�� �nda, krikolar çelik kaz�klar 

ile de� i� tirilir. Temel takviyesi uygulamalar�nda iki sistem yayg�nd�r. Bunlar, � ekil 

3.44’de gösterilen duvar yan�na uygulanabilen çelik boru parças� ve � ekil 2.45’de 

gösterilen temel alt�na monte edilen beton veya çelik tüp parças�d�r.  

 
� 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 uygulama alanlar�, ta� �ma gücünü 

yitirmi �  temellerin rehabilitasyonunu ve binan�n kullan�m�n�n de� i� mesi sonucunda 

ortaya ç�kan ilave yüklerin temele intikalini sa� lamakt�r. Bu metot kaz�lar�n yan�nda 

yap�lan temel takviye sistemleri için kullan�lmaz, çünkü kaz�dan sonra bu kaz�klar 

aç�kta kald�klar�ndan burkulmaya maruz kalabilirler. E� er bu kaz�klar sadece eksenel 

yüklerin ta� �nmas� için kullan�l�rlarsa, kolay kullan�lmalar� ve esnekliklerinden ötürü 

konvansiyonel kaz�k çözümlerine göre daha az pahal�d�rlar. Her kaz�k, beklenen 

yükün 1.5 kat�na kadar ön yükleme ve tasarlanan yükle kilitlenirler. 

Mevcut yap�n�n takviyesi için fore kaz�klar, mini kaz�klar, mikro kaz�klar ve itmeli 

kaz�klar kullan�labilir. Fore kaz�klar, mini ve mikro kaz�klar yap�n�n temeline yanak 

kiri � leri ile ba� lanabilir. Mini ve mikro kaz�klar, kök kaz�klar� veya a� �ms� kök 

kaz�klar� � eklinde düzenlenerek zemin, temel ve kaz�klar�n birlikte çal�� t�� � bütün bir 

yap� halinde çal�� mas�n� sa� larlar. 
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3.3.1 Mini kaz�klar 

Mini kaz�klar, özel kullan�m yöntemi ve avantajlar� sebebi ile ayr� bir ba� l�k olarak 

incelenmektedir. 

3.3.1.1 Mini kaz�klar�n tarihçesi 

Mini kaz�klar özellikle tarihi yap�lar�n temel takviyesinin yap�labilmesi için 

geli� tirilmi �  bir tekniktir. Mini kaz�k sistemi bugün temelde küçük çapl� olarak 

de� erlendirilmekte ve bir �talyan firmas� olan Fondedile’de teknik yönetici olarak 

çal�� makta olan Dr. Fernando Lizzi taraf�ndan geli� tirilmi �  olan “pali radice” “kök 

kaz�klar�” olarak da adland�r�lmaktad�r [36]. Kök kaz�klar�n�n temel takviyesi için 

kullan�m�n� gösteren klasik bir uygulama örne� i � ekil 3.46’da gösterilmektedir.  

 
� ekil 3.46: Kök kaz�klar� (root piles) ile temel takviyesi uygulamas� 
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1950’lerde �talya’da, 1962 y�l�nda �ngiltere’de tarihi yap�lar�n takviyesinde 

kullan�lmaya ba� lanm�� t�r. Almanya’da Münih Metrosu in� as�nda kullan�lm�� t�r. 

Almanya’da mikro kaz�k diye adland�r�lan mini kaz�klar için DIN 4128 1983’de 

olu� turulmu� tur. 1950’lerde Avrupa’da kullan�lmaya ba� lanm��  olan mini kaz�� �n 

Amerika’da 1980’lerde kullan�lmaya ba� lanmas�n�n nedeni, Avrupa’da sava�  sonras�, 

çeli� in hasar görmü�  yap�lar�n takviyesine yeterli olamayacak kadar azalm��  

olmas�d�r. Bu s�k�nt� Amerika’da çekilmemi�  ve bu yüzden mini kaz�k uygulamas� 

Avrupa’da geli� mi� tir [11]. 

Mini kaz�klar�n Amerika’da kullan�lmas�, New York ve Boston bölgelerinde çe� itli 

temel takviyeleri amac�yla ba� lam�� t�r. Çeli� in Amerika’da bu dönemlerde ucuz 

olmas� ve nispeten yüksek i� çilik ücretleri, mini kaz�klar�n Amerika’da geç 

kullan�lmaya ba� lanmas�n�n nedenlerindendir [36]. 

Bugün, dünya ülkelerinde genelde yap� maliyetleri ve teknik gerekler birbirlerine 

benzemekte olup, özellikle geoteknik çözümler için mini kaz�klara gereksinim 

artmaktad�r [36]. 

3.3.1.2 Mini kaz�k tan�mlamalar� 

Mini kaz�klar küçük çapl� kaz�klar olup kaz�k gereksinimi olan ve tasar�m yüklerinin 

3 ton kadar küçük ve 500 ton kadar büyük oldu� u her türlü zeminde kullan�labilir. 

Mini kaz�klar, i� ne kaz�klar, kök kaz�klar olarak da bilinen mikro kaz�klar özellikle 

ula� �m�n k�s�tl� oldu� u alanlarda geleneksel kaz�k yöntemlerine uygun bir alternatif 

olu� tururlar [39]. 

Mini kaz�klar, küçük çapl� olmalar�ndan ötürü her türlü zemin ko� ullar�nda destek 

yap�lar�na çak�l�rlar ve enjekte edilirler. Bu kaz�klar 300 tona varabilen çal�� ma 

yüküne ula� abilirler ve yakla� �k 60 m’ye varabilen derinliklerde tesis edilebilirler. 

Ayr�ca, mini kaz�klar çelik donat�lar ve çelik muhafaza borusu ile birlikte 

kullan�labilirler. Mini kaz�k, 300 mm çap�n alt�nda foraj yap�l�p, planlanan hesap 

yükünü alacak donat�n�n konmas�ndan sonra enjeksiyon harc�n�n yerle� tirilmesiyle 

ya da enjeksiyon yap�lmas�yla fore kaz�k olarak da adland�r�labilir. Ço� u zaman çelik 

muhafaza borusu içerisine çimento doldurmak suretiyle kaz�klar imal edilebilir, 

bazen de boru içerisinde çelik donat� kullan�l�r. Çelik ya da betonarme olarak imal 

edilen geleneksel kaz�klar, genellikle oldukça a� �rd�r ve bunlar�n tesis edilebilmeleri 

için a� �r ekipman ve geni�  çal�� ma alanlar�na ihtiyaç vard�r. Mini kaz�klar geleneksel 

kaz�k sistemlerin uygun olmad�� � durumlarda kullan�labilirler. 
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Mini kaz�klar yük ta� �ma kapasitesini artt�rarak, oturmalar� azaltarak ve özellikle 

mevcut yap�lar� güçlendirerek birçok zemin iyile� tirme uygulamalar�nda etkili 

olduklar�n� kan�tlam�� lard�r [3]. 

Mini kaz�klar�n yap�m a� amalar�n�n aç�klamal� tipik in� aat s�ras� � ekil 3.47’de 

görülmektedir. 

 
� ekil 3.47: Mini kaz�k yap�m a� amalar� [48] 

3.3.1.3 Mini kaz�klar�n tipleri ve yap�m yöntemleri 

Mini kaz�klar genellikle ilk olarak tasar�m uygulamalar�na ve enjeksiyon yöntemine 

göre s�n�fland�r�l�rlar. Yük etkisinde çal�� ma prensibine göre mini kaz�klarda 

fonksiyonun tan�mlanmas� önemlidir. Enjeksiyon yöntemine göre ise enjeksiyon ve 

enjeksiyonun ba� lama kapasitesi önemlidir [24]. 

Yük etkisinde çal�� ma prensibine göre mini kaz�klar Tip 1 ve Tip 2 olmak üzere iki 

gruba ayr�l�rlar. 

Tip 1: Genelde mini kaz�klar yükü daha kararl� veya sa� lam bir tabakaya aktaracak 

� ekilde tasarlan�rlar. Özellikle � ey stabilitesi tahkiklerinde bilhassa � evin kaymas� 

muhtemel en kritik kayma yüzeyinde kaz�k-zemin temas� söz konusu olmaktad�r. 

Eksenel yüklenmi�  kaz�klarda da zemin-kaz�k etkile� imi kaz�� �n çevreledi� i tabaka 

ile s�n�rlanmaktad�r. Söz konusu her iki durumda da kaz�k, do� rudan yükü 
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kar� �lamaktad�r Kaz�� �n do� rudan yükü kar� �lamas� durumu, münferit kaz�klar 

içinde, grup halinde kullan�lan kaz�klar için de geçerlidir. Bu ba� lamda bir mini 

kaz�k grubundaki her bir kaz�k yükü do� rudan kar� �lamaktad�r (� ekil 3.48 ve � ekil 

3.49). 

Do� rudan yük alacak mini kaz�klar, yap� yükü almadan önce e� er eksenel yük 

ta� �yacaklar ise bir ön yükleme ile kaz�k uç hareketleri kontrol edilmeli ve tasarlanan 

kaz�� �n yerinde eksenel yük almaya ba� layaca� � zaman oturma yaparak yap�da 

hasara sebep olmayaca� � ispatlanmal�d�r. 

 
� ekil 3.48: Tip 1 A� �ms� kök kaz�klar ile gev� ek zeminin heyelan�n�n önlenmesi  

T�P 2 : Bir ba� ka çal�� ma prensibine sahip kaz�klar da Dr. Lizzi taraf�ndan �talya’da 

1952’de gündeme getirilmi�  olan “palo radice” “kök kaz�klar�”d�r. �sminden de 

anla� �laca� � gibi bir a� ac�n köklerine benzeyen üç boyutlu bir kaz�k a� � örgüsü 

zeminde kilitlenme sayesinde stabilitizasyon sa� lamaktad�r. Bu uygulamada yanal 

olarak s�n�rlanm��  bir zemin-kaz�k kompozit malzeme olu� turularak takviye �slah ve 

zemin dayan�m� sa� lanmaktad�r. 

T�P 2’de ne bir kaz�� �n yük almas� ne de a� �r� donat� söz konusudur. Uygulama 

sonucu belirli bir alan� kapsayan, donat�l�, kompozit bir malzeme elde edilerek zemin 

hareketleri s�n�rland�r�lmaktad�r. Çe� itli mini kaz�k uygulamalar� � ekil 3.50’de 

gösterilmi� tir. 
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� ekil 3.49: Tip 1 Mini kaz�k uygulamas� örnekleri 

 
� ekil 3.50: Tip 2 Mini kaz�k uygulamas� örnekleri 
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Enjeksiyon yöntemine göre s�n�fland�rma durumunda mini kaz�klar üç a� amadan 

olu� ur. 

1) Delme çukur açma i� lemi 

2) Donat�n�n yerle� tirilmesi 

3) Harc�n yerle� tirilmesi ya da enjekte edilmesi 

Delme tekni� inin harç ile zemin aras�nda meydana gelecek ba� lar�n büyüklü� ünü 

etkiledi� i hususunda hiç � üphe yoktur. Di� er yandan zemin ile kaz�k aras�nda 

olu� acak ba� lara kaz�k donat�s�n�n bir etkisinin olmayaca� � da muhakkakt�r. 

Uluslararas� mini kaz�k uygulamalar�, tatbik edilen enjeksiyon yönteminin kaz�� �n 

imalat�ndan sonra olu� acak zemin-kaz�k ba� �n�n geli� mesinde en belirleyici etken 

oldu� unu do� rulamaktad�r. Enjeksiyon yöntemine göre T�P A, T�P B, T�P C ve T�P 

D olmak üzere dört tip mini kaz�k imal edilebilmektedir. 

Mini kaz�klar�n enjeksiyon yöntemine göre s�n�fland�r�lmas� � ematik olarak � ekil 

3.51’de gösterilmektedir. 

Tip A: Aç�lan kaz� çukuruna tremi yöntemi ile harç dökülür. Bu tip kaz�klar genelde 

pek kullan�lmamaktad�r. 

Tip B : Katk�s�z çimento harc�, delgi kaplama borusu geri çekilirken 0.5-1 Mpa 

bas�nçla enjekte edilir. Geri çekme i� lemi s�ras�nda kaplama borusu etraf�n�n 

doldurulmas� ve s�zd�rmazl�k sa� lanmas� sonucu da mini kaz�k elde edilebilir. 

Tip C : Tip A’daki gibi imal edilen kaz�� a harç donmadan yakla� �k 15-20 dakika 

içinde en az 1 Mpa bas�nçla ayn� nitelikte bir harç enjekte edilerek, yukar�daki t�kaç 

sayesinde a� a� � k�s�m önceden yerle� tirilmi �  delikli kaplama borusundan kaz�k imal 

edilmi�  olur. Bu metot bazen IGU (Injection Giobale et Unitaire) olarak adland�r�l�r. 

Tip D : Tip C’dekine benzer � ekilde, Tip A’daki gibi bir harç döküldükten sonra, ilk 

harc�n donmas�ndan sonra belirli bir bölgeye nüfuz edecek � ekilde man� etli boru 

kullan�larak 2-8 Mpa bas�nçla harç bas�l�r ve istenen tabaka � eklinde yerle� tirilmi �  

t�kaç sayesinde, harc�n hedeflenen tabakaya, di�  olu� turulacak � ekilde yay�lmas� 

temin edilir. 
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� ekil 3.51: Mini kaz�klar�n enjeksiyon yöntemine göre s�n�fland�r�lmas� [4] 

 3.3.1.4 Mini kaz�k uygulamalar� 

Temel takviyesi ve zemin güçlendirilmesi amac�yla kullan�lan mini kaz�klar�n tercih 

edilme sebepleri genel olarak a� a� �da maddeler halinde verilmektedir. 

• Dü� ük gürültü ve titre� im 

• K�s�tl� alanlarda yeni destek sistemi kurulabilmesi 

• Sismik güçlendirme 

• Yap�sal oturmalar� engellemek 

• Kabarma ve dinamik yüklere kar� � koyabilme 

• Temel takviyesi 

• K�s�tl� alanlarda kaz� deste� i 

• A�  yap�s�nda kaz�k duvar 

Temel takviyesi amac�yla kullan�lan yerinde dökme ve kompozit kaz�klar çaplar� 100 

ila 300 mm aras�nda olup bunlar “mikro-piles” olarak adland�r�lmaktad�r. Mikro 

kaz�klar kompakt delme ekipman� kullan�larak gerçekle� tirilebilir. Dü� ey yükler 

büyük ölçüde sürtünme ile temele iletilir. Kaz�klar ta� �y�c� tabaka içerisine en az 3 m 
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girmelidir. Sürtünme “post grouting” kullan�larak artt�r�labilir. Kaz�klar temel 

takviyesi için kullan�ld�klar� zaman 250 kN’dan (kohezyonlu zeminler) 450 kN’a 

(kohezyonsuz zeminler) eksenel yük ta� �yacak � ekilde tasarlan�rlar. Kaz�klar bir 

sonraki kaz� a� amas�nda yük alt�nda kal�rsa burkulma ihtimali kontrol edilmelidir. 

E� er kaz�k sistemi olu� turulmu� sa burkulma tehlikesi genelde yoktur. De� i� ik in� aat 

teknikleri ve yük ta� �y�c� yap�lar ile güvenli bir � ekilde temel takviyesi yapmak en az 

oturma ile duvar ve kolonlar� in� a etmek mümkündür [3]. 

Farkl� in� aat teknikleri ile ve yük ta� �y�c� sistemler olu� turarak duvarlar ve kolonlar 

en az oturma yapacak � ekilde takviye edilebilir. Ekonomi faktörünün yan� s�ra 

tasar�m kriterleri, çal�� ma alan�n�n yeterlili� i, ko� ullar, temel takviyesi yap�lacak 

yap�da i� in yükü ve etkisi ile i� in de� i� ik a� amalar�nda deformasyonlar�n statik 

olarak uygunlu� udur. 

�� in gerçekle� tirme tekni� i ya da statik etkiler dü� ünüldü� ünde a� a� �daki ta� �y�c� 

yap�lar dikkate al�nmal�d�r [3]: 

a) Her iki yanda dü� ey kaz�klar, ba� l�k kiri � i ile ba� lant�l� 

b) Her iki yanda dü� ey kaz�klar, ba� l�k kiri � i veya ön gerilmeli eleman ile ba� lant�l� 

c) Her iki tarafta e� ik kaz�klar 

d) K�sa ba� l�k kiri � i ile tek taraftan temel takviyesi 

e) Dü� ey kaz�klar tek bir tarafta; çelik destekli kiri�   

f) E� ilmeye ve ankraja dayan�kl� kaz�klarla tek tarafl� temel takviyesi  

� ekil 3.52’de yukar�da bahsedilen sistemlerin � ematik gösterimi verilmi� tir. 

 
� ekil 3.52: Ask�ya alma ve her iki yönden kaz�k uygulamas� yöntemi ile temel 

takviyesi yap�lmas� [14] 
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1) Enjeksiyon sistemi ile kaz�klar�n üretimi, 

2) Temel üst seviyesinden itibaren olu� turulan asla sistemi ile yükün kaz�klara 

aktar�lmas�, mevcut temelin imha edilmesi, yeni dö� eme imalat�, 

3) Yeni imal edilen perde sistemi vas�tas�yla yükün dö� emeye aktar�lmas�, ask� 

sisteminin kald�r�lmas� görülmektedir. 

Bu yöntemde yap� yükleri, duvar�n her iki taraf�ndan temele çak�lan dikmelerin 

duvar hizas�nda ba�  kiri � leri ile ba� lanmas� sonucunda olu� turulan ask� sistemi ile 

kaz�klara iletilir ve kaz�klar vas�tas�yla da temele aktar�l�rlar. Duvar alt�na yap�lacak 

takviye eleman�n�n ba� lang�çta yük almas�n� engellemek için hidrolik sistem 

vas�tas�yla, ba�  kiri � leri kullan�larak olu� turulan ask� sistemi ile yükler al�n�r. 

Takviye eleman� imalat�n�n yap�lmas�ndan ve bu yeni eleman�n yük ta� �ma 

kapasitesine ula� mas�ndan sonra, eski yap� temeli ile yük aktarma sistemi kald�r�l�r, 

zeminde yeni dö� eme imalat� tamamlan�r. Böylece yeni yük ta� �ma yap�s� 

tamamlanm��  olur. (� ekil 3.53) 

Yük aktarma ve ask�ya alma sistemi s�ras�nda kullan�lan ba�  kiri � lerinin boyuna 

uzunluklar�n�, kaz�klar�n çal�� ma yükleri ve duvar yükleri etkilemekte ve genellikle 

1.0 m ile 1.5 m aras�nda olabilmektedir. �ki ya da üç katl� yap�larda dü� ük duvar 

yüklerinden dolay� kaz�k bo� lu� unu artt�rmak genellikle daha ekonomiktir. � ekil 

2.37’de ise yüklerin aktar�lmas� için ön yüklenmi�  elemanlar kullan�lmas� ya da 

kaz�klar�n zemine ankre edilmesinin daha uygun olaca� � sistem görülmektedir. Bu 

sistemin, kaz�klar�n birbirlerine göre simetrik pozisyonda olmas�na gerek olmamas� 

gibi avantajlar� vard�r. 

 
� ekil 3.53: Dual dü� ey kaz�klar ile temel takviyesi [13] 
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� ekil 3.54’den görülebilece� i gibi simetrik yük alan kaz�k tipi seçilmesi durumunda 

ba�  kiri � i vb. yük aktarma elemanlar�na gerek kalmadan temel takviyesi çal�� malar� 

yap�labilir. Duvar yükleri kaz�klar ile mevcut temel aras�nda kesme kuvveti 

arac�l�� �yla iletilir. Yük ve iç kuvvetlere ba� l� olarak kaz�klar, çift olarak çaprazlan�r 

ya da alternatif � ekillerde yerle� tirilirler. E� er ankraj�n sabit uzunlu� u k�sa ise veya 

temel içerisinde yetersiz mesnetlenmi�  ise ek kaz�klarla duvar içindeki ni� lere 

mesnetlenirler. 

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

Patentli de� i� ik kaz�k ba� l�k elemanlar� mevcuttur. E� er takviye çal�� mas� s�ras�nda 

duvar�n sadece tek taraf�ndan çal�� ma imkan� varsa bu durumda yukar�da belirtilen, 

k�sa ba� l�k kiri � i ile tek taraftan temel takviyesi ve dü� ey kaz�klar ile tek taraftan 

çelik destekli kiri�  ile takviye yap�lmas� yöntemleri uygulanabilir. 

