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Farkh Oturmalar Nedeniyle Egik Konuma Gelmis
Binanin Jet-Grout Yontemiyle Dogrultulup
Desteklenmesi

Sadik KOSEOGLU!

oz
Antalya-Konyaalt1 ilgesindeki 7 kathi bir bina, ¢ok farkli kalinliktaki zayif zemin
tabakalarmin farkli oturmalar1 nedeniyle, kaba insaatin tamamlanmasindan sonra radye

temelin agisal egikligi tan oc = 1/107 degerine ulagsmus ve ilgili Belediye tarafindan ingaat
durdurulmustur.

Sozkonusu bina ile ilgili “IMO Antalya Subesi Bilirkisi”sinin, sonradan yapilan zemin
incelemesine ve bina iizerinde yaptiklar1 incelemelere dayanilarak diizenledikleri raporda,
binanin dogrultulup desteklenerek kazanilabilecegi 6nerisinde bulunulmustur.

Bina, yazarin damismanligi altinda BST Miihendislik Firmas: tarafindan Jet Grout yontemi
kullanilarak 6zel bir teknikle dogrultulup desteklendikten sonra, YTU-Geoteknik Dal
Yetkilileri tarafindan yapilan yiikleme deneyleriyle, dogrultmanin ve desteklemenin bagarili
ve giivenli oldugunu kanitlamislardir. Binanin oturma ve deformasyonlar belirli bir siire
izlenmis ve oturmalarin durdugu anlasildiktan sonra, binaya iskan raporu verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet grout yontemi, bina dogrultulmasi, bina desteklenmesi, egik binanin
dogrultulmast.

ABSTRACT
An Application of the Jet-Grout Rectification Technique for a Tilted Building

For a 7-storey residential building in the Konyaalti county of Antalya province, as a result of
the differing settlements of weak soil layers of different thicknesses, it was found at the
completion stage of the main structural framework that the angle of tilt of the mat foundation
had reached a value given by tan oo = 1/ 107, as a result of which the construction was halted
by the Municipality.

Not: Bu yazi
- Yaym Kurulu’na 23 Mart 2023 giinii ulagmistir. 13 Ekim 2023 giinii yayimlanmak {izere kabul
edilmistir.
- 31 Mayis 2024 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

o hitps://doi.org/10.18400/tjce. 1269866

1 BST Miihendislik Proje Insaat Taahhiit Yatcilik Tic. Ltd. Sti., Antalya, Tiirkiye
koseoglusa@gmail.com - https://orcid.org/0009-0009-0606-3866
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A Technical Report based on soil investigations and structural evaluations by an Expert
Witness from the Antalya Chamber of Civil Engineers suggested that rectifying the tilt and
supporting the building might be feasible.

The building was strengthened and rectified using a special application of the Jet Grout
technique by the BST Engineering Firm, with the author as Project Consultant. Loading tests
were conducted by the Geotechnical Division of Yildiz Technical University, and the safety
of the building after completion of the procedure was established. After a period of
observations wherein no foundation movements were found, the Municipality issued its
Certificate of Occupancy for the building.

Keywords: Jet grout technique, straightening of buildings, stiffening of buildings,
rectification of tilted building.

1. GIRiS

Antalya - Konyaalt1 ilgesindeki 7 katli bir binanin temeli altindaki oturma farklarindan dolay1
binada olusan egiklik, insaat siiresince artarak gozii rahatsiz eder duruma gelmistir. insaat
ruhsat1 vermeye yetkili kurum (Konyaalt: Belediyesi imar Miidiirliigii), bu durumu gerekce
gostererek insaatt durdurmus ve IMO Antalya Subesine basvurarak, binanin olusturulacak
bir bilirkisi heyeti tarafindan incelenerek, sonucun bir raporla kendilerine bildirilmesini
istemistir. Bilirkisi heyeti adina “Temel Insaat1 Uzman1 Yazar” tarafindan diizenlenen rapor
heyet tarafindan onaylanarak yetkili kuruma sunulmustur.