Bu türden temel takviye sistemlerine ait örnekler, � ekil 3.55 ve � ekil 3.56’da 

gösterilmektedir. Kaz�klar çiftler halinde veya alternatif di� er � ekillerde 

yerle� tirilebilirler. Yük aktarmak amac�yla tek bir ba� l�k eleman� yerine plaka ile yük 

aktarmas� yap�labilir.  
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� ekil 3.55: Dü� ey ve e� ik kaz�klar ile tek taraftan temel takviyesi [13] 

 
� ekil 3.56: Konsol kiri�  ve kaz�k sistemi ile tek taraftan temel takviyesi [13] 
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(a) ve (d) aras�nda belirtilen uygulamalar iç duvarlar�n, d��  duvarlar�n ve kolon alt� 

tekil temellerin temel takviyesi için kullan�lmaktad�r. (f) maddesinde ise geni�  çapl� 

e� ik kaz�klar�n, mevcut binalar�n temel seviyesinde yap�lan kaz�lar�n desteklenmesi 

hususu ile ilgilidir. � ekil 3.57’de tarihi bir binan�n temellerinin 1:10 e� iminde delme 

kaz�klar ile takviyesine ili� kin bir örnek kesit verilmektedir. 

 
� ekil 3.57: E� ik kaz�klar ile olu� turulmu�  temel takviyesi [13] 

Bütün kaz�klar, yap�m a� amas�nda bir kabul testine tabi tutulurlar. Temel takviyesi 

uygulamalar�nda kaz�k uygulamalar�n�n avantaj�, saha ko� ullar�na uygun çal�� ma 

ortam�n� sa� layacak � ekilde projeye özgü olmas�ndand�r. 

Ekonomik bir temel takviye sisteminin tasar�m� için takviye yap�lacak binan�n yük 

ta� �ma yap�s�n�n, temelinin ve temel sisteminin bilinmesi, zemin ve yeralt� suyu 

ko� ullar�n�n bilinmesi, de� i� ik yöntemlerin uygulama limitlerinin göz önüne al�nmas� 

gerekmektedir. 
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Tasar�m a� amas�nda mümkün oldu� unca yük ta� �ma kapasitesi statik olarak belirli 

sistemlerin seçilmesine dikkat edilmelidir. Di� er metotlar�n aksine kaz�k sistemleri 

ile derin temelli yap�lar� ve duvar alt�na yeni takviye elemanlar�n�n yap�laca� � 

yap�lar�n yüklerini temel takviye çal�� malar�n� rahatl�kla yapabilmek için ask�ya 

almak mümkündür. Temel takviyesi yap�lan bir duvar�n yan�nda kaz� yap�lmas� 

durumunda kaz�k sistemlerinin kullan�lmas� normal olarak çok etkili de� ildir. Böyle 

durumlarda kaz�klar�n aras�ndaki zemin tutulmal� ve kaz�klar�n hasar görmesi 

önlenmelidir. 

Çal�� ma � artlar�n�n zor ve k�s�tl� oldu� u durumlarda ve temel takviyesi uygulamas� 

kaz� yap�lan bir bölgede ise; mini kaz�klar, ankrajl� perde yap�lmas� ve zemin çivisi 

uygulamas� gibi yöntemlerin kombinasyonu en uygun çözüm olabilir. 

� ekil 3.58’de birle� tirilmi �  kaz� koruma sistemine ait bir kesit yer almaktad�r. Burada 

duvara etkiyen dü� ey yükler, kaz�klar vas�tas�yla kar� �lanmakta ve zemine 

enjeksiyon kaz�klar�yla aktar�lmaktad�r. Ankrajl� perde sistemi ve zemin çivisi 

uygulamas� da toprak bas�nc�n�n kar� �lanmas� amac�yla kullan�lmaktad�r. 

 
� ekil 3.58: Birle� tirilmi �  temel takviye sistemi (mini kaz�k, ankraj ve zemin çivisi) 

[13] 
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3.3.1.5 Mini kaz�klar�n faydalar� 

Konvansiyonel kaz�k makinelerinin giremedi� i yerlerde dahi kolayca imal edilebilen 

ve enjeksiyon için kullan�lan araç ve gereçler kullan�lmak suretiyle imal edilebilen 

mini kaz�klar�n faydalar� a� a� �da maddeler halinde verilmektedir: 

·  Yüksek performans 

·  3 ile 500+ ton aras�nda tasar�m yap�labilmesi 

·  Gerilme ve kald�rma kuvvetlerine kar� � kolay uygulanabilir tasar�m 

·  Ço� u zemin ko� ullar�na uygunluk 

·  Dü� ük kat yükseklikleri ve k�s�tl� alanlarda çal�� abilme kolayl�� � 

·  Dü� ük titre� im ve gürültü olu� turmalar� 

Yukar�da say�lan belirgin faydalar�n�n yan�nda mini ya da mikro kaz�klar, daha 

büyük kaz�klar�n, temelin d�� �nda yap�lmalar� zorunlulu� undan kaynaklanan 

sorunlar� ortadan kald�rmaktad�r. 

Mini kaz�klar, oturma ve/veya zeminin kabarmas� nedeniyle hasar görmü�  yap�larda, 

hem temel takviyesi hem de oturmalar�n durdurulmas� amac�yla kullan�lmaktad�r. 

Temel takviyesi amac�yla kullan�lan mini kaz�klar; bas�nca ve çekmeye çal�� an derin 

temel eleman� olarak da kullan�lmaktad�r. Geleneksel kullan�m alan� olan kule ve 

boru hatlar�n�n temellerinin desteklenmesine ek olarak mini kaz�klar, temel 

takviyesinde, � ey stabilitesinde, rüzgar, zemin kabarmas�, deprem sars�nt�s� ve 

hidrolik bas�nç gibi etkilerin kar� �lanmas� amac�yla da kullan�lmaktad�r [11].  

Özellikle tarihi binalar�n alt�ndaki zemin yap�s�n�n ta� �y�c� bir zemin yap�s� haline 

getirilmesi için zemine e� ik bir � ekilde enjeksiyon uygulanarak tesis edilen kaz�k 

a� lar� � ey stabilitesi, tünellerin desteklenmesi ve destek duvarlar� için uygun bir 

çözüm olmaktad�r [40]. Tarihi bir yap�n�n bu � ekilde temelinin takviye edilmesi � ekil 

3.59’da gösterilmektedir. 
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� ekil 3.59: Zeminde kaz�k a� lar� olu� turarak temel takviyesi yap�lmas� 

Mini kaz�klar Dr. Lizzi’ye göre a� a� �daki say�lan nedenlerden ötürü temel takviyesi 

için ideal bir seçimdir [41]: 

1) Uygulama s�ras�nda, gerek yap�da gerekse zeminde geçici bile olsa a� �r� zay�fl�k 

ya da ekstra gerilmeye rastlanmaz. 

2) �lave yap�sal hareketlere an�nda cevap verebilme kabiliyetleri vard�r. 

3) Mini kaz�klar, yeni güvenlik faktörü olu� tururlar. 

 Mini kaz�klar, üst yap�ya zarar verilmemesi ve zeminde örselenmenin az olmas� 

gereken, çal�� ma ortam�n�n s�n�rl� oldu� u dar alanlarda, de� i� en zemin � artlar�na (yer 

alt� su seviyesinin dü� mesi) ve deprem gibi olu� abilecek afetlere kar� � tarihi yap�lar�n 

korunmas� amac�yla, tarihi yap�lar�n temel takviyesinde kullan�labilecek 

uygulanmas� kolay bir yöntemdir [11]. 

Çevredeki in� aat nedeniyle veya yüklerin artmas� vs, yüzünden meydana gelecek 

oturmalar� önlemek için yap�lan geleneksel temel takviyesi yöntemleri, bazen temeli 

derinle� tirerek bir ayak olu� turulmas�na dönü� ür. Yurdumuzda bu amaçla kuyu tipi 

temel sistemleri geli� tirilmi � tir. Ta� �y�c� tabakan�n derinde olmas� durumunda kaz� 

yap�lmas�ndaki zorluklar nedeniyle ayak ya da kuyu yap�lamayabilir. Bu gibi 

durumlarda kaz�klar ya da jet grouting kolonlar� kullan�l�r [1]. 
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4. TEMEL TAKV � YE ÇALI � MALARININ A � AMALARI 

Bölüm 1 ve 2’de belirtildi� i gibi temel takviyesi bazen zorunluluktan bazen de yap� 

sahibinin kendi iste� i ile ortaya ç�kabilmektedir. Temel takviyesi çal�� malar� 

s�ras�nda amaç mevcut yüklerin tamamen ya da k�smen zarars�z bir � ekilde ta� �naca� � 

yeni temeller yaratmak oldu� undan, ilk akla gelen takviye yöntemi, mevcut temelin 

alt�na daha derin bir temel in� a etmektir. Bu aç�dan bak�ld�� �nda temel takviyesi; 

yeniden in� a, destekleme, sa� lamla� t�rma ve mevcut temellerin adaptasyonu 

anlam�na gelir. Yap�da sürekli yük art�� � olmas� durumunda temel sisteminin ta� �ma 

kapasitesinin dereceli olarak azalmas� hali ortaya ç�kaca� �ndan, temel takviyesi 

yap�lmas� zorunlu hale gelecektir. Temel takviyesine gerek duyulmas� çe� itli 

nedenlerden kaynaklanmaktad�r. Bunlar: 

·  Eski ve tarihi yap�lar�n yenilenmesi veya bunlara yeni bir i� lev kazand�r�lmas�, 

·  Yap�lar�n stabilitesinin biti� ik arsada yap�lan bir derin kaz� nedeniyle 

etkilenmesi, 

·  Mevcut bir yap�da yeni kullan�m alanlar� kazanmak amac�yla kaz� yap�lmas�, 

·  Kat art�r�m� gibi nedenlerle daha a� �r yükleri ta� �yabilmesi için temelin 

geni� li � ini artt�rma amac�yla yap� sisteminde tadilat yap�lmas�, 

·  Mevcut bir yap�n�n yak�n�nda boru, kanal, tünel vb. altyap� çal�� malar�n�n 

yap�lmas�, 

·  Yap�n�n oturdu� u zeminin � i� en ya da kabaran özellikler göstermesi nedeniyle 

yap�da oturmalar meydana gelmesi, 

·  Endüstriyel bir tesisin yenilenmesi kapsam�nda yeni tesis edilecek makine ve 

ekipmanlar�n meydana getirece� i titre� imlerden yap�n�n temellerinin korunmas�, 

·  Yeralt� su seviyesinin de� i� mesinin yol açaca� � ilave oturmalara kar� � önlem 

al�nmas�d�r. 

Yukar�da say�lan nedenlerden ötürü temel takviyesi çal�� malar� yap�lmaktad�r. 

Bu çal�� malara ba� lanmadan önce a� a� �da s�ralanan hususlara dikkat edilmesinin 

önemi büyüktür. 



93 

 

1. Temel takviyesi yap�lacak yap�n�n sahiplerine yap�lacak çal�� malar hakk�nda ve 

kar� �la� abilinecek sorunlar hakk�nda detayl� bilgi verilmeli ve yap�lacak geçici 

destek ve takviye konusunda gerekli özen gösterilmelidir. 

2. ��  sahas�n�n detayl� inceleme ve ölçümleri yap�lmal�d�r. 

3. Mevcut yap� özellikle hasar görmü�  bir tarihi bina ise, hasarlar�n son durumu 

dikkatlice tespit edilmeli, varsa çatlaklar vs, gerekli ölçmeler yap�larak 

çatlaklar�n ilerlemesi hakk�nda bilgi al�nabilmesi için bu noktalarda gerekli 

hassas ölçme cihazlar� yerle� tirilmelidir. 

4. E� er temel takviyesinin nedeni yap�n�n oturmas� ise, oturman�n nedenleri 

hakk�nda ayr�nt�l� inceleme yap�lmal� ve gerekli onar�m çal�� malar�n�n detayl� 

bir klavuzu haz�rlanmal�d�r. 

5. Temel takviyesi çal�� malar� ba� lamadan önce takviye edilecek bölgedeki 

elemana gelmekte olan mevcut yükler ask�ya al�narak yükler azalt�lmal� ve 

geçici destekler tesis edilmelidir. 

6. Takviye çal�� malar� yap�lacak olan yap�n�n yak�n kom� ulu� unda bulunan 

yap�lar�n sahiplerine gerekli uyar�lar yap�lmal�, çevrede yap�lmas� muhtemel 

bütün i� ler tespit edilmeli, izlenmeli, herhangi bir hasar olmamas� için 

desteklenmeli ve gerekti� inde korunmal�d�r. 

4.1 Ön � ncelemeler 

Temel takviyesi, özellikle tarihi bir binada yap�lacak ise takviye çal�� malar�n� 

yapacak personelin, konusunda uzman olmas� ve daha önce benzer i� lerde tecrübe 

kazanm��  olmas� gerekmektedir. Temel takviyesine karar verilmeden önce, yap�n�n 

tarihsel geli� imi hakk�nda detayl� ve yeterli bilgiye sahip olunmas� birincil önem arz 

etmektedir. Yap�lacak incelemeler s�ras�nda yap�n�n yap�m a� amalar� ve kullan�m 

amac�n�n iyi tespit edilmesiyle edinilecek bilgiler �� �� �nda, yap�n�n statik sistemi 

hakk�nda bilgi edinilebilecektir. Bu durum, yap�n�n statik davran�� � hakk�nda bilgi 

edinilmesine yard�mc� olacakt�r. 

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

·  Yap�n�n oturdu� u zeminin � i� en ya da kabaran özellikler ta� �mas� gibi oturma 

potansiyeli olma durumu kontrol edilmi�  midir?  

·  Yap� hangi tarihte kimler taraf�ndan in� a edilmi� tir? 
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·  Hangi mevsimde in� a edilmi� tir? �klim ko� ullar� nedir? 

·  Yap�n�n in� as� sürecinde kesintiler olmu�  mudur? 

·  Yap�n�n tarihsel sürecinde ya� am��  oldu� u hasar deneyimleri ve sonuçlar� 

nelerdir? 

·  Yap�n�n in� a edildi� i yer deprem bölgesi ise meydana gelen depremlerden hasar 

görmü�  müdür? 

·  Yap�n�n yak�n çevresinde geli� meler olmu�  mudur?  

·  Farkl� zaman dilimlerine ait yap�la� malar mevcut mudur? 

·  Yap� çevresinde yap�lar�n ve bölgenin kullan�m � eklinde de� i� meler olmu�  

mudur? 

·  Yap�n�n ta� �y�c� sisteminde ve kullan�m � eklinde de� i� meler olmu�  mudur? 

Takviye çal�� malar� yap�lacak bina mesken amac�yla kullan�l�yor ve çal�� malar 

s�ras�nda yap� kullan�lmaya devam edecek ise, takviye çal�� malar�nda kullan�lacak 

yöntemlere karar verilmesi a� amas�nda oturanlar�n rahats�zl�k düzeylerine dikkat 

edilmelidir. 

4.2 Yap�sal � ncelemeler 

Verimli ve etkin bir çal�� ma yap�labilmesi için temel takviyesinin tasar�m� 

a� amas�nda � u hususlara da özen gösterilmelidir: 

·  Temel takviyesine ba� lan�lacak yap�dan etkilenecek di� er binalar�n önemi ve 

hizmet amac� 

·  Mevcut temellerin tipi, durumu ve güvenli� i 

·  Etkilenen binalar�n yap�sal durumu 

·  Takviye edilecek bina tarihi de� eri olan bir bina ise yap�lar�n koruma derecesi 

Temel takviyesi a� amas�na ba� lan�lmadan önce çok çe� itli teknik incelemeler ve 

ayr�nt�l� zemin ve yeralt� suyu ara� t�rmalar� yap�lmal�, yap�lacak çal�� malar�n ayr�nt�l� 

bir plan� haz�rlanmal�d�r. 
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Yap�da gözlem yap�lan incelemeler s�ras�nda herhangi bir çatlak olup olmad�� � 

incelenmeli, varsa bunlar gözlemlenmelidir. Çatlak ve oturmalar�n nedenleri ancak 

in� aat alan�nda yap�lacak kaz�lar ve sondajlar�n yard�m� ile anla� �labilece� inden 

zemin yap�s� hakk�nda ayr�nt�l� inceleme yap�lmal�d�r. 

4.2.1 Yap�lar�n stabilitesini bozan etkenler 

Mevcut bir yap�n�n yap�ld�� � dönemdeki ko� ullardan farkl� olarak insan 

gereksinimlerinin artmas�, toprak kaz�lar�, metro, kanalizasyon, su hatlar�, yap�n�n 

yeralt� suyunun kullan�m�, ya� �� lar�n zemin taraf�ndan emilmesini önleyen (yol ve 

alan kaplamalar�) stabilitesinin bozulmas�na yol açan etkenler yeralt� su seviyesinin 

eskiye oranla alçalmas�na neden olmaktad�r. Bu gibi durumlar, yap�n�n yap�ld�� � 

dönemdeki ko� ullar�n de� i� mesine neden olmaktad�r. Bu durum özellikle tarihi 

yap�lar için önem arz etmektedir. Örne� in, �stanbul’daki baz� Osmanl� devri camileri 

temelleri ah� ap kaz�kl� sistemler üzerine oturtulmu� tur. Yeralt� su seviyesinin 

alçalmas� sonucu hava ile temas eden ah� ap kaz�klar çürüyebilir. Tünel ve metro 

kaz�lar�yla geleneksel yap�lara yak�n yerlerde yap�lacak kaz�lar heyelan ve 

kaymalar�n olu� mas�na neden olabilir. Bütün zemin hareketleri etkisi ile geleneksel 

yap� ta� �y�c� sisteminin dengesi bozulabilir. Bir yap�da stabilitenin bozulabilmesi için 

yap�ya etkiyen kuvvetler sisteminin olu� turaca� � “poligonun” kapanma ko� ullar�n�n 

de� i� mesi gerekir. Bu, etkiyen kuvvetlerde bir art�� �n veya kar� � koyan tepki 

kuvvetlerinde bir azalman�n söz konusu oldu� u anlam�na gelir. 

4.2.2 Yap�ya etkiyen kuvvetlerin artmas� (a� �r� yükleme) 

Bir yap�, kendi a� �rl� � � d�� �nda çevreden de etkilenir. Binada ilave kat ç�k�lmas� gibi 

ilave yüklerin yan�nda a� �r� yüklemeye etki eden çevre yükleri kar, rüzgar, deprem, 

temel oturmas� ve s�cakl�k de� i� imi gibi etkilerden en önemli olanlar� deprem ve 

temel oturmas�ndan kaynaklanan ilave yüklemelerdir. 

Bir yap�ya yap�lacak olan ek bölümler sonucu, yap� yüklerinin artmas� veya yap�n�n 

ta� �y�c� sisteminde yap�lacak de� i� iklikler (masif duvarlara delik veya pencere açma 

gibi i� lemler) nedeni ile temel zemini farkl� biçimde zorlanarak, yap�da çatlamalar 

olu� abilir. 

Yamaçlarda bulunan, kaymaya zorlanan kohezyonsuz (kumlu çak�ll�) zeminler 

üzerindeki yap�larda, deprem büyük zararlara neden olabilir. Deprem yükleri öz 

a� �rl�kla orant�l� olarak yap� ta� �y�c� elemanlar�na yatay yük etkisi yapar. 
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Yap� alt�ndaki zemin ko�ullar� çevreden gelen etkilerle de� i� ir, zeminin ta� �ma gücü 

yer yer azal�r ve temelde farkl� veya düzenli oturmalar olu� abilir. Bu oturmalar�n 

belli s�n�rlar� geçmesi halinde ta� �y�c� elemanlarda çatlamalar ba� layabilir. 

Yanal kuvvetlerin etkisi, ta� �y�c� elemanlarda rotasyona (dönme); zemin ta� �ma 

gücünün azalmas� da, dü� ey do� rultuda (ötelenmelerin) deplasmanlar�n meydana 

gelmesine neden olur. 

4.2.3 Yeralt� suyunun yap� stabilitesine olan etkisi 

Yumu� ak zeminlere oturan yap�larda, yeralt� suyunun alçalmas� ve yükselmesi de 

“yap�n�n çatlamas�na” neden olur. 

Yeralt� suyunun alçalmas� sonucu, su içinde yüzen zemin danelerinin a� �rl�klar� 

artaca� �ndan, daha altlardaki zeminlere, ilave yükler gelir. Bu ilave yükler nedeniyle 

zemin tabakalar� tekrar oturmaya ba� lar. Bu oturmalar�n belli de� erlere ula� mas� 

sonucu yap�da “çatlamalar” olu� ur. Suyun oturmas�yla kuruyan zemin tabakalar�nda 

ayr�ca ‘rötre’ olu� ur. Rötre sonucu, özellikle killi zeminlerde, a� �r� hacim küçülmesi 

olaca� �ndan, oturmalar bir önceki durumdan daha büyük boyutlara ula� �r. Ayn� 

durum buharla� man�n söz konusu oldu� u zeminler içinde geçerlidir. A� �r� 

buharla� ma sonucu kuruyan zeminde yine “rötre” olay� olu� aca� �ndan, oturmalar ani 

olarak ba� lar [37]. 

Yeralt� suyunun yükselmesi sonucunda ise, zemin bo� luklar� tamamen su ile 

dolaca� �ndan, “doygun” hale geçer. Bu durumda zemin yumu� ayaca� �ndan, zeminin 

kayma direncinin azalmas� ile ta� �ma gücü de azal�r. Bu durumda yine oturmalar 

ba� lar ve belli de� erlere ula� t�ktan sonra yap�da yine çatlamalar olu� ur [37]. 

4.3 Geoteknik � ncelemeler 

Temel takviye çal�� malar� s�ras�nda yap�da yap�lacak kaz�lar (forajlar) ve sondajlar 

yard�m� ile temel zemin ilk olarak tan�nmal�d�r. Ancak zemin durumu incelendikten 

sonra, yap�da olu� mu�  ya da olmas� muhtemel hasarlar ve nedenleri hakk�nda bilgi 

sahibi olunabilir. Bu amaçla yap� alan�nda uygun bulunan yerlerde gözlem çukurlar� 

aç�lmal� ve çukur içerisinde ve yüzeylerinde gerekli gözlem ve ölçmeler yap�lmal�d�r.  

Kuyu taban� ve yüzeylerinden blok numuneler al�narak gerekli laboratuar 

incelemeleri yap�lmal�d�r. Muayene kuyular� duvarlar�nda ve taban�nda tabakala� ma 

düzlemi, dal�m, çatlak s�kl�� � ve çatlak yönelimi ölçümleri yap�lmal�, e� er zemin 



97 

 

yap�s� kaya zemin ise kaya elemanlar�n ayr�� ma dereceleri saptanmaya çal�� �lmal�d�r. 

Yeralt� sular� hakk�nda da gözlem ve numune alma yöntemi ile sular hakk�nda bilgi 

edinilmelidir. 

4.3.1 Zemin sondajlar� ve sondaj sonuçlar�n�n de� erlendirilmesi 

Yap� yerinde sondaj yapma ilk akla gelen çarelerdendir. Sondajlar, zemin içinde daha 

geni�  bir ortam içinde geli� ir. Sondajlar, belirli bir dü� ey do� rultu üzerinde her bir 

tabakay� geçerler. Bu durumda her derinlikte, yerinde elde edilecek bilgilerle, 

laboratuar verileri aras�nda bir ba� �nt� kurmak dü� ünülebilir. 

Dinamik sondajlar, yap�lmas� kolay olan sondajlar olduklar�ndan, bunlardan 

vazgeçmemek gerekir. Bu tür sondajlardan elde edilecek sonuçlar yard�m� ile 

forajlardan elde edilecek sonuçlar ayarlanmal�d�r. Özellikle, kohezyonsuz 

zeminlerde, kesme direnci ve s�k�� abilme özelli� i sondajlarla elde edilmelidir. Çünkü 

sondaj yap�m� s�ras�nda, zemindeki su, sondaj yerinden kolayl�kla uzakla� �r 

Kohezyonlu zeminlerde ise, sondajlar s�ras�nda su hemen sondaj yerini terk 

edemeyece� inden, zemine dü� ürülecek penetrasyon aletinin a� �rl�k kütlesinin bir 

k�sm� su taraf�ndan al�nacakt�r. Dolay�s�yla, zemin danelerinin yüklenmesinden söz 

edilemez. Ancak belli bir süre sonra, bas�nç etkisi ile su sondaj yerini terk ettikten 

sonra zemin daneleri yük ta� �maya ba� layabilir Sistematik ara� t�rmalarla, zemin 

birim a� �rl� � �, standart penetrasyon deneyi darbe say�lar� veya sondan�n uç bas�nc� 

aras�nda, ba� �nt�lar kurularak basit denklemler geli� tirilebilir [11]. 

Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde bu tür bir yöntem seçilmemelidir. Bu yöntem 

ancak kumlu ve çak�ll� (kohezyonsuz) zeminlerde uygulanmal�d�r. Sondajlar�n 

sonuçlar�ndan zeminin fiziksel özellikleri ve yap�s� hakk�nda bilgi edinilemez. Yaln�z 

çe� itli zemin tabakalar�ndan birinin di� erine oranla sa� lam olup olmad�� � anla� �l�r. 

Ayn� karakteristi� i koruyan derinliklerde zeminin ayn� oldu� u, karakteristi� in 

de� i� ti� i yerde ise tabakan�n de� i� ti� i anla� �l�r. Bu � ekilde yap� alt�ndaki zemin 

tabakalar�n�n durumu ve tabaka derinlikleri bu tür sondaj sonuçlar�ndan 

yararlan�larak belirlenir. Ayr�ca yap� yan�nda yap�lan e� ik sondajlarla temel derinli� i 

tespit edilebilmektedir [11]. 
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4.3.2 Zemin numuneleri al�nmas� 

Foraj ve sondajlarla zemin tabakalar�n�n durumu belirlenir. Ayr�ca zeminin mekanik 

özelliklerinin tan�mlanabilmesi için bu i� lemler s�ras�nda, zeminden “örselenmemi� ” 

(do� al hali bozulmam�� ) numuneler al�n�r. Sondaj deli� i içinde, yerinde, örne� in; 

presyometre aletleri ile yanal bas�nç deneyleri yap�l�r. Örselenmi�  numunelerde, 

zemin endeks özellikleri, tabaka cinsleri ile tabaka kal�nl�klar� belirlenir. 

Örselenmemi�  numuneler üzerinde de laboratuarda deneyler yap�larak zeminlerin 

mekanik özellikleri saptan�r [37]. 

4.3.3 Temel oturmalar�n�n gözlem ve de� erlendirilmesi 

Temel arac�l�� �yla zemine aktar�lan yap� yükleri alt�nda zemin yüzünde (temel 

taban�nda) meydana gelen dü� ey deplasmanlar ‘oturma’ (tasman) olarak adland�r�l�r. 

Oturmalar�n bilinmesi s��  temellerde zeminin güvenli ta� �ma gücünün, derin 

temellerde ise güvenli ayak ya da kaz�k yükünün bulunmas� bak�m�ndan gereklidir 

[41]. 

Bir temelde meydana gelen oturmalar, yap�da göçmeye/k�r�lmaya varabilen in� aat 

sorunlar� meydana getirebilir. Bu bak�mdan toplam oturmalar�n yan�nda farkl� 

oturmalar ile aç�sal oturmalar�n yönetmeliklerin izin verdi� i de� erleri a� mamas�na 

özen gösterilmelidir. Bu de� erler üst yap�n�n in� a özellikleri ve kullan��  � ekline göre 

de� i� iklikler göstermektedir [41]. 

Yap�mdan sonra yükler sabit kalmas�na ra� men, oturma süresinin sonuna dek 

oturmalar devam eder. Yeni oturmalar�n olmas� için, yap�ya ilave yüklerin gelmesi 

gerekir. Her yük art�m�nda bir önceki oturmalara benzer oturmalar olu� ur. 

Yap�n�n belli bölümlerindeki farkl� temel oturmalar�n� saptamak için gözlemlere 

gereksinim duyulmaktad�r. Çatlak olu� umu saptanm��  bir yap�daki çatlaklar�n 

nedenlerinin bilinebilmesi ve yap�n�n iyile� tirilebilmesi için yakla� �k oturmalar�n 

de� erlendirilmesi özellikle önemlidir. Uygulamadan gelen bir deneyimle a� a� �daki 

önerilere göre oturmalar de� erlendirilebilir [37]. 

1) Henüz temel oturmas� yapmam��  çevredeki yap�larla, sözü edilen yap� 

kar� �la� t�r�lmal�d�r. Ayn� derinlikte, ayn� zemine oturan çevredeki bu yap�lar az 

miktarda oturmu�  veya hiç oturmaya ba� lamam�� t�r. Bu tür yap�lar, tam kesin 

olmamakla beraber, belli ölçüde bir kar� �la� t�rma örne� i olu� turabilirler. 
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2) Zaman süreci içindeki yer alt� su seviyesinin de� i� medi� i hallerde, su içindeki 

temel malzemesinin durumunu, yap�ld�� � zamanki durumuna oranla belirlemek 

mümkün olabilir. Buradan hareketle temelin su içine bat�� �n� ve dolay�s�yla oturmay� 

de� erlendirmek mümkün olabilir. 

3) Temel zemininin birbirinden belirgin tabakalardan olu� mas� hallerinde, her bir 

tabakan�n s�k�� ma miktar�ndan hareket ederek, yap�n�n oturmalar�n� hesap etmek 

mümkün olabilir. 

4) Yap�da d�� a ç�kan merdivenler veya zemin yüzüne ç�k�� lar varsa, yap� d�� �ndaki 

bir noktas�n�n � imdiki durumu ile ilk yap�ld�klar� durumu kar� �la� t�rmak sureti ile 

oturmalar hakk�nda bilgi sahibi olunabilir. 

Sonuçta, yukar�da bahsedilen veya ba� ka çe� itli yöntemler ile elde edilen sonuçlar�n, 

kar� �la� t�r�lmas�nda bir uyum görülürse, yap�n�n yap�ld�� � tarihten bugüne dek 

yapt�� � oturmalar� de� erlendirmek büyük olas�l�kla mümkün olabilir [37]. 

4.3.4 Gözlem kuyular� 

Mevcut binalar�n temel durumlar�n�n ve derinliklerinin belirlenmesi için yap� 

kenar�nda gerekli say�da kontrol kuyular� aç�lmal�d�r. Yüzeysel temellerin biçimi ve 

derinli� i hakk�nda yeterli bilgi edinildi� i kadar, kaz�kl� temellerde de kaz�� �n ba� l�k 

kotu ve yer alt� suyunun ba� lad�� � yer belirlenir. Bu � ekilde yap� yak�n�nda yap�lmas� 

muhtemel kaz� çal�� malar�n�n hangi mesafe ve derinlikte yap�ya olumsuz etkisi 

olabilece� i belirlenir [37]. 

4.3.5 Yeralt� su seviyesinin belirlenmesi 

Yer alt� su seviyesi, sondaj delikleri ve foraj yard�m� ile her ne kadar saptan�rsa da, 

seviyenin zamanla de� i� iminin gözlenmesi için özel kontrol kuyular�n�n aç�lmas� 

gerekir. Yap� çevresinde mevcut su kuyular�n�n gözlenmesi ile de yeterli bilgileri 

elde etmek mümkündür. 

Bu tür bilgileri elde etmek için, yer alt� sular�n�n durumunu inceleyen kamu ya da 

özel sektör bürolar�n�n bölgede yapm��  oldu� u çal�� malardan da faydalan�l�r. Bu tür 

bilgiler, yer alt� suyunun uzun zaman sürecindeki de� i� imini içerdi� inden daha 

sa� l�kl� olur. E� er yap� belirli bir geçmi� e sahip ise en az�ndan on be�  y�ll�k zaman 

sürecindeki verilerin elde edilmesi çok faydal� olacakt�r. Ancak bu bilgileri �� �� �nda 

bu zaman sürecinde, zemindeki oturmalar�n yap�y� etkileyip etkilemeyece� i 

hususunda bir hesap yapma olana� � elde edilir. Bu hesap sonuçlar�na göre çok uzak 
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geçmi� teki zemin davran�� lar� ile ilgili bir ekstrapolasyon yaparak, daha somut 

sonuçlara ula� �labilir. Örne� in, geçmi� teki bu de� i� imlerin mertebesi bilinir ve 

yap�daki çatlamalar gözlenirse, gelecekteki olas� çatlaklar ile ilgili önlemler, 

optimum bir maliyetle al�nabilir [37]. 
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5. TEMEL TAKV � YES�  UYGULAMALARINDAN ÖRNEKLER 

5.1 Vak�f Gureba Hastanesinin Temel Takviyesi 

5.1.1 Giri�  

�stanbul Vak�f Gureba Hastanesi 1843 y�l�nda, Sultan 1. Abdülmecit’in annesi olan 

Bezm-i Alem Sultan taraf�ndan yapt�r�lm�� t�r. 1864 ve 1877 y�llar�nda tamirattan 

geçen yap�, 1894 y�l�nda meydana gelen Mercalli ölçe� inde X � iddetindeki 

depremden a� �r hasar görmü� tür. Yap�n�n kuzey do� u cephesindeki çat� ve duvarlar 

neredeyse tamamen göçmü�  ve yap�n�n geriye kalan k�s�mlar� tahliye edilerek yap� 

bir y�ll�k tamirat süresince kapal� kalm�� t�r. 1924 y�l�nda Haydarpa� a’da bulunan 

�stanbul Üniversitesi T�p Fakültesi Asya’dan Tarihi Yar�mada’ya ta� �n�nca Vak�f 

Gureba Hastanesi üniversiteye tahsis edilmi� tir (� ekil 5.1). 

 
� ekil 5.1: Vak�f Gureba Hastanesinin vaziyet plan� 

Hastane 130 m x 90 m ebatlar�nda olup 58 m x 94 m ebad�nda bir iç bahçeye 

sahiptir. Kuzey ve do� u kanatlar� iki katl� olan yap�n�n, güney ve bat� kanatlar� tek 

katl�d�r. Yap�n�n orta k�sm�nda bir çat� kat� ve do� u kö� esinde de binan�n merkezi 

�s�tma sisteminin bulundu� u bir bodrum mevcuttur. Günümüzdeki hali � ekil 5.2 ve 

� ekil 5.3’de verilmi� tir. 
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� ekil 5.2: Vak�f Gureba Hastanesi ön cephe görünü� ü (2008) 

 
� ekil 5.3: Vak�f Gureba Hastanesi ön cephe görünü� ü (2008) 

Yap�n�n ta� �y�c�, k�sm� kal�n y�� ma ta�  duvarlard�r. Ah� ap dö� eme ve çat� bu duvarlar 

taraf�ndan ta� �nmaktad�r. Yap�da yap�lan güçlendirme ve tamirat çal�� malar� 

s�ras�nda ah� ap dö� emelerin yerini öngermeli prefabrik elemanlar, ah� ap çat�n�n 

yerini de çelik elemanlar alm�� t�r [43]. 
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5.1.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

Yap�, � ehrin jeolojik ve geoteknik olarak iyi bilinen bir kesiminde bulunmaktad�r. 

Yap�n�n zemin � artlar�n� ve temel sistemini ö� renmek amac� ile, mevcut temellerin 

yan�ndan temel alt�na kadar inen muayene kuyular� aç�lm�� t�r. Zemin profili üstte 2 

m kal�nl�� �nda eski dolgu ve alt�nda, sarmasiene ait üniform, ince daneli kum bantlar� 

içeren neogene ait yüksek plastisiteli a� �r� konsolide ye� il kildir. Kiremit, horasan 

parçalar� ve organik maddelerden olu� an dolgunun ortalama standart penetrasyon 

de� eri N30 = 14 olarak bulunmu� tur. Organik madde muhtevas� % 2.5 ile % 6 

aras�nda de� i� en dolgu tabakas�n�n elastisite modülü 1.1 MPa ile 3.6 MPa aras�nda 

olup, presiometre deneyi ile bulunan limit bas�nc� 660 KPa’d�r. 

A� �r� konsolide ye� il kum tabii su muhtevas� (Wn) % 31, plastik limiti (Wp) % 31 ve 

likit limiti (W L) % 58 oldu� undan, tabii su muhtevas�n�n plastik limit civar�nda 

olmas� sebebi ile zeminin orta-sert sert k�vamda oldu� u söylenebilir. Drenajs�z 

bas�nç mukavemeti (q 150-250 KPa olan ye� il kilin s�k� �ma indisi (Cc) 0.15’dir. 

Ye� il kil tabakas� içerisinde bulunan sar� renkli, üniform, kum bantlar�ndaki kumun 

dane çap� 0.1-0.4 mm olup s�k�-çok s�k� oldu� u söylenebilir. 

Temel sistemini görmek için aç�lan muayene kuyular�ndan, temel geni� li � inin 

duvarlar�n geni� li � iyle ayn� (1 m) oldu� u, baz� yerlerde temel derinli� inin 1 m olacak 

kadar yüzeysel oldu� u ve dolgu tabakas�na oturdu� u görülmü� tür. Ta� �y�c� duvarlar 

kesitte herhangi bir geni� letme yap�lmadan do� rudan zemine oturmaktad�r [43]. 

 
� ekil 5.4: Vak�f Gureba Hastanesi plan görünü� ü 
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� ekil 5.5: Vak�f Gureba Hastanesi kesit görünü� ü 

5.1.3 De� erlendirme 

Yap�da, zay�f temel ko� ullar�ndan dolay� tehlikeli üstyap� çatlaklar� olu� mu� tur. 

Yap�n�n kuzey kanad�ndaki avlu duvar� 1/40 mertebesinde dü� eyden sapm�� t�r. 

Yap�da yap�lan gözlemler ve incelemeler neticesinde � u gerekçelerden dolay� temel 

takviyesinin gerekli oldu� u sonucuna var�lm�� t�r: 

1.  Yap� temelleri yüzeysel olup dolgu tabakas�na oturmaktad�r. 

2. Ta� �y�c� duvarlar yap� yüklerini temelde herhangi bir kesit geni� lemesi olmadan, 

do� rudan zemine aktarmaktad�r. 

3. Ta� �y�c� duvarlar dü� ük kaliteli malzeme ve i� çilikle yap�lm�� t�r. 

4.  2. derece deprem bölgesinde bulunan yap� 1894 depreminde a� �r hasar 

görmü� tür. 

5. Vak�f Gureba Hastanesi, Osmanl�’dan günümüze Türk t�bb�n�n geli� mesinde 

önemli bir tarihi de� ere haizdir. Hastanenin ayn� amaç do� rultusunda kullan�m�na 

devam ettirilebilmesi için takviye edilmesi gerekmektedir [43]. 

5.1.4 Sonuç 

Yap�lan gözlem ve incelemeler göstermi� tir ki, bu tarihi yap�n�n gelecekte de ayakta 

kalabilmesi için temel takviyesi gereklidir. Yap�n�n ta� �y�c� duvarlar�, yükü herhangi 

bir kesit geni� lemesi olmadan zemine aktard�� �ndan zeminde olu� mas� beklenen 
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gerilme 250 KPa iken, ah� ap dö� eme ve çat�da yap�lan de� i� iklikler neticesinde bu 

gerilme 300 KPa de� erine yükselmi� tir. Bununla birlikte, yap�da yap�lan tamirat 

çal�� malar�nda tamir edilen k�s�mlarda kullan�lan farkl� malzemelerden dolay� taban 

gerilmesi da� �l�m�n�n üniformlu� u bozulmu� tur. 

Sonuç olarak, Vak�f Gureba Hastanesi’ndeki esas problem; yap� yüklerinin, ta� �y�c� 

duvarlardan herhangi kesit geni� lemesi olmadan zemine aktar�lmas� ve bunun 

sonucunda zeminde çok yüksek gerilmeler olu� mas�d�r. Bu durumun ortadan 

kald�r�lmas� için temelin geni� letilmesi en uygun bir yöntem olarak görülmü�  ve 

sürekli bir temele sahip olmayan ta� �y�c� duvarlar�n iki yan�na hem geni� lemeyi hem 

de süreklili� i sa� lamak amac� ile L � eklinde betonarme kiri� ler yap�lm�� t�r. Eski 

temel ile yeni betonarme kiri� ler aras�ndaki bütünlü� ü sa� lamak amac� ile ba� lant�y� 

sa� layan çelik ankrajlar konmadan önce, ankraj deli� inden içen epoksi enjekte 

edilmi� tir (� ekil 5.6 ve � ekil 5.7). Bu sayede çelik ankraj ile ta�  duvar�n irtibat� 

kuvvetlendirilmi� tir. Takviye sonras� yap�lan gözlemlerde, çatlak ilerlemesinin 

durdu� u görülmü� tür [43]. 

 
� ekil 5.6: Vak�f Gureba Hastanesi temel yanak kiri� leri ba� lant� ankrajlar� yerle� imi 
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� ekil 5.7: Vak�f Gureba Hastanesi yanak kiri� leri kesiti 

5.2 Küçüksu Kasr� Temel Takviyesi 

5.2.1 Giri�  

Küçüksu Kasr�, Bo� aziçi’nin Anadolu yakas�nda, Küçüksu Çay�’n�n deniz 

taraf�ndad�r. Kas�r, benzerlerine göre ufak ise de, Bo� az’�n dar bir yerinde bulunu� u, 

zengin süslemeleri ve do� aya uyumu ile dikkati çekmektedir. 