2. MAKALENIN AMACI

Makale, farkli kalinlikta zay1f zemin tabakalari {izerine oturan binalarin insaati sirasinda veya
daha sonrasinda, ortaya ¢ikan farkli oturmalardan kaynaklanan egikligin giderilmesi veya
izin verilen egiklik sinirinin altina c¢ekilmesi icin, bina dogrultulmas: konusunda yeni bir
yontem olan “Jet Grout Yontemi” nin kullanilmasini 6ngéren bir uygulamayi ayrintili bir
bicimde agiklamayr amaglamaktadir. Buna benzer kosullara sahip egik binalarin
dogrultulmasi ve desteklenmesi i¢in yol gosterici bir 6zellige sahip olan bu uygulamanin,
pratikte calisan Insaat Miihendisleri ve Temel Ingaat1 firmalar icin iyi bir rehber olacag:
kanisindayim.

3. BINA VE TEMEL ZEMININE ILISKiN SAPTAMALAR

Isin basinda zemin incelemesi yapilmadan insaat ruhsat1 verilen ve insaata baslanan bu bina
icin, kaba insaatin tamamlanma asamasinda gozle fark edilir duruma gelen egiklikten dolayz,
isin Fenni Mesulii’ niin istegiyle sonradan bina temeli disinda zemin incelemesi yapilmustir.

Bina ile ilgili statik ve betonarme projeler ve sonradan yapilan zemin incelemesi temel
aliarak, IMO Antalya Subesi Bilirkisi Heyeti tarafindan bina {izerinde yapilan inceleme ve
6l¢iimler sonucunda dzetle agagidaki bulgular saptanmigtir:

1) Kaba ingaati tamamlanan bina, bodrum, zemin, 4 normal ve cat1 kat1 olmak {izere 7
kattan olusmaktadir (bkz. Sekil 1),
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Kose Ad1 | Kose Yonii | Zayif Tabaka Kalmhigi | Goreceli Oturma
A GB 55m 18 cm
B GD 3,5m 0
C KB 11,5m 24 cm
D KD 55m 18 cm

Kose yonlerinde; G : Giiney, B : Bati, D : Dogu, K : Kuzey yonii tanimlar.

Sekil 1 - Antalya-Konyaalti ilgesinde kaba insaati tamamlanma agsamasinda olan 7
katlr konut binasimin genel gériiniigii (Fotografta binanin en az oturma olugan tarafi
sag on kosesi (B késesi) ve en ¢ok oturma olusan tarafi sol arka kosesi (C kogesi)
olarak belirlenmigtir).

Binanin betonarme karkas insaati tamamlanmis, duvarlar oriilmiis, i¢ ve dis sivalari
tamamlanmis, kapt ve pencere kor kasalart takilmig ve doseme kaplamalari biiyiik
6l¢iide tamamlanmustir. Binanin, temel tabanina etkiyen {iniform taban basinci, bir bina
katinin yiikii (Tesviye betonu kalinliklarinin imal edildikleri andaki egiklikten dolay1
gereginden fazla yapildig1 dikkate alarak) 13,0 kN/m? alinmistir. Buna gére kirigli
radye temel yiikiiniin bir normal katin yiikiine ve ¢at1 kat1 yiikiiniin yaklasik normal kat
yiikiiniin yarisina esit oldugu varsayilirsa, agagidaki gibi hesaplanabilir :

0= 13,0 x (7,5) = 97,5 kN/m? (1)
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3)

4)

5)

6)

7)

8)
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Goriildiigi gibi bu taban basinci, kaya (traverten) tabakasi lizerindeki ¢ok zayif zemin
tabakalari lizerine etkimektedir ve zemin emniyet gerilmesinin ¢ok tizerindedir.

Binanim zemin kat dosemesi tizerinde kot okumalar1 yapilmis ve en az oturma yapan
giiney-dogu (B) kosesi baz alindiginda (Bu kosedeki oturma sifir kabul edildiginde),
binanin giiney-bat1 (A) ve kuzey-dogu (D) koselerinin 18 cm ve kuzey-batt (C)
kdsesinin 24 cm goreceli oturma yaptigi belirlenmistr (bkz. Sekil 2),

Oturma farklari, temel tabaninda her iki dogrultuda farkli lgiide olmak iizere, {ist yap1
ile birlikte rijit bir donmeye neden olmustur. Buna gore bina temelinde olusan en biiyiik
donme, en az oturma yapan giiney-dogu (B) kdsesi ile en ¢ok oturma yapan kuzey-bati
(C) kosesi arasinda olugmustur,

B ve C koseleri arasindaki maksimum donme (egiklik) :
tan & = spax/lgc=24/2571 ecm = 1/107 > 1/300 2)

olarak elde edilmistir (Burada lgc; temelin giiney-dogu kosesi ile kuzey-bat1 kosesi
arasindaki diyagonal uzaklik olup, lsc= /(21,602 + 13,952) = 25,71 m dir).

Fakat temelin iist yapi ile birlikte 1/107 oranindaki rijit agisal ddnmesi sonucu, yapinin
tagiyici sisteminde ve dolgu duvarlarda higbir ¢atlak ve asirt zorlanma belirtisine
rastlanmamustir. Bununla birlikte Polshin/Tokar (1957) ve Skempton/Mc Donald
(1956)’ ya gore bacalar silolar gibi ¢ok fazla rijit yapilarda, en biiytik egiklik olarak tan
a=0,004 = 1/250 degerine izin verilmektedir. S6zkonusu binanin tastyici sistemi gok
rijit olmadigindan, izin verilen egiklik sinirmin 1/300 olarak alinmasi uygun olur. Bu
egiklik smirimin, Bjerrum (1973)’ un onerdigi agisal donmeler igin hasar sinirlar
kriterleri’ ne de uygun diistiglini belirtelim. Buna gore bina temelinde bir dogrultma
islemi yapilmasi gerektigi agiktir (bkz. S. Koseoglu —Temeller II, Boliim 3, Sekil 3.9).

Binanin onayl statik projesinde temel sistemi, kirigli radye olarak diizenlenmis ve
taban giivenlik basinct g,;,=120 kN/m? alnmustir. Kirisli radye, 40 cm plak kalinhg
ve 50/80 cm ile 60/80 cm kesit boyutlari olan kirislerden olusturulmustur. Kirigli radye
plan1 ve kirislerin aks araliklari Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

Binanin Betonarme tasiyici sisteminde kullanilan malzemeler C14 (B160) ve S220
(BCI) oldugu belirlenmistir. Bu malzemelerin, insaat ruhsatinin onaylandig: tarihte
gecerli olan TS 500 (1984) Standardina ve 1975 tarihli “Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ne uygun oldugu saptanmistir (Giiniimiizde gegerli olan “TBDY:2018 -
Deprem Yo6netmeligi”’nde minimum Beton ve Celik malzeme kaliteleri C25 ve S420C°
ye yiikseltilmistir). Ayrica konut binasi betonarme tasryici sisteminin beton kalitesini
belgelendirmek amaciyla, IMO Antalya Subesi beton laboratuvari tarafindan tastyici
sistemin degisik bolgelerinden alman 11 adet 93 mm c¢apli karot beton ornekleri
iizerinde tek eksenli basing deneyleri yapilmis ve ortalama beton basing dayanimi 21,67
N/mm? olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi, beton dayanimi C14 beton smifinin
epeyce lizerinde elde edilmistir.

Sonradan yapilan zemin incelemesinde, bina temelinin disinda 5 adet sondaj deligi
acilmig istte bulunan zayif zemin tabakalart igin SPT deneyleri ve alttaki traverten
kayasi i¢cin RQD ve laboratuvarda eksenel basing dayanimlart belirlenmigtir. 15 m
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derinliginde agilmig 5 adet sondaj kuyusundan 4 adedi bina temeli kdselerinin hemen
disinda ve 1 adedi CD temel kenar1 ortasinin hemen disinda agilmigtir (bkz. Sekil 2).

Zemin incelemesi, yazarin Geoteknik Uzmani olarak devreye girdigi tarihten ¢ok dnce
yapildigindan, ayrintili bir zemin incelemesi ve gerekli zemin parametrelerinin elde
edilmesine yonelik zemin deneylerinin yaptirilmast miimkiin olamamustir.