Kas�r, bir zemin ve iki kattan olu� maktad�r. Deniz cephesinin orta bölümü iki yandan 

d�� bükey kanatlarla sar�lm�� t�r. Birinci kattan denize inen yay biçimli, iki tarafl� süslü 

merdiven, ufak bir havuzu sarmalamaktad�r. Merdiven iki kollu, mermerle kapl� bir 

yolla r�ht�m taraf�ndaki görkemli kap�ya ba� lanmaktad�r. Kasr�n deniz cephesi a� �r� 

bir biçimde süslüdür. Kasr�n yan cephelerindeki balkonlar, mimariye hareketlilik 

kazand�rmaktad�r. Kara cephesi, nispeten sade bir görünüme sahiptir. Deniz 

cephesindeki a� �r� süslü merdivenle kar� �la� t�r�lamayacak sadelikte bir merdivenle 

birinci kata ç�k�lmaktad�r. Kasr�n eski foto� raflar�ndan, çat�y� çevreleyen parmakl�kl� 

korni� e yer yer ta�  oyma vazolar konulmu�  oldu� u anla� �lmaktad�r. Kasr�n bahçesi, 

süslü parmakl�klar ve dört tarafa aç�lan süslü kap�larla çevrilidir. Kasr�n içi de özenle 

süslenmi� tir. Her katta dört oda bulunmaktad�r. Her oda, hem hole aç�lmakta hem de 

arkas�ndaki odaya kap�s� bulunmaktad�r. Deniz taraf�ndaki odalarda iki� er, kara 

taraf�ndaki odalarda birer � ömine bulunmaktad�r. Her odan�n � öminesi ayr� bir tarzda 

i� lenmi� tir. Kasr�n aynalar�, avizeleri, tavan ve yer dö� emeleri çarp�c� bir uyum 

sergilemektedir. Zemin kat�, üst katlarla ilgisi olmayan, basit bir hizmet mahali 

görünü� ündedir. Burada mutfak, kiler ve hizmetli odalar� yer almaktad�r. 
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Küçüksu Kasr�, �stanbul’un en eski mesire yerlerinden birinde bulunmaktad�r. Sedat 

Hakk� Eldem, mesirenin tarihteki yerini belirlerken, “Büyük ve Küçük Göksu’lar�n 

meydana getirdikleri, birbirine paralel iki vadi ve aralar�ndaki çay�r, �stanbul � ehrinin 

Ka� �thane ile birlikte en me� hur ve “Asya’n�n tatl� sular�” olarak tan�nan mesiresi idi. 

Bir taraftan Göksu Deresi, Gölcük bahçeleri ve Göksu Bendi üç-dört kilometrelik 

mesafeyi en � airane bir dekor içinde sürdürüyordu. Di� er taraftan Küçüksu daha 

küçük ölçüde ve daha dar bir vadi içinde Hekimba� � Çiftli � i’ne kadar uzan�yordu.” 

demektedir. Ka� �thane mesiresi, Patrona Halil Ayaklanmas� (1730) ile yok olunca 

Küçüksu daha fazla önem kazand�. Dönemin en önemli dinlenme ve e� lenme yeri 

oldu. Derede kay�klarla dola� �l�rd�. Dere boyunca da yayalar, atl�lar ve arabal�lar 

gezinirdi. Bugünkü Göksu Çay�r�’n�n yerinde bulunan Has Bahçe’de 16. yüzy�l�n 

sonunda 66 bostanc� çal�� �yordu. Kasr�n günümüzdeki görüntüsü � ekil 5.8 ve � ekil 

5.9’da verilmi� tir. 

 
� ekil 5.8: Küçüksu Kasr� yol cephesi (2008) 
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� ekil 5.9: Küçüksu Kasr� deniz cephesi ve r�ht�m (2008) 

18. yüzy�l�n ortalar�nda Sadrazam Divittar Mehmet Emin Pa� a, k�y�daki iki eski 

yal�n�n yerine klasik Osmanl� üslûbunda ah� ap bir kas�r yapt�rd� (1751-1752). Bu ilk 

kas�r, � imdiki Küçüksu Kasr�’n�n yerinde idi. Divittar Mehmet Emin Pa� a (öl. 1753), 

donanma kaptanlar�ndan A� ç�zade Mehmet Pa� a’n�n o� lu Nev� ehirli Damat �brahim 

Pa� a’n�n divittar� (vezir katibi) idi. Daha sonra Divan-� Hümayun Kâtibi oldu. 

Patrona Halil �syan�’ndan sonra bir süre aç�kta kald�. Çe� itli devlet görevlerinde 

bulunduktan sonra 1750’de sadrazam oldu. � ehirde ç�kan yang�nlar bahane edilerek 

1752’de azledildi. Zaman�n padi� ah� I. Mahmut’un Küçüksu’ya dü� künlü� ünü iyi 

de� erlendirerek burada bir saray (kas�r) yapt�rmaya karar verdi. Eski � ehremini ve o 

tarihte Muhasebeci-i Evvel olan A� ametçi’nin karde� i Yusuf Efendi’yi in� aat� 

yürütmek üzere “bina emini” olarak görevlendirdi. 

Mehmet Emin Pa� a, yapt�rd�� � kasr� I. Mahmut’a hediye etti. Kasr�n in� aat 

giderlerinin kim taraf�ndan kar� �land�� � aç�k de� ildir. Sadrazam�n masraflar� 

hazineden mi, yoksa kendi kesesinden mi kar� �lad�� � bilinmemektedir. Yaln�z kasr�n 

tefri�  giderlerinin sadrazam taraf�ndan devletin ileri gelenleri aras�nda 

bölü� türüldü� ü anla� �lmaktad�r. 

I. Mahmut (1696-1754), amcas� III. Ahmet taraf�ndan yeti� tirilmi � tir. Patrona Halil 

�syan� ile III. Ahmet’in indirilmesi üzerine 1730’da tahta ç�kt�. I. Mahmut, 
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Avusturya, Rusya ve di� er Avrupa devletleri ile dostluk anla� malar�n� yeniledi. 

Anadolu’daki e� k�ya hareketlerini bast�rd�. Askeri Islahat’�n gere� ine inanmakla 

birlikte, yeniçeri ve kap�kulu ocaklar�na dokunmad�. Bu konuda tek te� ebbüsü, 

Humbarac� Oca� �’n�n kurulmas� oldu. 

Kasr-� Ali ah� ap olarak in� a edilmi� ti. Bugünkü Küçüksu Kasr�’ndan daha büyük bir 

alan kapl�yordu. �çinde, “Kasr-� Hümayun” denilen büyük kö� k odas�ndan ba� ka, 9 

büyük oda, biri büyük biri daha küçük iki sofa, bir ara sofas�, dehlizler, kahveci ve 

� erbetçi odalar� vard�. Kasr-� Ali ile ilgili kapsaml� bir ara� t�rma yapm��  olan Sedat 

Hakk� Eldem, yap� hakk�nda tan�nmas�na yetecek bilgiler ortaya koymu� tur. 

Ah� ap kas�r iki k�s�mdan olu� uyordu. Denize do� ru uzanan k�s�m, yap� alan�n�n 

büyük bir k�sm�n� kapl�yor, bunun arkas�nda, k�y�ya paralel iki katl� k�s�m yer 

al�yordu. Denize uzanan k�s�m, k�smen kaz�klar üzerine in� a edilmi� ti. Eldeki 

kay�tlara göre, sa� lam a� açlardan yap�lm��  olan kaz�klar�n boylar� 6.00 m kadard�. 

Kasr�n onar�m� ile ilgili 1791 tarihli ke� ifte, bu kaz�klar�n bir k�sm�n�n tahrip 

olduklar� ve yenilenmelerinin gerekti� i kaydedilmi� tir. 1792’de III. Selim, kasr� 

yeniden yapt�r�rcas�na onartt�. II. Mahmut zaman�nda da kas�r esasl� bir onar�m 

gördü. III. Selim 1806’da Mihri� ah Valide Sultan için kasr�n yan�ndaki çe� meyi in� a 

ettirdi. III. Selim (1761-1808), III. Mustafa’n�n o� ludur. Amcas� I. Abdülhamit’ten 

sonra 1789’da tahta ç�km�� t�r. Saltanat�n ilk y�llar�nda çe� itli cephelerdeki 

ba� ar�s�zl�klardan sonra sa� lanan bar��  döneminde yenilik hareketlerini ba� latm�� t�r. 

Mühendishane-i Bahr-i Hümayun onun zaman�nda kurulmu� tur (1773). III. Selim, 

Kabakç� Mustafa �syan� ile tahttan indirilmi� tir. 

Ah� ap kas�r zamanla tahrip olmu�  ve sonunda tamamen sökülerek yerine, 

Abdülmecid döneminde, yeni bir kas�r yap�lm�� t�r (1865). Yeni kas�r (bugünkü 

Küçüksu Kasr�) bir “bini�  kasr�” idi, yani günübirlik ziyaretler için yapt�r�lm�� t�. O 

yüzden yatak odalar� yoktur. Kasr� yapt�ran Abdülmecit, Dolmabahçe Saray�’n�n bir 

minyatürü olan bu kasr�n in� as�ndan alt� y�l sonra ölmü� tür. Abdülmecit’in (1826- 

1861) tahta ç�k�� �, babas� I. Mahmut’un 1839’da ölümünden sonrad�r. Tahta 

ç�k�� �ndan bir süre önce Osmanl� ordusu Nizip’te, Kavalal� Mehmet Ali Pa� a 

güçlerine yenilmi� ti. Ard�ndan Kaptan-� Derya Hain Ahmet Pa� a donanmay� 

kaç�rarak M�s�r Valisi Mehmet Ali Pa� a’ya teslim etmi� ti. Abdülmecit bu kay�plar� 

telafi etmek, halk�n ve Avrupa devletlerinin deste� ini sa� lamak amac� ile bir tak�m 

yenilik hareketlerine giri� mi� ti. Bu çerçevede, Hariciye Naz�r� Mustafa Re� it 

Pa� a’n�n önerisiyle, 1839’da Gülhane Hatt-� Hümayunu’nu yay�nlad�. 
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Yeni kas�r, eski ah� ap kasr�n ferah, cüretli ve ma� rur mimari anlay�� � yerine, 

dönemin insanlar�n� etkilemeye yönelik, süsü ön plana alan anlay�� �n� 

yans�tmaktad�r. Abdülmecit’in ölümü üzerine 1861’de tahta ç�kan Abdülaziz (1830-

1876), bu anlay�� � daha belirgin hale getirmi� , Küçüksu Kasr�’n�n d��  görünü� ünü 

çok sade bularak cephelerdeki kabartma süslerini ekletmi� tir. Yenilik hareketleri, 

Abdülaziz döneminde de sürmü� tür. Abdülaziz, Avrupa ülkelerini ziyaret eden ilk 

Osmanl� Padi� ah� olmas� ile tan�n�r. Abdülmecit döneminde oldu� u gibi Abdülaziz 

döneminde de bunal�mlar had safhaya geldi� inde sadrazam de� i� tirilmi � tir. 

Balkanlardaki kar�� �klar sonucu huzursuzlu� un artmas� üzerine, devlet yönetiminde 

yetersiz kald�� �, devlet hazinesini ki� isel zevkleri için harcad�� � ileri sürülerek, bu 

kez Abdülaziz tahttan indirilmi� tir. Abdülaziz döneminde, Küçüksu Kasr�’n�n 

cephelerine konulan süslemeler, gösteri� li hale getirilen bahçe kap�lar� ve 

parmakl�klar�n belli bir üslup özelli� i yoktur. Küçüksu Kasr�, bir süre uluslararas� 

konuklar�n a� �rland�� � bir saray olarak kullan�lm�� t�r. Abdülaziz tahta geçti� i y�1, 

gayri resmi bir ziyaret yapan �ngiliz veliahd�n� burada a� �rlad�. Üç y�l sonra Eflak ve 

Bo� dan Prensi Couza, kasra konuk edildi. Prens, Bükre� ’e döndü� ünde Romanya 

Kral� I. Aleksandr olarak taç giydi. Zaman�n sultanlar�n�n kasra saltanat kay�� � ile 

geli� leri de ayr� bir olayd�. Cumhuriyet döneminde Küçüksu Kasr� ulusal bir saray 

olarak korunmaya al�nd�. 1930’lu y�llarda Atatürk, bo� az gezintisine ç�kt�� � zaman 

kasra u� rard�. Cumhurba� kan� olarak Celal Bayar’�n kas�rda kald�� � söylenir. 

5.2.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

Küçüksu Kasr�, kal�nl�� � deniz taraf�nda, 20-23 m, kara taraf�nda 13-15 m’yi bulan, 

deniz olu� umu gev� ek tabakalar üzerine in� a edilmi� tir. �nce bir dolgu tabakas� 

alt�nda güney tarafta 5.60 m kal�nl�� �nda c�v�k k�vamda az çak�ll� siltli kil, bu 

tabakan�n alt�nda 11.00 m kal�nl�� �nda gev� ek az killi orta kabuk, daha altta 3m 

kal�nl�� �nda orta s�k�, az kumlu ince kabuk; kuzey tarafta 3.00 m kal�nl�� �nda kum 

çak�l, alt�nda 1.50 m kal�nl�� �nda c�v�k k�vamda ince çak�ll� siltli kil, alt�nda 10.00 m 

kal�nl�� �nda gev� ek az killi iri kabuk, daha altta ise 3.00 m kal�nl�� �nda yumu� ak 

k�vamda iri kabuklu kil arazi profilini olu� turmaktad�r. Taban kayas�, bat�ya do� ru 

13°-15 ° e� imlidir (� ekil 5.10). Yer alt� su seviyesi 0.70-0.80 m derinliktedir [44]. 

Kireçta� � taban kayas�n�n derinli� i, kuzey taraf�ndaki r�ht�m kaz�klar�nda 35-37 m’yi 

bulmaktad�r. Kaya e� imi kuzeydo� uya do� rudur. Kasr�n ortalama 1.50 m kal�nl�ktaki 

duvarlar�, 5.00 m’yi bulan ve yakla� �k 0.25x0.25 m kesitindeki ah� ap kiri� lerin 

olu� turdu� u �zgara üzerine oturmaktad�r. Bu ah� ap �zgaran�n alt�nda, uçlar� demir 

çar�kl� ve yakla� �k 0.45x0.45 m kesitinde k�sa ah� ap kaz�klar bulunmaktad�r. Temel 

takviyesi s�ras�nda ortaya ç�kan bu eski temeller ba� ar�l� bir uygulamay� 
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sergilemektedir. � imdiki kasr�n yerinde bulunan eski ah� ap kasr�n zaman zaman 

onar�lmas� gerekmi� tir. 1856 y�l�nda in� a edilen Küçüksu Kasr�’n�n ise gerek nas�l 

yap�ld�� �na gerekse 1970 y�l�ndan önce gördü� ü onar�mlara ili� kin tarihi belgelere 

veya ciddi ara� t�rmalara rastlan�lmam�� t�r. Eldeki bilgilere bak�l�rsa, 1905 y�l�nda 

yöre büyük bir sel bask�n�na maruz kalm�� t�r. Fakat bu yüzden binan�n herhangi bir 

hasar görüp görmedi� i bilinmemektedir. Kas�r, Cumhuriyet döneminde ciddi onar�m 

görmü� tür. 1970’li y�llarda, binada statik baz� ar�zalar ortaya ç�km�� t�r. Gerek kasr�n 

iç dekorasyonunda ve duvarlar�nda meydana gelen çatlak ve deformasyonlar, gerekse 

bahçede görülen zemin çatlaklar� ve ayr�lmalar� endi� e kayna� � olmu� tur. Türkiye 

Büyük Millet Meclisi Ba� kanl�� �’n�n yak�n ilgisi ile hareket ve deformasyonlar�n 

izlenmesine ve çareler aranmas�na ba� lanm�� t�r [44]. 

 
� ekil 5.10: Küçüksu Kasr� anakaya derinlikleri 

5.2.3 De� erlendirme 

Onar�m s�ras�nda ortaya ç�kan çatlak ve deformasyonlar�n incelenmesi amac�yla 

1975 ve 1976 y�llar�nda bir çal�� ma yap�lm�� t�r (To� rol, Yorulmaz, 1976). Bu 

çal�� mada, yap�n�n rijit bir cisim gibi döndü� ü ve oturdu� u belirlenmi� tir. Kasr�n 120 

y�ll�k mazisine ait kay�t bulunmad�� � için bir süre gözlem yap�lmas�n�n yararl� 

olaca� �, bu ilk çal�� man�n sonuçlar� aras�ndad�r. Bu tarihten 1989 y�l�na kadar, çe� itli 

zamanlarda, çe� itli ki � i ve kurulu� lar taraf�ndan, yap�n�n stabilitesini artt�rmak amac� 

ile çal�� malar yap�lm�� t�r. Hareketlerin ar�zi nedenleri olarak görülen kasr�n 

arkas�ndaki yoldan geçen a� �r vas�talar yasaklanm�� , kasr�n hemen yan�ndaki 

iskeleye yap�lan vapur seferleri durdurulmu� tur.  

K�y� � evlerinin iyile� tirilmesi amac� ile deniz içinde dolgu yap�lm��  (1980), bahçede 

kasr� çevreleyecek � ekilde, kayaya kadar ula� an 55 adet s�k�lama enjeksiyonu 

yap�lm��  (1983-1984) ve nihayet beton bloklarla r�ht�m yap�lmas�na ba� lan�lm�� t�r 

(1987). 
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Küçüksu Kasr�’ndaki çatlak ve deformasyonlar, ilk kez 1975 y�l�nda, fotogrametrik 

olarak ölçülmü� tür (To� rol, Yorulmaz, 1976). Kasr�n dü� eyden sapmas� ve özellikle 

iç mekanlardaki çatlaklar� iyi bir � ekilde belirlenmi� tir. Daha geli� mi�  fotogrametrik 

yöntemler kullan�larak Nisan 1993 ve 1 Haziran 1994 tarihlerinde iki seri ölçme 

al�nm�� t�r. 

Bu ölçmelerde kasr�n kö� elerinin 4 seviyede dü� eyden ayr�lmalar� ve hareket 

do� rultular� belirlenmi� tir. Bu ölçmelerden kasr�n yakla� �k do� u-bat� do� rultusunda 

denize do� ru e� ilmi �  oldu� u görülmü� tür. Dü� eyden en büyük ayr�lma, güney-do� u 

kö� esinde ve 17.4 cm’dir. 

Ocak 1989 tarihinden itibaren Kasr�n ve bahçesinin hareket ve deformasyonlar�n�n 

incelenmesine yeniden ba� lanm�� t�r. Binan�n yak�n çevresinde bahçe içinde 5 adet, 

d�� �nda 2 adet, binan�n deniz taraf�nda 2 adet ve binadan yakla� �k 390 m ve 320 m 

uzakl�ktaki, Ömür Tepe’nin üzerine 2 adet olmak üzere toplam 11 adet “pilye” 

yerle� tirilerek bir mikro jeodezik a�  olu� turulmu� tur. May�s 1989’dan ba� layarak bu 

noktalar gözlenmi� , çal�� malar A� ustos 1991’e kadar sürdürülmü� tür. Aral�k 1991’de 

tahrip edilme tehlikesine kar� � birinci derece triyangülasyon noktas� olarak in� a 

edilmi� , 6 noktal� bir kontrol a� � kurulmu� tur. A� da 4 sabit noktadan ikisi Küçüksu 

Sevda Tepesi’nde, biri Bo� aziçi Üniversitesi Atatürk Korusu’nda, di� eri Anadolu 

Hisar�’ndad�r. Deformasyon noktalar�n�n üçü de Kasr�n çat�s�nda yer almaktad�r. Bu 

ölçmeler, 16 Ekim 1 992’de ba� layan temel takviyesi çal�� malar�na yeti� mi�  ve in� aat 

s�ras�nda yap�da herhangi bir hareket meydana gelip gelmedi� ini kontrol etmek 

amac�yla da kullan�lm�� t�r. 

Ölçme sonuçlar�, kasr�n bahçesinde, denize do� ru hareket ve çökme � eklinde 

hareketler oldu� unu göstermi� tir. May�s 1989 tarihinden ba� layarak yap�lan 

ölçmelerde bir art��  e� ilimi gözlenmi� tir. Önce bahçedeki ölçmelerde görülen bu 

e� ilim, bina için tehlikeli boyutlara varm�� , son ölçmelerde binada da oturmalar 

görülmü� tür. Özellikle Ekim 1989’dan sonra deniz taraf�ndaki oturma ve hareketler 

artm�� , gözle görülür hale gelmi� tir. R�ht�m ve deniz taraf�ndaki duvar su alt�nda 

kalm�� , deniz taraf�ndaki süslü kap� tehlikeli bir biçimde denize do� ru yat�nca 

sökülerek korumaya al�nm�� t�r. 

Binan�n bir yandan denize do� ru yatarken bir yandan da oturdu� u anla� �lmaktad�r. 