Sekil 2’ de, zemin incelemesinde agilan 5 sondaj kuyusundaki degisik zeminlerin
tabaka kalinliklar1 ve derinlikleri gosterilmistir. Buna gore iistteki zayif zemin
tabakalar altindaki traverten (orta sertlikte kaya) tabakasinin temel tabanindan itibaren
derinlikleri asagidaki gibi belirlenmistir :

Radye temelin giiney-dogu kosesi dolayinda (SK1 sondaj kuyusu igin) : 3,5 m,
Radye temelin kuzey-dogu kosesi dolayinda (SK2 sondaj kuyusu igin) : 5,5 m,
Radye temelin kuzey-bat1 kdsesi dolaymda (SK3 sondaj kuyusu igin) : 11,5 m,
Radye temelin giliney-bati kosesi dolayinda (SK4 sondaj kuyusu i¢in) : 5,5 m,
Radye temelin arka kenar ortasi dolayinda (SK5 sondaj kuyusu i¢in) : ~ 5,8m.
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Sekil 2 - Oturma farklar: nedeniyle egik konuma gelmis konut binasinin temel plani ve
zemin incelemesine iliskin sondaj yerleri, zemin tabakalarmmn tiirleri ve kalinliklar:
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Traverten tabakasi iizerindeki zayif zemin tabakasinin zemin tiirleri ve derinlikleri Sekil 2’
de gosterilmistir. Ayrica zayif zemin tiirlerinin her bir sondaj kuyusundaki toplam kalinligi,
yukarida verilen traverten tabakasi derinliklerine esit olacagi agiktir.

5 Adet sondaj kuyusunda yapilan SPT deneyleri sonucunda, 30 cm giris i¢gin ortalama vurus
sayilar ; Kil icin N3o = 3, Turba igin N3 = 1 ve Ince Kum i¢in N3, = 7 olarak elde edilmistir.
Bu sonuglara gore, zayif zemin tabakalarinin higbir tasima yetenegi olmadig1 varsayilabilir.
Zemin incelemesine gore, yeralti suyu yoktur ve zeminde sivilagma riski bulunmamaktadir.

Ayrica zemin incelemesi sirasinda traverten tabakasinin RQD degeri % 30 olarak belirlenmis
ve alinan 3 adet Traverten karot ornekleri iizerinde yapilan tek eksenli basing deneyi
sonucunda asagidaki dayanim degerleri elde edilmistir :

SK1 Sondaj kuyusunun 5,0 m derinliginden alinan karot rnek igin : 9,91 MN/m?,
SK2 Sondaj kuyusunun 7,0 m derinliginden alinan karot rnek igin : 7,85 MN/m?,
SK5 Sondaj kuyusunun 7,0 m derinliginden alinan karot érnek igin :10,74 MN/m?.
Buna gore, traverten tabakasinin orta sertlikte kaya 6zelliklerine sahip oldugu goriilmektedir.

Binadaki oturmalarin zayif zemin tabakalarinin toplam kalinlig1 ile orantili olacag: agiktir.
Buna gore, 24 cm’ lik en bilyiik goreceli oturmanin 11,5 m toplam zayif zemin tabakasina
sahip kuzey-bat1 (C) kosesinde, 18 cm’ lik ikinci biiyiik goéreceli oturmalarin 5,5 m
kalinliginda toplam zayif zemin tabakalarina sahip kuzey-dogu (D) ve giiney-bati (A)
koselerinde ve en kiigiik oturmanin giiney- dogu (B) kdsesinde olusacagi sdylenebilir.

4. EGiK BINANIN DOGRULTULARAK DESTEKLENMESI iCiN ONERILER

Bina temel zemini ile ilgili yukarida belirtilen bulgularin ve degerlendirmelerin 15181 altinda,
binanin rehabilitasyonu igin bilirkisi heyeti tarafindan asagidaki oneriler yapilmistir :

1) Bina temeli altindaki zayif zemin tabakalari, bina tastyici sistemi ve zemin 6zellikleri
gbzoniinde tutularak belirlenecek uygun bir yontemle ve bu konuda uzmanlasmig bir
firma tarafindan uygulanacak bir dogrultma ve destekleme yontemiyle, ¢ok titiz bir
calisma sonucu binanin kullanilabilir duruma getirilmesi olanakli goriilmektedir.

2)  Mal sahibinin istegiyle, yazarin Teknik Danigmanlhigimi yaptigi BST Miihendislik
Firmasinca diizenlenerek Konyaalt1 Belediyesi’ne sunulan, binanin jet grout teknigiyle
dogrultulmasi ve jet grout kolonlari ile bina yiiklerinin alttaki saglam temel zemini
tabakasina aktarilmasi projesi, binada ek zorlamalar olugturmayacak bigimde titizlikle
uygulandigi ve tarafsiz bir kurulus tarafindan tasima giicli i¢in gerekli yiikleme
deneyleri yapilip, olumlu sonuglar elde edildigi taktirde, uygulamanin basarili olacagi
konusunda bilirkisi heyetinde genel bir kanaat olusmustur.

3) Binanin desteklenmesi nasil yapilirsa yapilsin, sozkonusu uygulama tamamlandiktan
sonra, oturma ve oturma farklar1 insaat bitimine kadar (en az 3 ay siireyle) izlenmeli ve
oturmalarin tamamen durduguna kanaat geldikten sonra iskan izni verilmelidir.
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5. EGIK BINANIN DOGRULTULMASI VE ALTTAN DESTEKLENMESI
YONTEMININ BELIRLENMESi VE UYGULANMASI

5.1. Genel Bilgiler

Antalya-Konyaalt1 ilgesi Atatiirk Bulvarinda insa edilen 7 katli konut binasi kaba ingaatinin
tamamlanmasi asamasinda, temel altindaki farkli oturmalardan kaynaklanan egiklik
nedeniyle, Konyaalti Belediyesi tarafindan 24.04.1999 tarihinde insaat durdurularak
miihiirlenmistir. Bu arada mal sahibinin gorevlendirdigi BST Miihendislik Firmas1 Belediye
Imar Midiirliigine, IMO Antalya Subesi bilirkisi raporu dogrultusunda ve temel
miihendisligi uzmani olarak yazarin goriis ve onerilerini de dikkate alarak, s6zkonusu binanin
dogrultulmasi ve bina yiiklerinin saglam zemine aktarilmast ile ilgili bir proje sunmustur.
Konyaalt1 Belediyesi, IMO Antalya Subesi Bilirkisi Raporundaki ve Akdeniz Universitesi-
Miihendislik Fakiiltesi dgretim {iyelerinin IMO Antalya Subesi Bilirkisi Raporu’ndakilere
paralel goriis ve Onerilerine dayanarak, konuyu Belediye Enclimeni giindemine tagimustir.
Konyaalt: Belediyesi Enciimeni tarafindan, IMO Antalya Subesi Bilirkisisinin goriis ve
oOnerileri dogrultusunda, egik binanin dogrultulmasi ve bina yiiklerinin jet grout kolonlar1 ile
saglam zemine aktarilmasi projesinin kontrollii olarak uygulanmasina ve bu konuda uzman
tarafsiz bir kurulusun ve Belediye teknik elemanlarinin denetiminde yapilacak yiikleme
deneyleri sonuglarimin ilgili tarafsiz kurulus tarafindan diizenlenecek olumlu bir raporun
Belediye Imar Miidiirliigiine verilmesi kosuluyla, bina rehabilitasyon calismalarina izin
verildigi belirtilmistir.

5.2. Egik Binanin Dogrultulmasi1 Calismalari

BST Miihendislik firmasinin teknik danigmani olarak Temel Insaati Uzmani Yazar ve firma
yetkilileri, firmanin ekipman olanaklarmi da gozoniine alarak yapilan degerlendirmeler
sonucunda, egik binanin dogrultulmasi ve bina yiiklerinin saglam zemine aktarilmasi
konusunda agagidaki yontem ve asamalar: kararlastirmislardir :

1)  Egik binanin dogrultulmasi, temel altinda az oturan zayif zemin bdlgelerine jet grout
ekipmani ile kontrollu bir bigimde yiiksek basingla su piiskiirtiilerek zeminin disari
atilmasiyla, hacminin kiigiiltiiliip temel oturmasinin saglanmasi,

2) Binanin 1/107 olan egikligi, dogrultma caligmalari ile 1/300 olan giivenli sinir altina
¢ekildikten sonra, bina yiikiiniin yeterli sayida diizenlenecek jet grout kolonlart ile
saglam zemine aktarilmasi ¢aligmalarina baglanmasi uygun goriilmiistiir,

3) Bina dogrultma uygulamasinda, o asamaya kadar olusan ger¢ek oturma farklart ve
destekleme uygulamasinda toplam bina yiikiiniin yeterli sayida jet-grout kolonu ile
dogrudan traverten (kaya) tabakasina aktarilmasi esas alinmustir.