Bu hususta önceki y�llara ait ölçme ve rasatlar bulunmamaktad�r. Kasr�n çe� itli 

ö� elerinin bugünkü durumlar�na bak�larak bu güne kadar 0.50-0.60 m mertebesinde 

bir toplam oturma meydana gelmi�  oldu� u tahmin edilebilir. Kasr�n temellerini 

olu� turan ah� ap �zgara ve bu �zgara alt�ndaki ah� ap kaz�klar bir radye gibi davranm�� , 

bu çapta oturmalar kar� �s�nda yap�n�n daha fazla hasar görmesini önlemi� tir [44]. 
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5.2.4 Sonuç 

Oturma ve deformasyonlar�n h�zlanmas� ve üst yap�da çatlak, ayr�lma ve bahçede 

gözle görünür hareketlerin meydana gelmesi, temel takviyesini güncel hale 

getirmi� tir. Takviye, yap� yüklerinin “jet-grout” kolonlar� ile kaya tabakas�nda 

aktar�lmas� ilkesine göre yap�lm�� t�r. Kolonlar�n boylar�, kuzey cephesinde 23 m’ye 

ula� �rken, kaya derinli� ine ba� l� olarak güney cephesinde 15 m civar�nda kalm�� t�r. 

“Jet-grout” kolonlar�n�n yap�m�na ba� lan�lmadan deneme kolonlar� imal edilmi�  ve 

çimento su oran� 1/1, enjeksiyon bas�nc� 10 MPa olarak belirlenmi� tir. Yap�mda esas 

olarak tek ak�� kanl� yöntem uygulanm�� t�r. Jet grout kolonlar�n�n içine d��  çap� 89 

mm, et kal�nl�� � 9 mm olan ucu aç�k çelik boru yerle� tirilmi � tir.  

Temellerin her iki yan�na da kolonlar te� kil edildikten sonra bina temelleri yer yer 

aç�larak her iki yana 0.60x0.60 m kesitinde betonarme yanak kiri� leri dökülmü� tür. 

Bu kiri� ler, duvar içine 0.20 m kadar sokulmu� ; ayr�ca duvarda oyuklar aç�larak 

yanak kiri� leri enine kiri� lerle birbirlerine ba� lanm�� t�r (� ekil 7.18). Yanak kiri� len 

içine giren jet grout kolonlar�, yanak kiri� lerinin omuzlad�� � duvar yüklerini kaya 

tabakas�na aktarmaktad�r (� ekil 5.11 ve 5.12). 

Temel takviyesi s�ras�nda, yap�da ilave gerilme ve deformasyonlar ortaya ç�kmamas� 

için azami itina gösterilmi� , kaz� ve imalat anolar halinde ve dengeli bir biçimde 

gerçekle� tirilmi � tir. �n� aat s�ras�nda ve sonras�nda al�nan ölçüm sonuçlar� bunu 

do� rulamaktad�r [44]. 
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� ekil 5.11: Küçüksu Kasr� temel takviyesi jet grout uygulamalar� kesiti 
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� ekil 5.12: Küçüksu Kasr� jet grout kolonlar� ve yanak kiri� leri
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5.3 Ortaköy Camii Temel Takviyesi 

5.3.1 Giri�  

Ortaköy Camii, Bo� az’�n Avrupa yakas�nda Ortaköy deresi ile Ortaköy vapur 

iskelesi aras�ndaki sahada 19.00x19.50 m alana in� a edilmi�  kagir bir yap�d�r (� ekil 

5.13 ve � ekil 3.14). Bugünkü cami, Sultan Abdülmecit taraf�ndan 1854 y�l�nda ayn� 

yerde bulunan eski caminin y�kt�r�lmas�ndan sonra yapt�r�lm�� t�r. 

 
� ekil 5.13: Ortaköy Camii vaziyet plan� 

Yap�da oturma ile ilgili çatlaklar�n tarihçesi eski olmakla birlikte saptanabilen en eski 

onar�m 1894 depreminden sonra 1909 y�l�nda yap�lm�� t�r. Bu onar�m s�ras�nda 

y�k�lan minareler yeniden yap�lm�� , olu� an çatlaklar onar�lm�� t�r. 1957-58 y�llar�nda 

yap�da yeniden oturma ve çatlaklar, r�ht�mda deformasyonlar görülmü� tür. Vak�flar 

�daresince yap� ve zemin durumu incelenmi� tir. 1962 y�l�nda öncelikle, bozulan 

r�ht�m ile birlikte k�y�ya ta�  dolgu yap�lm�� t�r. Camideki oturmalar�n devam etmesi 

ve yap�n�n tehlikeli bir durum göstermesi üzerine yap� içten ve d�� tan ask�ya 

al�nm�� t�r. 1962 y�l�nda r�ht�mdaki çöküntüleri önleme amac�yla ta�  dolgu 

yap�lm�� t�r. 

Osmanl� döneminde, �stanbul’da dolgu zeminler, bo� az k�y�lar�nda suni dolgu veya 

alüvyal zeminler üzerine yap�lm��  kagir yap�larda, oturmay� önlemek ve zemini 

s�k�� t�rmak için çak�lm��  k�sa ah� ap kaz�klara ve onlar�n üzerinde ah� ap �zgaraya 

rastlanmaktad�r. Ah� ap kaz�kl� temel tipi, eski temel in� aatlar�nda yayg�n � ekilde 

kullan�lm�� t�r.  
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� ekil 5.14: Ortaköy Camii (2008) 

5.3.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

1964 y�l�nda yap�lm��  sondajlardan anla� �ld�� �na göre, bahçe seviyesinden itibaren 

ortalama 5.5 m kal�nl�� �nda gev� ek suni dolgu bulunmaktad�r. Suni dolgu tu� la 

k�r�klar�, horasan at�klar� ve a� aç parçalar� gibi maddeleri de içinde 

bulundurmaktad�r. Yapay dolgu ile 20 m derindeki ana kaya grovak-killi � ist 

aras�nda kal�n bir çak�l kum tabakas� yer almaktad�r. Bu alüvyal dolgu Ortaköy 

Deresinin y�� d�� � genç birikintilerdir. Çok az miktarda (%5) silt ve kil ihtiva 

etmektedir. Yer alt� su seviyesi r�ht�mdan 80 cm a� a� �dad�r, lodos ve poyraz 

rüzgarlar�na ba� l� olarak deniz seviyesindeki de� i� imler, yer alt� su seviyesini 

etkilemektedir. Caminin r�ht�m�na dik ve kuzeydo� u istikametinde yap�lan iskandil 

ölçmelerine göre deniz alt�nda do� al � ev 26°-30° aras�ndad�r. Dere a� z�na 

yakla� �ld�� �nda � ey e� imi azalmakta ve deniz sa� lamla� maktad�r. 



118 

 

Dere a� z�na yakla� �ld�� �nda, � ey e� imi azalmakta ve deniz s�� la� maktad�r. 1962 

y�l�nda r�ht�mdaki çöküntüleri önleme amac�yla anro� man at�lm�� t�r (� ekil 5.15). 

Bo� az k�y�lar�nda suni dolgu veya alüvyal zeminler üzerine in� a edilmi�  kagir 

yap�larda, oturma ve r�ht�mlarda deformasyonlara rastlanmaktad�r. Yap� temellerinde 

ve r�ht�mda olu� an oturmalar zeminin kendi özelliklerinden olabilece� i gibi d��  

etkenlerle r�ht�m alt�ndaki bo� alma ve k�y�daki muhtemel oynamalardan da 

kaynaklanmaktad�r. 

 
� ekil 5.15: Ortaköy Camii R�ht�m Enkesitleri (1962) 

Osmanl� döneminde �stanbul’da dolgu zemin üzerine in� a edilmi�  eski kagir 

yap�lar�n temellerinde, zemini s�k�� t�rmak için çak�lm��  k�sa ah� ap kaz�klara ve 

bun1ar�n üzerinde ah� ap �zgaraya rastlanmaktad�r. Ah� ap kaz�kl� temel tipi eski 

temel in� aatlar�nda yayg�n � ekilde kullan�lm�� t�r. 

Ortaköy Camii’nin duvarlar�, temellerini incelemek amac�yla aç�lm��  muayene 
kuyular�ndan anla� �ld�� �na göre temeller bahçe seviyesinden itibaren 2 m’den daha 
derine inmemektedir. Yapay dolgu zemine oturan temellerin alt�na 35 cm çapl� ah� ap 
s�k�� t�rma kaz�klar� çak�lm�� t�r ve kaz�klar�n üzerinde de ah� ap �zgara vard�r (� ekil 
5.16) [45]. 
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� ekil 5.16: Ortaköy Camii Kesitleri (1957-1958) 

5.3.3 De� erlendirme 

 Yap� temelleri suni dolgu zemine oturmaktayd�. Zamanla olu� an hasar nedeniyle 

1968 y�l�nda temel takviyesi yap�lm�� , yap� yükü fore kaz�klarla ana kayaya 

aktar�lm��  ve üst yap� restore edilmi� tir. 

Bu incelemeler neticesinde, yap� temelinin gev� ek suni dolguya oturdu� u, yap�da 

kullan�lm��  malzemelerin kalitesiz oldu� u gözlenmi� tir. Dü� ünülen tedbirlerden 

temel duvarlar�n� içten ve d�� tan imal edilecek fore kaz�klara oturan putrellerle 

ta� �tmak fikri uygulanm�� t�r. Orjinal kal�nl�� � 60 cm olan ana kubbe sökülmü� , 1968 

y�l�nda tamamlanan temel takviyesinden sonra çift cidarl� betonarme olarak 

yap�lm�� t�r. Yap�n�n restorasyonu 1969 y�l�nda tamamlanm�� t�r. 

Temele gelen yükler, cami beden duvarlar� boyunca içten ve d�� tan kar� �l�kl� imal 

edilen 45 cm çapl� fore kaz�klara, kaz�k ba� lar�na oturan çelik putrellerle 

aktar�lmaktad�r. �ç ve d��  fore kaz�k s�ralar� betonarme ba� l�k kiri � i ile ba� lanm�� t�r. 

Fore kaz�klar ortalama 20 m derinli� indeki grovak-killi � istlerden olu� an ana kayaya 

oturmaktad�r (� ekil 5.17). Temel takviyesi için 64 adet 45 cm çapl� kaz�klar caminin 

beden duvarlar� boyunca imal edilmi� tir. Mevcut temeli ve zemini takviye amac�yla 

80 ton çimento enjeksiyonu yap�lm�� t�r. 
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� ekil 5.17: Ortaköy Camii fore kaz�klarla yap�lan temel takviyesi (1968) 

5.3.4 Sonuç 

Ortaköy Camii’nin ve r�ht�m�n�n hasara u� ramas�n�n ba� l�ca sebepleri; yap� 

temellerinin gev� ek suni dolguya oturmas�, r�ht�m�n lodos dalgalar�na maruz kalmas�, 

Ortaköy iskelesine yana� an eskiye göre güçleri artan � ehir hatt� vapurlar�n�n 

do� urdu� u çalkant�lar, kullan�lan in� aat malzemesinin dü� ük kalitede olmas�d�r. 

Vak�flar idaresince 1962 y�l�nda k�y�ya anro� man at�larak r�ht�m yeniden yapt�r�lm�� , 

1968 y�l�nda yap� yükü fore kaz�klarla ana kayaya aktar�larak yap� y�k�lmaktan 

kurtar�lm�� t�r. 
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Abide niteli� i ta� �yan yap�lar için k�sa bir yap� ömrü söz konusu de� ildir. O nedenle 

de� i� ken günümüz ko� ullar�na kar� � tarihi yap�lar�n korunmas�, gerekli tedbirlerin 

önceden al�nabilmesi için eski yap� temelleri hakk�ndaki dökümanlar�n elde edilmesi 

saklanmas� derlenmesi gereklidir. Ortaköy Camii’nde olu� an hasarlar ve daha sonra 

al�nan tedbirler bu incelemede topluca yenilenmi� tir. Caminin bugünkü r�ht�m�ndan 

görüntüler � ekil 5.18 ve � ekil 5.19’dad�r. � ekil 5.18’de denize do� ru yatma 

görülmektedir. 

 
� ekil 5.18: Ortaköy Camii r�ht�m� iskele taraf� 

 
� ekil 5.19: Ortaköy Camii r�ht�m� bo� az taraf� 
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5.4 Konya Alaaddin Camii Temel Takviyesi 

5.4.1 Giri�  

Konya Alaaddin Camii, dolgu bir tepe ve muhtemelen eski bir höyük oldu� u bilinen 

Alaaddin tepesi üzerine in� a edilmi� tir. Konya Alaaddin Camii’nin büyük k�sm�n�n 

in� as� 12. yy’da olmas�na ra� men daha sonradan zaman içerisinde yap�lan 

eklentilerle büyütülmü� tür. Cami, ortada bulunan kubbeli bölümle, onun do� u ve bat� 

yanlar�nda bulunan düz tavanl�, de� i� ik nitelikteki bölümlerden olu� maktad�r. 

Caminin ta� �y�c� yap�s� ta�  kolon ve kolon ba� l�klar� üzerine oturmakta olan bir tu� la 

kemer sisteminden olu� maktad�r. 

Konya Alaaddin Camii’nde ilk sorunlar 1964 y�l�nda cami bat� kenar� avlusu d��  

duvarlar�nda görülen çatlamalar ile tespit edilmi� tir. Bu kesimde 1964 y�l�ndan önce 

aç�lm��  olan bir foseptik mevcut oldu� u ve o y�llarda gözlenen çatlamalar�n 

muhtemelen bu çukurdan taban zeminine s�zan sular sonucu ortaya ç�kt�� � 

belirlenerek foseptik iptal edilmi�  ve cami avlu duvar� onar�lm�� t�r. Camideki 

çatlamalar�n devam etmesi üzerine cami civar�nda sondaj yap�lm�� t�r. Bu 

sondajlardan, temel ve taban zemininin takriben 30-32 m kal�nl�kta, içerisinde kömür 

cürufu, tu� la ve kiremit parçalar�, kum, çak�l, blok içeren bir dolgudan olu� tu� u 

tespit edilmi� tir. 1967 y�l�nda camideki çatlamalar�n durdurulmas� ve caminin 

takviyesi amac�yla caminin do� u ve kuzey duvarlar� betonarme hat�llarla 

desteklenmi� tir. Ancak bu uygulama da, çatlaklar�n ilerlemesine mani olamam�� t�r. 

[8] 

5.4.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

Konya Alaaddin Camii kal�nl�� � 17-30 m aras�nda de� i� en, yer yer kiremit tu� la, 

mermer parçalar� ihtiva eden ve organik madde kal�nt�lar�ndan müte� ekkil bir dolgu 

üzerine oturmaktad�r. Yer alt� su seviyesi 24-33 m aras�nda de� i� mektedir. Dolgunun 

alt�nda 300-400 m yataya yak�n alüvyon tabaka bulunmaktad�r. Dolgu zemin dü� ük 

plastisiteli, aktif olmayan, orta derecede s�k�� abilen yar� sert k�vamda killi silttir 

(� ekil 5.20). 
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� ekil 5.20: Konya Alaaddin Camii, zemin profili ve deformasyon mekanizmas� 

5.4.3 De� erlendirme 

Konya Alaaddin Camii’nde yap�lan ara� t�rmalar neticesinde caminin drenaj kanal�n�n 

hasar gördü� ü tespit edilmi� tir. Cami zeminin dolgu olmas� ve ya� mursuyu gibi 

s�zan sular�n temel zemini içinde y�kanma yoluyla bo� luklar meydana getirmesi, 

farkl� oturmalar sonucu üst yap�da çatlaklara sebep olmaktad�r. Konya Alaaddin 

Camii’ndeki hasarlar�n sebebi cami temellerinde meydana gelen farkl� oturmalard�r 

(� ekil 5.21). Farkl� oturma sonucu meydana gelen dü� ey deformasyonlar, yap�da 

çatlamalara sebep olmu� tur. Yap�da görülen dü� ey e� ilme çatlaklar� bu tespiti 

do� rulamaktad�r. Ancak cami duvarlar�nda görülen e� ik çatlaklar, yap�da yatay 

deformasyonlar�n da söz konusu oldu� unu göstermektedir. Yap�daki yatay 

deformasyonun sebebini bulmak amac� ile yap�lan � ey stabilitesi analizleri 

neticesinde, yatay deformasyona sebep olacak bir durum tespit edilememi� tir. 
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� ekil 5.21: Konya Alaaddin Camii’ndeki farkl� oturmalar ve çatlak olu� umu 

1967 y�l�nda yap�lm��  olan takviye çal�� mas�, üstyap�da farkl� fakl� oturmalar� 

s�n�rlam��  olsa da, zemindeki oturmalar devam etmektedir. Takviye amac� ile 

yap�lm��  olan betonarme hat�llar, yap�n�n dü� ey deformasyonunu s�n�rlamakla 

birlikte, zeminde devam eden oturmalar, yap�n�n ta� �y�c� sistemini dönmeye 

zorlamakta ve bunun neticesinde yap�da meydana gelen yatay deformasyonlar 

sonucu kesme çatlaklar� olu� maktad�r. Bu aç�klama cami duvarlar�nda görülen e� ik 

çatlaklar�n sebebini izah etmektedir (� ekil 5.22). Bu ba� lamda, bir temel takviyesi 
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çal�� mas� yap�lmadan evvel, yap�daki hasar�n sebebinin te� his edilmesinin ve zemin 

ara� t�rmas� neticesinde zemin davran�� �n�n anla� �lmas�ndan sonra önlemlerin 

al�nmas�n�n ne kadar önemli oldu� u ortaya ç�kmaktad�r. 

Yap�da görülen çatlaklar farkl� oturmalar�n devam etti� ini göstermektedir. Bütün bu 

hususlar göz önüne al�narak, yap�da zemin �slah� ile birlikte bir temel takviyesi 

çal�� mas�n�n gerekli oldu� u ortaya ç�km�� t�r. Çözüm olarak caminin içi ve d�� � 

enjeksiyonla �slah edilmi�  ve ta� �y�c� sistemlerin tabanlar� mini kaz�kla 

desteklenmi� tir [46]. 

 
� ekil 5.22: Konya Alaaddin Camii e� ik çatlaklar�n olu� um mekanizmas� 

Konya Alaaddin Camii’nin temel takviyesi projesi kapsam�nda, zemin �slah� ve temel 

takviyesi amac�yla bölgesel ve yap�sal enjeksiyon ve mini kaz�k çal�� malar�n�n yan� 

s�ra drenaj çal�� malar� da yap�lm�� t�r. Zemin �slah� ve temel takviyesi uygulamalar�n� 

yönlendirmek ve uygulaman�n ba� ar� derecesini ölçmek amac� ile, tatbikat 

sonras�nda da deneyler ve yerinde ölçümler yap�lm�� t�r. 
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5.4.3.1 Enjeksiyon ve mini kaz�k çal�� malar� 

Ölçüm ve gözlem sisteminin te� kilini müteakip enjeksiyon çal�� malar� iki a� amada 

yap�lm�� t�r. Birinci a� amada bölgesel nitelikte cami d��  ve iç enjeksiyonlar� 

yap�lm�� t�r. Bu kapsamda toplam 6092 m derinli� inde, 221 adet enjeksiyon kuyusu 

aç�larak toplam 836.388 kg çimento enjeksiyonu yap�lm�� t�r. Enjeksiyon i� lemi, 

takriben 25 m kal�nl�ktaki dolgu zemininin varl�� � nedeni ile, dolgu kal�nl�� � art� 2 m 

derinlik kriterini sa� layacak � ekilde, tabandan yukar�ya do� ru üçer metrelik 

kademeler halinde gerçekle� tirilmi � tir. Cami duvarlar� etraf�nda iki s�ra enjeksiyon 

yap�ld�ktan sonra, caminin avluya bakan iç duvar� boyunca ve türbelerin etraf�nda 

enjeksiyon yap�lm�� t�r. Daha sonra caminin avlusu taranarak cami içi 

enjeksiyonlar�na geçilmi�  ve son olarak da enjeksiyonun çok al��  yapt�� � yerlerde 

kontrol kuyular� aç�larak enjeksiyon yap�lm�� t�r. Enjeksiyon miktar�n�n derinlikle 

de� i� imini gösteren kay�tlara bak�ld�� �nda, zeminin enjekte edilebildi� i ve kayda 

de� er miktarda enjeksiyon kar�� �m� ald�� � görülmektedir. Bu da uygulanan zemin 

iyile� tirme yönteminin ba� ar�l� oldu� unu, ba� ka bir ifadeyle, zeminin seçilen 

kar�� �mlar ile enjekte edilebildi� ini göstermektedir. Enjeksiyon sonras� zeminin 

mekanik özelliklerinde meydana gelen iyile� me, enjeksiyon öncesi ve sonras� yap�lan 

presyometre deneyleri ile kan�tlanm�� t�r. 