Diinya Literatiirindeki bina dogrultma yontemlerinin hemen hemen tlimii, binanin fazla
oturma yapan bdlgesinden binayr ¢ok sayida hidrolik preslerle kaldirma prensibine
dayanmaktadir. Bu yontemde dogrultmanin saglikli ve basarili olmasi i¢in, yap1 sisteminin
ve temelin rijit ve taban alaninin olduk¢a kiiciik olmasi gerekir. Dogrultulmas: istenen
binanin taban boyutlar1 oldukc¢a biiyiik (bx=21.60 m ve by, =13,95 m) olan bir binadir. Bu
binanin fazla oturan bdlgelerinin hidrolik preslerle yalnizca temel kenarlarindan (Temel
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tabani altina girilemeyecegine gore) kaldirilmasi sirasinda, temel plaginda ve st yapi
sisteminde agir1 zorlanmalar ve hasarlar olusmas1 kaginilmazdir.

Bdyle bir binanin yapisal 6zelliklerine ve temel zemini kosullarina en uygun dogrultma
yonteminin, az oturan bina bdolgelerinin kontrollii olarak oturma yaptirilmasi ile binanin
dogrultulmast olduguna karar verilmistir. Binanin az oturma yapan bodlgesinden zeminin
kazilarak ¢ikartilmast ile gerceklestirilen bir dogrultma yontemi, Zou (1996) [50] tarafindan
Cin ‘de denenmis olmasina karsm, jet grout yontemiyle su piiskiirtiilerek dogrultulma
yontemi, bildigimiz kadariyla Literatiirde ilk kez uygulanmistir. Bu yontemle yapilacak bir
bina dogrultulmasmin uygun olacagi diisiincesine bizi yonlendiren ii¢ nedenden birincisi,
binanin oldukga rijit olan bir kirigli radye temele oturmasi, ikincisi 24 cm’lik maksimum
oturma farkinda bile tasiyict sistemde ve dolgu duvarlarda higbir catlak ve asir1 zorlanma
olugmamasi ve {iglinciisii ise oturma farklarinin saglam traverten tabakasi ile temel tabani
arasindaki zay1f zemin tabakalarinin toplam kalinliginin ¢ok farkli (saglam traverten tabakasi
iist ylizeyinin ¢ok egimli) olmasindan kaynaklandiginin kusku duyulmaz bir bicimde
belirlenmis olmasidir.

Simdi esas konu, az oturma yapan bolgelerde bulunan zayif zemin tabakalarmin nasil
oturtulacagidir. Bu amagla gelistirilen ¢6ziim, temel plaginda agilan 60 mm ¢apindaki
deliklerden 42 mm ¢apinda olan jet grout tijinin zayif zemin i¢ine sokularak, memelerden
300 ila 350 bar basingla zemine su piiskiirtiilmesidir. Yiiksek basingli su jeti sirasinda, zemin
tiimiiyle orselenerek ince daneler radye temelde agilan @60 mm ¢apindaki deliklerden su ile
birlikte disar1 atilmaktadir. Bu zayif zemin tabakalarini oturtulmasina yardimer olan 6teki bir
onlem, bu bolgelerdeki zemin kat dosemesi iizerine, gerekli 6nlemler alinarak, uygun dlciide
agirlik (safra) konulmasidir.

Jet grout kolonlarmin imalinde 42 mm capinda jet grout tiji kullanilmistir. Bu Jet grout tijinin
ucunda 2 adet 2 mm capinda piiskiirtme memesi bulunmaktadir. Zeminin drselenmesi ve ince
danelerin temel plaginda agilmis @60 mm’lik deliklerden disar1 atilmasi igin, zayif zemin
tabakalarmi derinligi boyunca yiiksek basingla su jeti puskiirtiilmistiir. Burada énemli olan
nokta, su jeti ve doseme lizerindeki agirlikla temelin oturmasi saglanirken, temelin diizlemsel
olarak oturmasi ve temelde 6nemli 6lgiide kasint1 ve deformasyon olusmamasidir. Bu amagla
elimizde ii¢ olanak bulunmaktadir: Birincisi zemine piiskiirtiilecek su jetinin fazla oturma
yaptirilacak bdlgelerde daha ¢ok sayida ve az oturma yaptirilacak bolgelerde daha az sayida
uygulanmasi, ikincisi tijin fazla oturma yaptirilacak bdlgelerde daha uzun siireli (tijin gok
sayida batirilip ¢ekilmesiyle) ve az oturma yaptirilacak bolgelerde daha kisa siireli
uygulanmasidir. Ugiincii olanak ise, islem sirasinda temel plag: iizerinde sik sik oturma
kontrollerinin yapilmasidir. Bu belirlemelerin 15181 altinda, jet grout yontemiyle yiiksek
basingli su piiskiirtiilerek zemine oturma yaptirilmasinda asagidaki gibi hareket edilmistir:

Jet grout yontemiyle su piiskiirtmeye baglamadan 6nce, fazla oturma yapan C kdsesine komsu
temel plagi kenarlarmin fazla oturan bolgeleri, caligmalar sirasinda daha fazla oturmamasi
i¢in, 2 sira jet grout kolonu ile oturma yapamayacak sekilde askiya alinarak desteklenmistir.
Daha sonra, iist yapidan gelen kolon yiiklerinin yogunluguna uygun olarak agilan deliklerden
zemine sokulan jet grout tiji ile, B kdsesinden C kosesine dogru dalgalar halinde pek ¢ok kez
tekrar edilerek, kademe kademe yiiksek basingli su piiskiirtiilmiistiir. Yukarida da belirtildigi
gibi, su piiskiirtme islemi, fazla oturma yaptirilmasi gereken bolgelerde, jet grout tijinin
zemine ¢ok sayida uygulanmasi ve ¢ok sayida sokulup c¢ekilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu
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islemlerin her asamasinda, oturmalar temel plag tizerindeki kot okumalari ile sik sik kontrol
edilerek jet grout yontemiyle su piiskiirtme islemi buna goére yonlendirilmistir.

Egik binalarin dogrultulmasi sirasinda, gozden kagirilmamasi gereken ¢cok dnemli bir nokta
daha vardir. Cok egimli kaya iist ylizeyi iizerinde ¢ok fazla sikigabilen zayif zemin
tabakalarinin bulundugu temel zeminine oturan binalarda, oturma ve oturma farklari temel
plagi dokiiliir dokiilmez baslamakta ve her yeni imalat yiikiiniin eklenmesiyle artmaya devam
etmektedir. Bu binada asansor boslugu iskeletinin imal edildigi asamada, 7 cm’lik bir oturma
farki bulundugu 6lgmeler sonucunda belirlenmistir. Kat dégsemelerinin tesviye betonlart ve
asansor raylar1 bu egiklige gore diizenlendigi i¢in, bina temeli oturma farki sifir olacak
sekilde dogrultulursa, asansor raylarinda ters tarafa dogru 7 cm’lik bir egiklik olusacak ve bu
egiklikten dolay1 asansor normal ¢alisgamaz duruma gelecektir. Bu dedenle temelin B ve C
koseleri arasindaki oturma farki sifir oldugunda degil, (24 — 17) = 7 cm oldugunda dogrultma
islemine son verilmistir. Bu durumda agisal egiklik :

tan «« =7 cm /2571 em = 0,0027 = 1/367 < 1/300 3)
oldugundan, dogrultma iglemi sonucu egiklik, izin verilen sinirin altina diistirilmustiir.

Temel plag: lizerinde yapilan kot okumalari ile, dogrultmanin hedeflenen diizeye geldigi
anlasildiktan sonra, i¢ine su piiskiirtiilen zayif zemin tabakalarimin kurumasi igin ¢alismalara
birkag¢ giin ara verilmesinde yarar vardir.

5.3. BinaTemelinin Saglam Zemine Kadar Jet Grout Kolonlari ile Desteklenmesi

Simdi su jeti i¢in agilan deliklerden, saglam temel zemini (traverten) tabakasina kadar uzanan
jet grout kolonlart ile bina yiikiiniin saglam zemine aktarilmasi gerekmektedir (bkz. Sekil 3).