�kinci a� amada teçhizatl� enjeksiyonlar (mini kaz�k), taban ve temel zemini 

enjeksiyonlar� ve ta� �y�c� elemanlarla mini kaz�klar�n ba� lant�lar�n� sa� lamaya 

yönelik e� imli mini kaz�k çal�� malar� gerçekle� tirilmi � tir. Ayr�ca cami içinde ve 

d�� �nda yerle� tirilen ölçüm ve gözlem aletleri ile gerçekle� tirilen mini kaz�k yükleme 

ve çekme deneyleri için toplam 2207 m uzunlukta 59 adet kuyu aç�lm��  ve toplam 

6880 kg çimento enjekte edilmi� tir. Taban zemini enjeksiyonlar� dolgu zemin 

kal�nl�� �nca de� i� ik derinliklerde yap�l�rken, temel zemini enjeksiyonlar� zemin 

yüzeyinden 4 m derinlikte olacak � ekilde uygulanm�� t�r. Mini kaz�klar cami 

duvarlar�n�n iç ve d��  taraflar�nda duvardan 0.50 m uzakl�kta, dolgu zemin alt�nda yer 

alan alüvyon tabii zemin içerisinde takriben 1 m girecek � ekilde in� a edilmi� tir. Mini 

kaz�klarda donat� olarak bir adet 28 mm çap�nda çelik kullan�lm�� t�r. 

Cami içi çal�� malar�n�n kapsam�nda duvar kenarlar�nda ve kolonlar�n etraf�na mini 

kaz�k uygulamas� ile birlikte kolonlar ve duvarlar aras�nda kalan bölmelerde 

enjeksiyon yap�lmas� da bulunmaktad�r. Bu çal�� malara caminin içinde öncelikle 

caminin do� u bölümünden ba� lanm�� , bilahare caminin mihrap ve bat� 

kesimlerindeki enjeksiyon ve mini kaz�k i� leri tamamlanm�� t�r. 
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Yukar�da özetlenen bu çal�� malar Konya Alaaddin Camii’nin do� u bölümü, iç avlu 

duvarlar�n� ve avlu d��  duvarlar�n� içerecek � ekilde tamamlanarak üst yap� 

restorasyona haz�r duruma getirilmi� tir. Do� u kesiminde enjeksiyon ve mini kaz�k 

çal�� malar�n�n tamamlanmas�na müteakip, duvar alt� temel ba� lant� detaylar� 

haz�rlanm��  ve uygulanm�� t�r. Dü� ey yöndeki mini kaz�k, temel ve taban zemini 

enjeksiyonlar�n�n tamamlanmas�n� takiben cami ta� �y�c� elemanlar�na gelecek 

yüklerin in� a edilen mini kaz�klar arac�l�� �yla daha derin seviyelere aktarabilmesi 

amac�yla, e� imli mini kaz�k imalat�na geçilmi�  ve tamamlanm�� t�r. A� a� �da duvar ve 

kolon alt� ba� lant� detaylan aç�klanm�� t�r [46]. 

5.4.3.2 Duvar ve kolon alt� ba� lant�lar� 

Konya Alaaddin Camii’nde, temel takviyesinin yan� s�ra ask�ya al�nm��  ta� �y�c� 

sistemin ask�lar�n�n al�nmas�n� ard�ndan üst yap�dan gelecek ilave yüklerin sa� lam 

zemine aktar�labilmesi amac� ile mini kaz�k uygulamas� yap�lm�� t�r. Bu arada 

duvarlar�n kenar�nda içten ve d�� tan olmak üzere uygulanan mini kaz�klara üst yap� 

yüklerinin etkili bir � ekilde aktar�labilmesi amac� ile duvar alt�nda uygulanmas� 

gereken ba� lant� detaylar� geli� tirilmi � tir. Ba� lant� detaylar�n�n in� as� a� a� �da 

belirtilen iki a� amada gerçekle� tirilmi � tir. 

1 - Ta�  kolon duvarlar�n kenar�nda in� a edilen dü� ey mini kaz�klara üst yap�dan 

gelebilecek ilave yükleri aktarmaya yönelik e� imli mini kaz�klar 

2 - Ta�  duvarlar�n iç ve d��  taraf�ndaki e� imli ve dü� ey mini kaz�klan birbirine 

ba� layacak ba� lant� kiri� leri 

Caminin do� u ve bat� kesimi için A (� ekil 5.23) ve B (� ekil 5.24) tipi olmak üzere 

iki tip detay geli� tirilmi � tir. 

A Tipi ba� lant� detay� a� a� �daki s�raya göre uygulanm�� t�r: 

1. Cami içinde ve d�� �nda duvar boyunca uzanacak betonarme kiri� in in� as� için 

yeterli çal�� ma rahatl�� � sa� layacak boyutlarda bir kaz� yap�lm�� t�r. Cami içinde bu 

uygulama duvar boyunca yer alan kolonlar aras�nda yer alacak � ekilde, cami d�� �nda 

ise tüm cami duyar� boyunca yap�lm�� t�r. 

2. �ç ve d��  ba�  kiri � lerini ba� lamaya yönelik ba� lant� donat�s�n�n duvar içinden 

geçebilmesi için iç ve d��  mini kaz�klar� kar� �l�kl� ba� layacak yatay delikler 

aç�lm�� t�r. Donat�n�n içinden geçece� i bu ba� lant� deli� i bilahare enjekte edilmi�  

olup yatay bir mini kaz�k niteli� indedir. 
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3. Duvardan gelen ilave dü� ey yüklerin, mini kaz�klara etkili bir � ekilde 

aktar�labilmesi için duvar ile in� a edilecek kiri� ler aras�ndaki kesme kuvvetini 

aktaracak donat� yerle� tirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla cami duvarlar� içten ve 

d�� tan olmak üzere kesme kuvveti donat�s�n�n yerle� tirilebilmesi için delinmi�  ve 

ilgili detaylar gere� ince bu i� lem uygulanm�� t�r. Duvar boyunca 20.0 cm ara ile 

takriben 30.0 cm derinli� inde yatayla 45° aç� yapan 5-6 cm çap�nda delikler 

aç�lm�� t�r. Cami içinde bu donat�lar�n birbirine çok yak�n olmas� nedeni ile delik 

açmak yerine cami duvar� takriben 20.0 cm daha fazla d�� a do� ru kaz�larak in� a 

edilecek kiri� in duvar�n alt�na do� ru girmesi temin edilmi� tir. Kesme kuvvetim 

alacak donat� ise bu kesime yerle� tirilmi � tir. 

4. Öncelikle in� a edilmi�  olan dü� ey ve e� imli mini kaz�klar�n uç k�s�mlar�n�n da 

içine alacak � ekilde duvarlar boyunca kaz�lar tamamland�ktan sonra kiri�  donat�s� 

yerle� tirilmi � tir. 

5. Üç tip donat� kullan�lm�� t�r: 

(a) Boyuna Donat�: Duvarlar boyunca uzanan d�� ta 10 adet, içte 6 adet 20 mm 

çap�nda donat� mevcuttur. 

(b) Etriye ve kesme kuvveti donat�s�: Kesme kuvvetlerini almaya yönelik kiri� ler 

içinde, etriye biçiminde ve duvar içine uzanan kesme kuvveti donat�s� olup Ø10 mm 

çap�nda donat�lard�r. Bu donat� duvar boyunca 20.0 cm ara ile yerle� tirilmi � tir. 

(c) Ba� lant� Donat�s�: Bu donat�, içteki ve d�� taki kiri� leri birbirine ba� layacak olan 

donat�d�r. Bu donat� yatay olup kar� �l�kl� iç ve d��  mini kaz�klar� birbirine 

ba� lamaktad�r. Ø28 mm çap�nda olan bu donat�ya yüklerin daha etkili intikal 

edebilmesi amac�yla mümkün olan kesimlerde dü� ük oranda çekme gerilmesi 

uygulanarak bir ard-germeli olarak (post-tensioning) te� kil edilmi� tir. Detaylar� 

a� a� �da anlat�lan bu uygulama için donat�n�n cami içindeki kiri�  içinde kalacak ucu, 

ankraj amac� ile mini kaz�klara ve di� er donat�lara kaynaklanm��  veya ucuna ilave 

bir parça kaynakla tutturulmu� tur. 

6. Tüm donat�lar yerle� tirildikten sonra öncelikle cami içindeki ba�  kiri �  betonu 

dökülmü� tür. 

7. Cami d�� �ndaki ba�  kiri � i betonu dökülmeden önce, yatay ba� lant� donat�s�na 

germe kuvveti uygulanabilmesi için yatay ba� lant� donat�s�n�n d�� taki kiri�  içinde 

kalan k�sm� PVC boru içine al�nm�� t�r. Boru içine al�nan yatay ba� lant�ya d�� taki 

kiri � in betonu dökülmesi esnas�nda betonun adhezyonu böylelikle önlenebilmi� tir. 
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8. Bu i� lemden sonra d�� taki kiri�  betonu dökülmü� tür. 

9. Son olarak mümkün olan kesimlerde, yatay ba� lant� donat�s�na, cami d�� �ndan 5 

ton mertebesinde bir yük ile çekme gerilmesi uygulanm��  ve donat�n�n geçti� i delik 

enjeksiyon ile doldurulmu� tur. Enjeksiyon sertlik kazand�ktan sonra uygulanan 

çekme kuvveti b�rak�lm�� t�r. Böylelikle, ba� lant� donat�s�na, dü� ük mertebede bir 

ard-germe (post-tensioning) uygulanm�� t�r. Baz� kesimlerde çal�� ma güçlü� ü nedeni 

ile yatay ba� lant� donat�s�na ard germe i� lemi uygulanamam�� t�r. 

B tipi ba� lant� detaylar�nda in� aat s�ras� ayn� olup yaln�zca kiri�  boyutlar� ve donat� 

detaylar�nda baz� farkl�l�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 çal�� malar� 

Drenaj çal�� malar�n�n Konya Alaaddin Camii zemin �slah çal�� malar�nda çok önemli 

bir yeri bulunmaktad�r. Ayr�ca, yüzey suyu drenaj�n�n cami avlusu ve caminin yak�n 

civar� ile birlikte dü� ünülmesi gerekmektedir. Bu yüzden drenajla ilgili çal�� malara 

caminin ve yak�n civar�n�n topografik haritalar�n�n ç�kar�lmas� ile ba� lanm�� t�r. 

Konya Alaaddin Camii güney ve bat� cephesi boyunca uzanan, yüzey sular�n�n cami 

alt� taban zeminine s�zmas�n� önlemek amac� ile daha önce in� a edilmi�  bir drenaj 

hende� i mevcuttur. Ancak, bu drenaj hende� inin zaman içinde aç�k olan 
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mazgallardan dökülen malzeme ile doldu� u tespit edilmi� tir. Drenaj hende� i 

temizlenerek taban kotlar� ölçülmü�  ve uygun evsafta kum-çak�ldan müte� ekkil bir 

drenaj malzemesi kullan�larak drenaj sistemi �slah edilmi� tir [46]. 

5.4.3.4 Ölçüm ve gözlemler 

Konya Alaaddin Camii ta�  duvar ve kolonlar�nda mevcut çatlaklar�n ve zeminde 

olu� abilecek deformasyonlar�n, zemin enjeksiyonu s�ras�nda davran��  ve hareketini 

gözlemek amac� ile cami içinde ve d�� �nda hassas ölçüm aletleri yerle� tirilerek bir 

ölçüm ve gözlem sistemi olu� turulmu� tur. 

Bu amaçla, Konya Alaaddin Camii’nde mevcut çatlak sistemleri ba� l�ca üç ayr� 

ölçüm sistemi çerçevesinde gerçekle� tirilmektedir. Bunlar: 

1. Duvar ve ta�  kolon gibi ta� �y�c� elemanlardaki çatlaklar�n gözlenmesine yönelik 

ölçüm aletleri yerle� tirilmesi, 

2. Enjeksiyonlar esnas�nda zemindeki deformasyonlar� ve oturmalar� gözlemeye 

yönelik ölçüm aletleri yerle� tirilmesi, 

3. Enjeksiyonlar esnas�nda zemindeki deformasyonlar� ve yap�daki hareketleri genel 

hatlar� ile gözlemeye yönelik ölçüm aletlerinin yerle� tirilmesi, olarak özetlenebilir. 

Yukar�da an�lan üç bölüm sisteminin ilk ikisinin kapsam� hem cami içindeki, hem de 

cami d�� �ndaki çatlak ve hareketleri gözlemeye yönelik olarak olu� turulmu� tur. 

Üçüncü sistem ise daha çok genel gözlem amac� ile caminin d��  duvar kö� eleri, iç 

kolon aral�klar� ve avlu duvar� hareketlerini gözleyecek � ekilde olu� turulmu� tur. 

Bu ölçüm ve gözlemler için caminin duvar ve kolonlar�ndaki çatlaklar� hem içten 

hem de d�� tan gözleyecek � ekilde 0.01 mm hassasiyetli ekstansometreler (ölçüm 

aletleri) kullan�lmaktad�r. Ölçümler için ekstansometreler çatla� �n iki kenar�nda 

ankre edilmi�  ve çatlakta olu� abilecek aç�lma ve kapanma hareketlerini 

gözleyebilecek � ekilde kurulmu� tur. 

Duvar ve kolonlardaki çatlak ve yar�klar� gözlemek amac� ile 28 adedi cami içinde ve 

28 adedi cami d�� �nda olmak üzere toplam 56 adet 0.01 mm hassasiyetli 

ekstansometre aleti yerle� tirilmi � tir. Ancak, zaman zaman çal�� malar esnas�nda baz� 

ölçüm aletlerini sökmek gerekmi� tir. Bu ölçüm aletleri günlük olarak al�nan 

okumalarla izlenmi�  çatlaklardaki hareketler, enjeksiyon çal�� malar�na paralel olarak 

gözlenmi� tir. 
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Ayr�ca, Konya Alaaddin Camii’nde temel ve taban zeminini güçlendirmeye yönelik 

enjeksiyonlar esnas�nda zemindeki deformasyonlar� ve oturmalar� gözlemek amac� 

ile kuyu ekstansometreleri tesis edilmi� tir. Kuyu ektansometreleri mevcut zemin 

yüzeyinden itibaren 5.00 m ve 10.00 m derinlikteki deformasyonlar� gözleyecek 

� ekilde yerle� tirilmi � tir. Bu ölçüm aletleri, deformasyon ve oturmalar� uçlar� 5.00 m 

ve 10.00 m derinli� e ankre edilmi�  olan iki ayr� çubu� un (rod) ortada yer alan ve ucu 

yeterli derinlikte sa� lam zemine ankre edilmi�  bulunan bir ba� ka çubu� u referans 

alarak, ekstansometre düzene� i arac�l�� �yla ölçmektedir. 

Bu amaçla 0.01 mm hassasiyetli ekstansometreler 5.00 m ve 10.00 m derinli� e ankre 

edilmi�  olan çubuklarla, referans kuyusundaki donat�y� referans alacak � ekilde 

ba� lanm��  olup kuyuda olu� abilecek oturma ve � i� me hareketlerini gözleyebilecek 

nitelikte tesis edilmi� tir. Bu ekstansometrelerin 29 adedi 5.0 m derinlikteki 29 adedi 

de 10.0 m derinlikteki deformasyonlar� gözleyecek � ekilde olmak üzere toplam 

say�lan 58 adettir. 

Yukar�da söz edilen ölçüm aletlerinin yan� s�ra Konya Alaaddin Camii temel ve 

taban zemini güçlendirme enjeksiyonlar� esnas�nda zemindeki deformasyonlar� ve 

yap�daki hareketleri genel hatlar� ile gözlemeye yönelik ölçüm aletleri mevcuttur. 

Bu amaçla, yap�daki genel hareketleri belirlemeye yönelik toplam 9 adet ölçüm aleti, 

yap�n�n kö� e noktalar�nda ve özellikle avlu duvar�ndaki hareketleri gözleyecek 

� ekilde kurulmu� tur. Ancak, cami d�� �nda olu� turulan ve cami kö� e noktalar�n�n 

hareketlerini gözlemeye yönelik konverjans ölçüm aletlerinden d��  etkenler 

nedeniyle verim al�namamas�ndan dolay� bu ölçüm sistemi okumalar�na devam 

edilmemi� tir. 

5.4.3.5 Deneyler ve yerinde ölçümler 

Konya Alaaddin Camii’nde yap�lan çal�� malar�n teknik de� erlendirmelere esas olan 

sonuçlar�n� vermek aç�s�ndan deneyler ve yerinde ölçümler çok önemli bir kaynak 

te� kil etmektedir. Bu amaçla çe� itli yerinde ölçümler ve deneyler programlanm��  ve 

yap�lm�� t�r. 

a) Presyometre Deneyleri: Bu yerinde ölçüm deneyinde esas zeminin enjeksiyondan 

sonra mekanik özelliklerindeki de� i� imin gözlenmesidir. Enjeksiyon öncesinde ve 

hemen ilk enjeksiyonlar sonras�nda belirlenen yerlerde toplam 5 ayr� yerde ve çe� itli 

derinliklerde (takriben 1.5 m ara ile) presyometre deneyleri yap�larak zeminin ta� �ma 

gücü ve deformasyon özelliklerinin derinlikle de� i� imi belirlenmi� tir. 
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Bir örnek olmak üzere � ekil 5.25’de yap�lan deneylerde ölçülen limit bas�nç ve 

deformasyon modüllerinin derinlikle da� �l�mlar� enjeksiyon öncesi ve sonras� olmak 

üzere grafikler halinde ifade edilmektedir. Bu ölçümlerde limit bas�nç, zeminin 

kayma mukavemetindeki art�� a; deformasyon modülündeki art��  ise, 

s�k�� abilirli � indeki azalmaya tekabül etmektedir. Sonuç olarak zemin özelliklerinde 

önemli bir iyile� menin yan� s�ra enjeksiyon sonras� zeminin daha homojen bir yap�ya 

sahip oldu� u enjeksiyon sonras� al�nan karotlarda gözlenmi� tir [46]. 

b) Mini kaz�k yükleme ve çekme deneyleri: Konya Alaaddin Camii’nde in� a edilen 

mini kaz�klar�n çekme ve bas�nç kapasitelerinin ve böylece servis yüklerinin 

belirlenmesine yönelik olarak mini kaz�k yükleme ve çekme deneylerinin yap�lmas� 

planlanm�� t�r. 

 
� ekil 5.25: Presyometre deney sonucu örne� i 

Konya Alaaddin Camii, mini kaz�k yükleme ve çekme deneyleri için Çabuk Sabit 

Yüklemeli (Quick ML) tipi kaz�k yükleme deneyi uygulanm�� t�r. Bu deney 

yönteminde, mini kaz�k tahmin edilen kapasitesinin % 200 fazlas�na kadar a� amal� 

olarak yüklenerek test edilir. Her bir a� amadaki yük art�r�m� toplam uygulanacak 

yükün % 20’si mertebesindedir ve her yük seviyesinde 15 dakika süre ile beklenir. 

Bu 15 dakikal�k sürede üçer dakika ara ile yük-deformasyon okumalar� al�n�r. Test 

yöntemi detayl� olarak a� a� �da sunulmaktad�r. 
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Yükleme ve bo� altma s�ras�: 

- Mini kaz�k, tahmin edilen kapasitesinin iki kat� fazlas�na kadar yüklenecektir. Bu 

yük uygun bir hidrolik kriko ile uygulanmal�d�r. 

- Test yükü toplam yükün % 20’si mertebesinde kademeli olarak uygulanmal� ve her 

yük kademesinde 15 dakika beklenmelidir. Toplam deney yükü (maksimum yük) ise 

60 dakika süre ile yüklü tutulmal�d�r. Her kademede 3 dakika ara ile yük-

deformasyon-zaman okumalar� al�nmal�d�r. 

- Bo� altma ise bir a� amada yap�lmal� ve bo� altma esnas�nda deformasyon ölçümleri 

al�nmal�d�r. 

- Yükleme ve bo� altma esnas�nda deformasyonlar 0.01 mm hassasiyetli mikrometre 

(dial gage) ile ölçülmelidir. 

Deney kaz�� � ile ankraj kaz�klar� aras�nda bir mesafe bulunmal�d�r. Bu mesafe deney 

kaz�� � yak�n�ndaki deformasyonlar�n ankraj kaz�klar�ndan etkilenmesini en aza 

indirmek amac� ile 2.00 m olarak seçilmi� tir. Ayr�ca, ankraj kaz�� � olarak deney 

kaz�� �n�n iki yan�nda iki� er tane olmak üzere toplam 4 adet ankraj kaz�� � 

kullan�lmas� önerilmektedir. 

Ayr�ca dikkat edilmesi gereken di� er bir husus deformasyon okumalar� için 

kullan�lacak mikrometre düzene� inin uygun bir � ekilde kurulmas� gerekti� idir. Bu 

amaçla mikrometre, mini kaz�k yak�n�ndaki deformasyonlardan etkilenmeyecek 

� ekilde bir destek kiri� i üzerine yerle� tirilmeli ve deformasyonlar bu destek kiri� i 

referans al�narak yap�lmal�d�r. Mikrometre destek kiri � i de mini kaz�k civar�ndaki 

deformasyonlardan etkilenmeyecek � ekilde mesnetlenmelidir. 

Destek kiri� i mesnetlerinin deney kaz�� �ndan minimum uzakl�� � 5.00 m olarak 

seçilmi� tir. Ancak bu mesafenin uygulama aç�s�ndan daha k�sa tutulmas�n�n zorunlu 

oldu� u hallerde, mesnet mesafesi mutlaka ölçülmeli ve mümkün oldu� unca deney 

kaz�� � yak�n�ndaki deformasyonlardan etkilenmeyecek � ekilde olmal�d�r. Kaz�k 

yükleme deneyinde deformasyon okumalar� için ayr�ca ikinci bir mikrometre, deney 

kaz�� �n�n ankraj kaz�klar�na göre hareketini tespit etmek amac� ile yükleme yap�lan 

kiri � i referans alacak � ekilde yerle� tirilmelidir. 

Bu deneye göre, Ø120 mm çapl� mini kaz�� �n takriben 20 ton mertebesinde bir 

bas�nç ve 8 ton mertebesinde bir çekme kapasitesi oldu� u sonucuna var�labilir. Bu 

durumda nihai kaz�klar�n her biri için emniyetli servis yükleri, bas�nç için 10 ton, 

çekme için ise 3 ton olarak kabul edilebilir [46]. 
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5.4.4 Sonuç 

Konya Alaaddin Camii’nde yürütülen çal�� malar üç a� amada gerçekle� tirilmi �  olup; 

birinci a� amada, enjeksiyonlar s�ras�nda ve sonras�nda cami üst yap�s�ndaki 

çatlaklardaki ve temel zeminindeki hareketleri gözlemeye yönelik ölçüm ve gözlem 

aletleri tesis edilmi� tir. �kinci a� amada, bölgesel nitelikte enjeksiyonlar yap�lm�� t�r. 

Bu enjeksiyon çal�� malar� sonucu, taban zemininde iyile� meler gözlenmi� tir. Üçüncü 

a� amada ise yap�sal enjeksiyon ve mini kaz�k (donat�l� enjeksiyon) in� as� yap�larak 

ve cami temel ve taban zemini güçlendirilerek, cami üst yap� restorasyonuna haz�r 

duruma getirilmi� tir [46]. 

Konya Alaaddin Camii’nde yürütülen tüm bu çal�� malar esnas�nda, cami üst 

yap�s�n�n azami düzeyde korunmas�n�n yan� s�ra yap�lan çal�� malar�n etkilerini ve 

ba� ar� derecesini gözlemeye yönelik ölçüm, gözlem ve deneyler, camideki 

çal�� malara paralel olarak yürütülmü� tür. Enjeksiyon ve mini kaz�k imalat� esnas�nda 

temel ve taban zemininden kaynaklanabilecek hareketleri gözlemeye yönelik 

kapsaml� bir ölçüm ve gözlem sistemi tesis edilmi� , cami duvarlar�ndaki ve üst 

yap�s�ndaki mevcut çatlaklar�n hareketleri büyük bir hassasiyetle gözlenmi� tir. 

Sürekli gözlemlerin yan� s�ra yap�lan güçlendirme çal�� malar�n�n ba� ar� derecesinin 

tespitine yönelik presyometre deneyleri ile zemin ko� ullar�ndaki iyile� me incelenmi� , 

yap�lan çe� itli ve özel laboratuar deneyleri ile imalat�n her a� amas� kontrol edilmi� tir. 

Yukar�da özetlenen tüm bu çal�� malar sonucunda Konya Alaaddin Camii temel ve 

taban zemini çe� itli �slah yöntemlerinin birlikte uygulanmas� ile güçlendirilmi�  ve 

cami üst yap� onar�m ve restorasyonuna haz�r duruma gelmi� tir. 

Bu arada cami temel ve taban zemininin davran��  modellemesi yap�larak, evvelce 

görülen ve bu nedenle tamam� ile ask�ya al�nan üst yap�n�n a� �r� deformasyonlar�na 

neden olan etkenler incelenmi�  ve uygulanan �slah ve güçlendirme çal�� malar�n�n 

ba� ar�s� tahkik edilmi� tir. 

Bu de� erlendirmeler �� �� �nda a� a� �daki sonuçlar özetlenebilir: 

·  Konya Alaaddin Camii temel ve taban zemini güçlendirme çal�� malar� enjeksiyon 

ve mini kaz�k uygulamalar ile tamamlanm�� t�r. 

·  Yap�lan enjeksiyonlar sonucu taban zemini ko� u gerek ta� �ma gücü ve gerekse 

deformasyon yönünden iyile� me gerçekle� tirilen presyometre deneyleri ile tahkik 

edilmi� tir. 
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·  Çal�� malar esnas�nda cami içinde ve d�� �nda tesis edilen gözlem aletleri ile camide 

olu� an deformasyonlar ve hareketler gözlenmi� tir. Bu ölçüm sistemi cami üst 

yap�s�nda mevcut çatlaklardaki ve cami temel zeminindeki hareketleri enjeksiyonlar 

ve mini kaz�k imalat� s�ras�nda gözlemeye yönelik olup, sonuçta günlük olarak 

yap�lan deformasyon okumalar� zamana ba� l� grafikler halinde ifade edilmi� tir. Tüm 

çal�� malar boyunca yürütülen gözlem ve ölçümler sonucunda uygulama çal�� malar� 

esnas�nda meydana gelen deformasyonlar�n mertebesinin birkaç milimetre civar�nda 

oldu� u belirlenmi� tir. 

·  Üst yap� restorasyonu öncesinde ta�  duvar ve kolonlar�n alt�nda in� a edilen mini 

kaz�klara restorasyon sonras�nda gelebilecek ilave yükleri sa� lam zemin 

katmanlar�na mini kaz�klar arac�l�� �yla aktar�labilmesi amac� ile ta�  duvar ve kolon 

altlar�nda ba� lant� detaylan geli� tirilmi �  ve bu detaylar uygulanarak gelebilecek üst 

yap� yüklerinin mini kaz�klara aktar�labilmesine olanak sa� lanm�� t�r. 

·  Bu uygulama çal�� malar�na paralel olarak Konya Alaaddin Camii temel zemininin 

davran��  modellemesi yap�larak, cami üst yap�s�nda hasara neden olan 

deformasyonlara kaynak te� kil edebilecek unsurlar incelenmi� tir. Sonuçta uygulanan 

güçlendirme çal�� malar�n�n amaca uygun � ekilde ilerledi� i belirlenmi� tir. 

·  Cami temel ve taban zemininin bozu� mas�na ba� l�ca nedenin, yüzeyden ve cami 

çevresinden temel zeminine s�zan sular oldu� u göz önünde bulundurularak cami 

çevresinde ve avlusunda kapsaml� drenaj önlemleri uygulanm�� t�r. 

5.5 Fethi Ahmet Pa� a Yal�s� 

5.5.1 Giri�  

�stanbul Üsküdar’da ikametgah olarak kullan�lan istenilen tarihi Fethi Ahmet Pa� a 

yal�s�n�n ta� �y�c� sisteminde gözle görülen dönmeler, baz� temel duvarlar�nda 

oturmalar ve buna ba� l� olarak çatlaklar belirlenmi� tir. Yap�n�n geoteknik ve statik 

aç�dan incelenmesi sonucu, binan�n takviye edilmesi gerekti� i ortaya ç�km�� t�r. 1995 

y�l� Nisan ay� içerisinde yal�da çe� itli incelemeler yap�lm�� t�r. Ayr�ca bina etraf�nda 

sondajlar yap�larak, temel zeminin özellikleri ve tabakala� ma durumu belirlenmi� tir. 
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5.5.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

Bir zemin ve üst kattan olu� an söz konusu tarihi yal� binas�, tam deniz kenar�nda in� a 

edilmi� tir. Zemin katta oturma alan�n�n d�� tan d�� a boyutlar�, 23.54 m ve 29.94 m’dir. 

Binan�n kö� elerinde 4 adet sondaj yap�lm�� t�r. Sondajlar ana kayaya kadar 

sürdürülmü� tür. Sondajlarda arazi profili, yüzeydeki dolgu tabakas� alt�nda ayr�� m��  

kilta� � ve kilta� � olarak belirlenmi� tir. Dolgu tabakas� kal�nl�� �, kara taraf�nda 2.50-

2.80 m ve deniz taraf�nda 4.00-5.25 m’dir. Sondaj yerle� im plan� ve yap�n�n deniz 

cephesi boyunca zemin profili, � ekil 5.26’da gösterilmektedir. 

Zemin numuneleri üzerinde yap�lan laboratuar deneyleri sonucunda, kohezyonlu 

zemin örneklerinin dü� ük plastisiteli kil (CL) ve daneli zeminlerin siltli kum-killi 

kum (SM / SC) oldu� u görülmektedir. 

Yal� temelleri, binan�n ta� �y�c� duvarlar� alt�nda yer alan ta�  duvarlardan 

olu� maktad�r. Temel sistemi, her iki do� rultuda mütemadi temel � eklindedir. Çe� itli 

geni� liklerdeki temel duvarlar�, harçla i� lenmi�  kaba yontu ta� tan imal edilmi� tir. 

Binan�n boyuna do� rultusunda bo� az taraf�ndaki temeli, ayn� zamanda r�ht�m görevi 

de görmektedir. Geni� li � i yakla� �k 2.00 m olan bu temel, deniz seviyesine kadar 

yükselmektedir. Bu temele dik yöndeki temeller 0.50-1.00 m geni� likte olup, 

derinlikleri kara taraf�na do� ru azalmaktad�r. Kara taraf�ndaki di� er temelin yer yer 

yüzeye yakala� an ana kayaya oturtuldu� u ve geni� liklerinin 1.00 m civar�nda oldu� u 

anla� �lm�� t�r [47]. 

 
� ekil 5.26: Sondaj vaziyet plan� ve zemin profili 
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5.5.3 De� erlendirme 

Yal� binas�ndaki incelemeler sonucunda, üst yap�da görülen dönme ve sehimlerin 

büyük bir bölümünün temellerdeki oturmalardan kaynakland�� � anla� �lmaktad�r. 

Oturmalar genelde deniz taraf�na do� rudur. Yap�n�n deniz taraf�na ve sa�  kö� eye 

do� ru daha fazla oturdu� u görülmektedir. Ayr�ca, yal�n�n deniz taraf�nda zemin katta 

açt�r�lan muayene kuyular�ndaki gözlemlere göre, yap� temellerinde her iki 

do� rultuda yer yer çatlama ve ayr�lmalar görülmü� tür. Denize do� ru olan oturmalar�n 

miktar�, baz� bölümlerde 135 mm de� erine ula� makta olup en az 80 mm 

de� erindedir. R�ht�m bölümünde görülen toplam ve farkl� oturmalarda; ak�nt�, uskur 

hareketi, yer sars�nt�s� vb. � ekillerde ortaya ç�kan etkilerin rolü oldu� u 

anla� �lmaktad�r. 

5.5.4 Sonuç 

Oturmalar�n önlenmesi ve binada yeterli güvenli� in sa� lanmas� için temel zemini, 

yap�n�n deniz taraf�nda, temel alt kotundan itibaren ana kayaya kadar “jet groting” 

yöntemi ile ta� la� t�r�lm�� t�r. �mal edilen jet grout kolonlar� ile, bina yükleri dolgu 

alt�ndaki sa� lam tabakaya aktar�lm�� t�r. Ayr�ca jet grout yöntemi ile olu� turulan 

geçimsiz perde yard�m� ile temel alt� zemininin deniz etkisinden korunmas� 

sa� lanm�� t�r. 

� ekil 5.27’de verilen vaziyet plan� ve � ekil 5.28’de verilen k�y�ya dik kesitte 

görüldü� ü gibi temel duvarlar� alt�na, ta� �y�c� jet grout kolonu imali için ta�  

duvarlarda karotiyerle delikler aç�lm�� t�r. Aç�lan deliklerden uygulama projesine göre 

ana kayaya kadar, çelik boru ile donat�land�r�lm�� , yakla� �k 0.80 m çap�nda jet grout 

kolonlar� imal edilmi� tir. Daha sonra donat� olarak kullan�lan etli çelik borular (9 

mm) duvar üst seviyesinden ç�kar�lm��  ve bir ba� l�k kiri � i ile birbirlerine ba� lanarak 

süreklilik ve rijitlik sa� lanm�� t�r. 

Jet grout imalat� s�ras�nda, yap�da ilave gerilme ve deformasyonlar�n meydana 

gelmemesi için gereken özen gösterilmi� tir. Temel takviyesi s�ras�nda ve sonras�nda 

al�nan ölçümler, belirlenen deformasyonlar�n ihmal edilebilir miktarda oldu� unu 

göstermi� tir. Dolay�s�yla bu tarihi yap�, temel takviyesi projesi ile gelecek ku� aklara 

aktar�lm�� t�r [47]. 
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� ekil 5.27: Jet grout kolonlar� yerle� im plan� 

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

5.6.1 Giri�  

Fatih Camii Kütüphane Binas�, Fatih Külliyesi’nin içinde caminin k�ble cephesinde 

bulunmaktad�r. Fatih Camii’nin biti� i� inde yer alan kütüphane binas�nda, oturmalar 

sonucu olu� an çatlaklar�n ilerlemesini durdurmak ve yap�y� güvenlik alt�na almak 

amac� ile bina, çelik levhalarla dört bir taraf�ndan ask�ya al�nm�� t�r. Binadaki 

hasarlar�n ana nedeni olarak görülen zemin ve temel sistemini ortaya ç�karmak amac� 

ile bina çevresinde geoteknik çal�� malar yap�lm�� t�r. 

5.6.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

Fatih Camii Kütüphane Binas� tek katl� bir yap� olup Fatih Camii’nin güney 

bahçesinde bulunmaktad�r. Yap� temelleri, binan�n ta� �y�c� duvarlar�n�n alt�nda yer 

alan ta�  duvarlardan olu� maktad�r. Temel sistemi her iki do� rultuda mütemadi temel 

� eklindedir. 

Kütüphane binas�n�n bulundu� u mahalde dört adet sondaj yap�lm�� t�r (� ekil 5.29). 

Bu sondajlar�n ve al�nan numuneler üzerinde yap�lan laboratuar deneylerinin 

sonuçlar� Tablo 5.1’de özetlenmi� tir. 

 
� ekil 5.29: Fatih Camii Kütüphanesi sondaj yerle� im plan� 
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Yap�lan sondajlar sonucunda yap�n�n bulundu� u yerin zemin profili üstte 1.5-2.0 m 

kal�nl�� �nda siltli kumlu, kiremit parçal�, yer yer çak�ll�, karbonatl�, horasan art�kl� 

heterojen dolgu, onun alt�nda 2.0-3.5 m kal�nl�� �nda Bak�rköy formasyonu ve en altta 

da Güngören formasyonu bulunmaktad�r. 

Bak�rköy formasyonu, beyaz ve aç�k renkli, yumu� ak ila orta sert, fosilli kireçta� � ve 

kireçta� � ile, aç�k gri ile ye� ilimsi renkli mavi, sert konsolide kil ve kilta� � 

ardalanmas�ndan olu� an bir formasyondur. Kütüphane binas�n�n zemin profilinde 

Bak�rköy formasyonu 2.0-3.5 m kal�nl�� �nda olup marnl�, karbonatl�, yer yer plastik 

killi, killi silt, krem renklidir. Yap�lan Standart Penterasyon deneyleri sonucunda 

ortalama N30 =33 olarak bulunmu� tur. 

Güngören formasyonu, mavimsi- ye� il renkli kilta� �, daha aç�k renkli marn ve seyrek 

bantlar halinde killi kireçta� � ile kireçta� � ardalanmas�ndan meydana gelmektedir. 

Kütüphane binas�n�n zemin profilindeki Güngören formasyonu üstte çok kat� - sert 

k�vamda siitli kil, ortada fisürlü, konsolide, mavi renkli, çok kat� - sert k�vamda kil 

ve en altta konsolide, alaca renkli, s�k�-çok s�k� ila sert k�vamda siltli kum- kumlu 

siltten müte� ekkildir. Binan�n oturdu� u zeminin ideal geoteknik modeli � ekil 

5.30’daki gibidir. 

Tablo 5.1: Sondaj ve deney sonuçlar� 

 



142 

 

 
� ekil 5.30: �deal geoteknik model 

5.6.3 De� erlendirme 

Fatih Camii Kütüphane Binas�’n�n temelleri, kal�nl�� � 1.5-2.0 m aras�nda de� i� en 

heterojen dolguya oturmaktad�r. Bu dolgu tabakas�n�n alt�nda ise marnl�, karbonatl� 

Bak�rköy formasyonu yer almaktad�r (� ekil 5.31). 

 
� ekil 5.31: Fatih Camii Kütüphanesi’nin geoteknik blok diyagram�  
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Fatih Camii’nin bahçesinde bulunan kütüphaneye özellikle cami çat�s�ndan gelen 

ya� mur sular�, dolgu tabakas�n�n alt�nda bulunan 2.0-3.5 m kal�nl�� �ndaki marnl�, 

karbonatl� tabakadaki karbonatlan y�kayarak erime bo� luklar� olu� turmaktad�r. 

Bunun sonucu olarak oturmalar ve üst yap�da çatlaklar meydana gelmektedir. Çözüm 

olarak, ilk ba� ta camiden gelen sular�n kontrollü bir � ekilde kütüphane binas�n�n 

temellerine ula� madan drene edilmesi gerekmektedir. Zemin profili ve temel sistemi 

dikkate al�nd�� �nda, bu yap�da uygulanacak temel takviyesi yönteminin temel 

zemininin �slah�n� da içermesi gerekti� i aç�kt�r. 

5.6.4 Sonuç 

Fatih Camii Kütüphanesi’ndeki oturmalar� durdurmak amac� ile yap�lan temel 

takviyesi projesi, zeminin sistematik bir � ekilde enjeksiyon ile �slah edilmesinden ve 

duvar alt�na üst yap� yüklerini ta� �yacak 12-25 cm çap�nda mini kaz�k imal 

edilmesini içermektedir (� ekil 5.32).  

 
� ekil 5.32: Fatih Camii Kütüphanesi için planlanan temel takviyesi 

Enjeksiyon i� lerinde ba� lang�ç kademeleri 0.80 m olarak dü� ünülmü� , enjeksiyon 

aral�klar�n�n 1.00x1.00 m yerle� im plan� ile delinmesine ve refü alana kadar 

enjeksiyon yap�lmas�na devam edilmi� tir. Enjeksiyon uygulamas�nda su-çimento 1/1 

a� �rl�k oran�nda haz�rlanm��  ve bas�nç ba� lang�çta 1-2 bar� geçmeyecek ve derinlikle 



144 

 

artacak � ekilde uygulanm�� t�r. Fatih Camii Kütüphanesi Temel Zemin Islah� 

kapsam�nda 5 noktada 12 m’lik, 2 noktada 11 m’lik karotlu sondaj kuyusu aç�lm�� , 

kütüphane çevresinde ve içinde derinlikleri 8 m’yi bulan 250 adet 0.80 m’lik 

kademeler halinde 3020.80 m enjeksiyon deli� i aç�lm�� t�r. Aç�lan 3020.80 m 

enjeksiyon deli� ine 50.18 m3 çimento-su kar�� �m� enjekte edilmi� tir [49]. Ortalama 

enjeksiyon derinli� i 9 m olarak belirlenmi� tir. Enjeksiyon i� leminden sonra 

zeminden karotla al�nan numuneler üzerinde yap�lan incelemeler neticesinde 

enjeksiyon uygulamas�n�n yeterli oldu� u sonucuna var�lm��  ve mini kaz�k imalat�na 

gerek duyulmam�� t�r. 

5.7 Hoca Ahmet Yesevi Türbesi Temel Takviyesi 

5.7.1 Giri�  

Küçüksu Kasr�’ndakine benzer bir uygulama, Kazakistan’�n Türkistan kentinde 

bulunan Hoca Ahmet Yesevi Türbesinin temellerinin takviyesinde yap�lmaktad�r. 

Türbe; 14. yüzy�lda in� a edilmi� , yüksekli� i 30 m’yi geçen, tu� la bir yap�d�r. Çe� itli 

zamanlarda hasara u� ram��  onar�m görmü� tür. Yap� ile ilgili, 1870’den beri al�nan 

oturma kay�tlar� vard�r. Yerel uzmanlar, oturmalar�n 0.70 m mertebesinde oldu� u 

sonucuna varm�� t�r. 

5.7.2 Zemin özellikleri ve temel sistemi 

Yap� temelleri ince kum ve silt olarak nitelendirilebilen bir lös olu� umuna 

oturmaktad�r. Kal�nl�� � 5-7 m olan bu tabakan�n alt�nda s�k çak�l tabakas� vard�r. 

Yeralt� su seviyesi zeminden 1 m a� a� �dad�r, fakat zaman zaman zemin yüzeyine 

kadar yükselmektedir [1]. Bu görkemli, Orta Asya’da büyük önem verilen yap�n�n, 

ne yaz�k ki düzenli bir temeli bulunmamaktad�r. Çe� itli zamanlarda yap�lm�� , onar�m 

ve temel takviyeleri ise durumu bir hayli karma� �k hale getirmi� tir.  

5.7.3 De� erlendirme 

Temel takviyesi, lös zemin tabakas�n� geçerek çak�l tabakas�na giren jet grout 

kolonlar� ile yap�lmaktad�r. Temeller yanak kiri� leri ile omuzlanmakta, betonarme 

yanak kiri� leri duvar�n içinden geçirilen raylarla birbirine ba� lanmaktad�r (� ekil 

5.33).
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� ekil 5.33: Hoca Ahmet Yesevi Türbesi temel takviyesi [1] 

5.7.4 Sonuç 

Jet grouting yöntemi yap� yüklerinin daha derindeki ta� �y�c� zemine iletilmesinde 

etkin � ekilde kullan�lm�� t�r. Jet grout kolonlar�n�n imalattaki avantajlar� ve bu gibi 

durumlarda vermi�  oldu� u tatmin edici sonuçlar sebebi ile tercih edilmi� , sonuç 

olarak yap� korumaya al�nm�� t�r. 
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6. SONUÇ VE DE� ERLEND� RMELER  

Bu çal�� mada temel takviyesinin nedenleri, uygulanan takviye yöntemleri ve bu 

yöntemlerle ilgili örnekler verilmi� tir. Temel takviye i� leri ile ilgili çok çe� itli 

nedenler oldu� undan, mühendislik dallar� ve tarih bilgisi çözüm yollar�n� bulmada 

etkili olmaktad�r. Çok riskli projelerdir. Mevcut binay� ve çevredeki di� er yap�lar� 

riske soktu� undan f�rsat maliyetleri, ön inceleme maliyetleri, olu� abilecek tazminat 

maliyetleri yüksek oldu� undan çok özel projelerdir. Her proje tek ve kendi 

ko� ullar�na sahip oldu� undan benzersizdir. 

Temel takviyesi uygulamalar�, mevcut yap�n�n herhangi bir nedenle stabilitesinin 

bozulmas� durumunda veya daha uzun süre dayanmas�n� sa� lamak amac� ile 

uygulanmaktad�r. Nedenleri daha detayl� irdeleyecek olursak; yap� yak�nlar�nda 

yap�lan boru, kanal, tünel, metro, derin temel çukuru gibi kaz�lar; kat ilavesi veya 

yap�da yap�lacak restorasyon ya da yeni i� lev kazand�rma amaçl� baz� de� i� iklikler; 

zeminde kuruma veya a� aç köklerinin bulunmas�; sanayi yap�lar�nda yeni 

makinelerin kurulmas� ve bu makinelerin titre� imlerinin etkisi; ah� ap kaz�klar�n 

çürümesi; temel betonunda sülfatl� ortamlarda bozu� ma veya donat�larda korozyon; 

dalgalar�n yol açt�� � oyulma; temel alt�ndaki zeminde farkl� kal�nl�kta s�k�� abilen 

tabakalar�n olmas�, deprem etkilerine kar� � koruma amac�yla, yer alt� su seviyesinin 

de� i� mesi sonucu çökebilen zeminlerde veya � i� ebilen zeminlerde büyük oturmalar 

olu� mas� gibi sebepler s�ralanabilir. 

Say�lan sebeplerden hangisinin etkin oldu� u belirlenmeli, yap�n�n geçmi� i bilinmeli, 

yap�n�n çevresiyle olan ili� kileri çözülmeli ve çözümle ilgili tasar�m bu bilgilerin 

�� �� �nda yap�lmal�d�r. Tasar�m� takiben yap�lacak uygulama, çok dikkatli takip 

edilmelidir. Temel takviye i� lerinde çözüm bulmada verilecek kararlarda ve projenin 

takibinde, tecrübenin çok önemli bir yeri vard�r. Ayr�ca projenin takibinde dikkatli 

bir ölçüm a� � kurulmal� ve takip metodu izlenmelidir. Ön incelemede ve tasar�m�n ilk 

a� amalar�nda birçok bilgiye ula� mak zor olabilir. Etraftaki binalar�n maliyetlerini 

bulmak, s�k�� �k yap�larda zemin ile ilgili ara� t�rma yapmak, yap� alt�ndaki zeminin 

yap� öncesi ve sonras� aras�ndaki farklar� bulmak ve yorumlamak, yap�n�n mevcut 

yük durumunu bulmak genelde zor ve maliyetli i� lerdir. 
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Temel takviye yöntemleri ise; geleneksel yöntemler, zemin iyile� tirme esas�na 

dayanan yöntemler ve yüklerin daha derindeki ta� �y�c� tabakalara aktarmak için 

kullan�lan yöntemler olarak üç grupta toplanabilir. 

Geleneksel yöntemlerde temel alt�nda beton kütlesi olu� turmak veya yandan, 

havadan veya alttan destek iskeleleri kurarak ask�ya almak gibi yollar izlenmektedir. 

Ancak bu yöntemler yer alt� su seviyesinin yüksek olmas�, derin kazma imkan� 

olmamas�, can güvenli� inin dü� ük olmas� gibi sebeplerden uygulanamayabilir. 

Zemin iyile� tirme esas�na dayanan yöntemler; enjeksiyon, jet grouting ve çok 

nadiren zeminin dondurulmas� � eklinde s�ralanabilir. Enjeksiyon birçok çe� idiyle 

uygun dane çaplar�nda kullan�labilir. Çimento ve çe� itli kimyasal enjeksiyonlar 

olarak farkl� malzemeler kullan�labilir. Ayr�ca bas�nçlar� aç�s�ndan dü� ük, orta ve 

yüksek bas�nçl� enjeksiyonlar mevcuttur. Ba� ka bir s�n�fland�rma, zeminde 

olu� turulan etkiye göre çatlatma, emdirme, s�k�� t�rma ve jet enjeksiyonlar�d�r. Jet 

enjeksiyonu d�� �ndaki di� er enjeksiyon çe� itleri mevcut zemin özelliklerini mekanik 

ve geçirgenlik gibi aç�lardan geli� tirmeye yöneliktir. Ayr�ca yine enjeksiyonun 

etkinli� i, büyük ölçüde zeminin geçirgenlik özelli� iyle ve dane çap� da� �l�m�yla 

ilgilidir. Enjeksiyonun etkinli� i, çe� itli ön ve proje sonras� deneylerle kontrol 

edilmelidir. Jet grouting yöntemini enjeksiyondan ayr� bir ba� l�k ile de� erlendirmek 

çok hatal� olmamaktad�r. Çünkü enjeksiyondan farkl� olarak mevcut zemini 

enjeksiyon ile kar�� t�rmak veya zemin ile tamamen yer de� i� tirmesini sa� lamak 

� eklinde uygulan�r. Ayr�ca yüklerin daha derindeki tabakalara aktarmak i� levi de 

bulunmaktad�r. 

Jet grouting 9-13 cm çap�nda istenilen derinli� e kadar üzerinde delgi ba� l� � � ve nozul 

denilen küçük deliklerin bulundu� u monitör ile delgi yap�ld�ktan sonra noullardan 

yüksek bas�nçla enjeksiyonun zemini parçalayarak yerinde kar�� mas�n�n sa� lanmas� 

� eklinde uygulan�r. Jet groutig yönteminin tek, çift ve üç ak�� kanl� olarak üç tip 

sistemi vard�r. Tek ak�� kanl�da sadece enjeksiyon, çift ak�� kanl�da hava ve 

enjeksiyon, üç ak�� kanl� da ise hava, su ve enjeksiyon zemine jetlenerek 

gönderilmektedir. Bu sistemler enjeksiyonun zemine nüfuzunu artt�rmak için 

geli� tirilmi � tir. Sonuçta olu� an yap�ya jet grout kolonu denilmekte çap� ve 

mukavemet de� erleri kullan�lan yöntem ve zemin cinsine ba� l� olmaktad�r. 

Yap� yüklerinin daha derindeki ta� �y�c� tabakalara aktar�lmas�n� sa� lamak amac� ile 

jet grout kolonlar�, fore kaz�klar, itmeli kaz�klar, mini kaz�klar, mikro kaz�klar, 

kullan�labilmektedir. Jet grout kolonlar� zemin ile kar�� m��  bir beton kütlesi olarak 

yük aktarabilmektedir. Fore kaz�klar çe� itli yöntemlerle yap� temellerine ba� lanarak 

yükün aktar�lmas� sa� lanabilmektedir. �tmeli kaz�klar kriko yard�m� ile beton veya 
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çelik kaz�k parçalar�n�n genelde yap�dan al�nan yükle zemine itilmesi � eklinde imal 

edilirler. Krikoya ba� l� okumalardan uygulanan yük net olarak bilindi� inden 

aktar�lan yük de net olarak bilinmektedir. Mini ve mikro kaz�klar ise çaplar� 8-30 cm 

olan kaz�klard�r. Küçük makinelerle imal edilebilmeleri s�n�rl� alanlarda da imalat 

olana� � sa� lamakta olup takviye i� lemlerinde çokça rastlanan bodrumdan yap�lacak 

imalatlara uygundur. Ayr�ca bu çaptaki kaz�klar çok say�da veya belirli bir düzenle 

imal edildiklerinde zemin ile birlikte bütün bir yap� olarak çal�� arak kök kaz�klar� ve 

a� �ms� kök kaz�klar� gibi isimler al�rlar. Bu uygulama birçok tarihi yap�n�n temel 

takviyesinde etkin çözümler sunmaktad�r. 

Bu yöntemlerin kullan�ld�� � Vak�f Gureba Hastanesi’nin, Küçüksu Kasr�’n�n, 

Ortaköy Camii’nin, Konya Alaaddin Camii’nin, Fethi Ahmet Pa� a Yal�s�’n�n, Fatih 

Camii Kütüphanesi’nin, Hoca Ahmet Yesevi Türbesi’nin temel takviyelerini örnek 

projeler olarak verebiliriz. 

Vak�f Gureba Hastanesi, 1843’de Bezm-i Alem Sultan taraf�ndan yapt�r�lm��  ömrü 

boyunca çe� itli derecelerde hasarlar görmü�  ve tamir edilmi�  bir yap�d�r. Yap� alt�nda 

2 m kiremit, horasan parçalar� ve organik malzemelerden olu� an dolgu tabakas� 

sonras�nda kum bantlar� içeren yüksek plastisiteli a� �r� konsolide ye� il kil 

bulunmaktad�r. Yap�n�n temelleri kesit geni� lemesi olmadan dolgu tabakas�na 

oturmaktad�r. Bu sebeple üst yap�da tehlikeli boyutta dü� eyden sapma ve çatlamalar 

olu� mu� tur. Çözüm olarak hem temel hem ta� �y�c� duvar olan bölgelerde duvar�n iki 

taraf�na L � eklinde kiri� ler imal etmek yoluyla yükleri daha geni�  bir alana yayma 

yolu izlenmi� tir. Kiri � leri mevcut duvara belirli bir da� �l�mla ve epoksi ile 

yerle� tirilen donat� çubuklar� ile ba� lanm�� t�r. 

Küçüksu Kasr�, Abdülmecit döneminde eski kasr�n yerine yapt�r�lm�� t�r. Anadolu 

yakas�nda Anadolu Hisar� ile Küçüksu Deresi aras�nda yer al�r. Mesire amaçl� 

mekanda günübirlik ziyaret ve dinlenme amaçl�d�r. Yap�; vapurlar�n çalkant� 

yaratmas�, a� �r kamyon trafi� i gibi nedenlerle yap� alt�nda bulunan ah� ap kaz�kl� ve 

ah� ap �zgaral� sisteme ra� men batmaya ba� lam��  ve birçok yerinde çatlaklar 

olu� mu� tur. Yap� alt�nda anakaya deniz taraf�nda 20-23 m, kara taraf�ndan 13-15 m 

derindedir. Yap�n�n alt�nda ah� ap �zgara ve kaz�klar bulunmaktad�r. Zemin profili 

olarak ilk 3-5 m c�v�k k�vamda az çak�ll� siltli kil, alt�nda 10-11 m kal�nl�� �nda 

gev� ek az killi iri orta kabuk görülmekte taban bat�ya do� ru 13o-15o e� imlidir. 

Çözüm olarak yap�n�n önündeki r�ht�m�n uzat�lmas�, bloklu malzeme ile deniz 

taraf�na dolgu yap�lmas�, r�ht�m duvar� alt�na ve yap� alt�na jet grout ile kolonlar 

olu� turularak bu kolonlar�n temele yanak kiri� leri ile ba� lanmas� � eklinde uygulama 

yap�lm��  ve ba� ar�l� olmu� tur. 
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Ortaköy Camii, Avrupa yakas�nda Ortaköy deresi yan�nda 1854 y�l�nda Abdülmecit 

taraf�ndan yerinde bulunan caminin yerine yapt�r�lm�� t�r. Yap� �stanbul’daki tarihi 

yap�larda s�kça rastlanan 35 cm çap�nda ah� ap kaz�klar üzerine kurulmu�  ah� ap 

�zgaralar üzerine in� a edilmi� tir. Zemin profili olarak 5.5 m kal�nl�� �nda gev� ek tu� la 

k�r�klar�, horasan at�klar� ve a� aç parçalar� içeren suni dolgu, alt�nda 20 m’ye kadar 

Ortaköy Deresinin y�� d�� � genç alüvyal çak�l kum tabakas� yer almakta, bunlar�n 

alt�nda da ana kaya olarak grovak-killi � ist bulunmaktad�r. Deniz alt�nda do� al � ev 

26o-30o aras�ndad�r. 1962 y�l�nda r�ht�mda olu� an çöküntüleri önleme amaçl� dolgu 

malzemesi at�lm�� t�r. Yap� için çözüm 45 cm çap�nda fore kaz�klar�n yanak kiri� leri 

ve putreller ile yap� temellerine ba� lanarak yüklerini ana kayaya aktarmak � eklinde 

uygulanm�� t�r. 

Konya Alaaddin Camii, höyük oldu� u bilinen Alaaddin tepesi üzerine 12. yy’dan 

ba� lamak üzere in� a edilmi�  zaman içerisinde eklentilerle büyütülmü� tür. 1964 

y�l�nda görülen d��  duvardaki çatlamalar üzerine su s�zd�rd�� � tespit edilen foseptik 

kapat�lm�� t�r. Yap�n�n alt�nda 17-30 m aras�nda de� i� en kal�nl�kta kiremit parçal�, 

mermer parçal�, organik madde ihtiva eden dolgu ve dolgunun alt�nda 300-400 m 

kal�nl�� �nda alüvyon tabaka bulunmaktad�r. Özellikle yüzeye yak�n olan dolgu s�z�nt� 

sular�n etkisiyle oyulabilmekte ve olu� an bo� luklar yap�da oturmalara sebep 

olabilmektedir. Çözüm olarak zemin iyile� tirmesi olarak enjeksiyon, ayr�ca yap� 

yüklerini derine aktarmak için mini kaz�k uygulamas� yap�lacak ve bu mini kaz�klar 

ba� lant� kiri� leri ile duvarlara ba� lanm�� t�r. Ba�  kiri � leri de kendi aralar�nda ba� lant� 

donat�lar� ile ba� lanm�� lard�r. Bu çal�� malara ilave olarak drenaj çal�� malar� 

yap�lm�� t�r. Ayr�ca yap�da olu� an hasarlar� takip etmek, uygulamalar�n etkilerini 

görmek için ölçüm sistemleri kurulmu� tur.  

Fethi Ahmet Pa� a Yal�s�, �stanbul Üsküdar’da bulunan yap� 1995’de yap�lan 

incelemeler sonucu binan�n takviye edilmesi gerekti� i ortaya ç�km�� t�r. Zemin profili 

olarak 2.5-5.25 m aras�nda dolgu tabakas� ve alt�nda kilta� � olarak belirlenmi� tir. Üst 

yap�da görülen sehim ve dönmeler sonucu temel takviyesi gerekli olmu� tur. Yap� 

duvarlar�na aç�lan karot deliklerinden imal edilen 80 cm çap�nda jet grout 

kolonlar�yla yap�lan temel takviyesiyle çözüm bulunmu� tur. 

Fatih Camii Kütüphanesi, Fatih Külliyesinin içinde caminin k�ble cephesinde 

bulunmaktad�r. Olu� an oturmalar sonucu çatlaklar olu� mu�  ve yap� çelik levhalarla 

ask�ya al�nm�� t�r. Zemin profili olarak, 1.5-2.0 m kal�nl�� �nda siltli, kumlu, kiremit 

parçal�, çak�ll�, karbonatl� horasan art�kl� heterojen dolgu alt�nda 2.0-3.5 m 

kal�nl�� �nda Bak�rköy formasyonu, alt�nda Güngören formasyonu bulunmaktad�r. 

Karbonatl� tabakada olu� an y�kanma sonucu bo� lular olu� maktad�r. Bunun önlenmesi 
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için önce drenaj önlemleri al�nm�� t�r ancak as�l çözümün enjeksiyon ve mini 

kaz�klar� birlikte kullan�lmas� olarak ön görülmü� tür. Sonuç olarak enjeksiyon 

uygulamas� zemin parametrelerini yeterince geli� tirmi�  ve mini kaz�k imalatlar� 

yap�lmam�� t�r. 

Hoca Ahmet Yesevi Türbesi, Kazakistan’�n Türkmenistan kentinde 14. yüzy�l�n 

ba� �nda in� a edilmi� tir. Yüksekli� i 30 m’yi geçen tu� la bir yap�d�r. Yap�n�n alt�nda 

kum ve silt olarak nitelendirilen kal�nl�� � 5-7 m olan lös tabakas� bulunmaktad�r. Su 

ile temas� sonucu büyük oturmalar yapabilen lös zemin ile ilgili çözüm a� a� �daki 

sa� lam zemine bir miktar girecek � ekilde jet grout kolonlar�n�n yap�lmas�d�r. Yap� 

içinden ve d�� �ndan yap�lan jet grout kolonlar�, yap� duvar�ndan geçirilen putreller ile 

birle� tirilmi �  yanak kiri� lerine ba� lanmaktad�r. Yap� alt�nda daha önce yap�lan 

takviye çal�� malar� durumu karma� �k hale getirmi�  ancak jet grouting yönteminin 

uygulama esnekli� i sayesinde imalat ba� ar�yla tamamlanm�� t�r. 

Görüldü� ü gibi, bahsedilen projelerde farkl� sistemler birlikte veya tek olarak 

gereklilik, maliyet gibi analizlerden geçtikten sonra karar verilerek uygulanmaktad�r. 

Ayn� proje, çe� itli yöntemlerle ko� ullar�n izin verdi� i ölçüde çözülebilir. Hangi 

yöntemin seçilece� i konusunda mevcut firmalar�n makine parklar�, firmalar�n 

tecrübeleri etkilidir. Görüldü� ü gibi proje öncesi incelemeler yap�lmas� ve sonras�nda 

ölçüm ve takip sistemleri kurulmas� kaç�n�lmazd�r. 
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Tablo A.1: Zemin �yile� tirme Yöntemleri Özet 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 yöntemleri ve özgül parametreler 
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Tablo A.3: Bas�nçlar, zemin tipi ve bunlara ba� l� olu� an kolon çaplar 

 

Tablo A.4: Çe� itli zemin iyile� tirme yöntemleri için maliyet analizi [5] 
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Tablo A.5: Jet grouting parametrelerine ba� l� olarak iyile� tirilmi �  hacim 
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Tablo A.6: Zemin tipi ve geri çekme h�z�n�n iyile� tirme üzerindeki 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 granüler zeminlerde kullan�lan limit 
de� erler

 

Tablo A.9: Jet grout kolon tasar�m�nda kohezyonlu zeminlerde kullan�lan limit 
de� erler  

 

Tablo A.10: Çe� itli uygulamalarda elde edilen zemin ta� �ma gücü ortalama de� erleri  

 



167 

 

 
� ekil A.11: Mini kaz�klar�n tarihçesi 
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