Binanin kat tabliyesi ylikii (BA karkas + Dolgu duvarlar + Doseme kaplamasi + siva agirlig
ve hareketli yiik dahil) 13,0 kN/m? alinirsa, toplam bina yiikii asagidaki gibi hesaplanir :

Pup= 13,0 x 7,5 x (21,60 x 13,95) =29 379 kN = 29,379 MN 4)

Bu yiikiin saglam temel zeminine (traverten tabakasina) aktarilabilmesi i¢in, 83 adet diisey
jet grout kolonu imal edilmistir. Toplam yiikiin jet grout kolonlarina esit dagilmayabilecegi
g6z0niine aliarak, en biiyiik jet grout kolonu yiikii % 10 artirilarak : 1,10 x 29 379/83~= 400
kN olarak belirlenmistir. Traverten tabakasi ile radye tabani arasindaki zayif zemin
tabakalarinin higbir yiik tagimadig1 varsayilmustir. Jet grout kolonlarinin ¢ap1 zemin tiiriine
gore 60 cm ile 90 cm arasinda, uzunluklari ise 4 m ile 14 m arasinda gerceklestirilmistir.
Zemin incelemesinde traverten tabakasinin en derin noktasit C kdsesinde 11,5 m derinlikte
gosterilmistir. Imalat sirasinda 14 m uzunlugunda jet grout kolonunun gergeklesmis olmast,
traverten st ylizeyinin diizlemsel olmadigi, yer yer ¢ukurluklar bulundugu anlamina
gelmektedir.

Bina temeli altindaki jet grout kolonlar1 imalatina baglamadan 6nce, bina digindaki arazide
deneme amacli jet grout kolonlar1 imal edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Jet grout
kolonlarinin imali i¢in, 2 mm ¢apinda 2 adet piiskiirtme memesi kullanilmis ve meme
araliklar1 2,5 cm secilmistir. Piiskiirtiilecek ¢gimento serbetinin su/¢imento orani 1/1 olarak ve
sistem basinci 300 ila 350 bar olarak secilmistir. Jet grout tijinin doniis hiz1 15 devir/dakika
olarak alinmig ve tijin ¢ekilmesi otomatik olarak 4 cm’lik kademelerle gergeklestirilmistir.
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Fpijcrpututtana o dd = .
= - Saglam Zemin (Traverten Kayasi)
2) b) &l

Sekil 4 - Temel plani tizerinde jet grout kolonlarinin yerlerinin ve sira numaralarinin
gosterilisi

Sekil 4’de radye temel planmi iizerinde jet grout kolonlarmin yerleri ve sira numaralar
gosterilmigtir (Fazla oturma yapan temel bolgesi kenarlarinda diizenlenen 2 sira kolon dahil).
Ayrica x dogrultusunda 2-2 kesitinde ve y dogrultusunda 5-5 kesitinde diizenlenen jet grout
kolonlarinin yandan goriiniisii, ¢aplar1 ve boylart ile birlikte sekil 5 ‘te gsterilmistir.
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Temel planinda radye temel altina jet grout kolonlarinin yerlestirilmesinde, radye temelin
egilme zorlanmalarint diigiik tutmak i¢in, jet grout kolonlarini bodrum kattaki {ist yap1
kolonlarinin etki bolgelerinde yogunlastirilmasina ve kolon yiiklerine uygun sayida jet grout
kolonu diizenlenmesine dikkat edilmelidir. Burada Temel tabani altindan saglam zemin
tabakasina kadar diisey jet grout kolonlarindan olusturulan bu destekleme sistemi, boslukta
diizenlendiginde ¢ogunlukla kararsiz dengeye sahip bir statik sistem olusturmasina karsin, jet
grout siitunlari ile iyilestirilmis zayif zemin i¢inde yatay kuvvetlerin, zeminin toprak direnci
ile karsilanmasi sonucu stabil bir sistem olarak alinabilir.

TS

NG

Sekil 5 - x Dogrultusundaki 2-2 kesitinde ve y dogrultusundaki 5-5 kesitindeki jet grout
kolonlarinin numaralart ve temel plagi tabani ile traverten tabakasu tist yiizeyi arasindaki
yiikseklikleri

6. BINANIN DESTEKLENMESI iCIN IMAL EDILEN JET GROUT
KOLONLARININ YOKLEME DENEYIi iLE TASIMA GUCUNUN KONTROLU

Antalya-Konyaalt1 ilcesindeki 7 katli egik konut binasinin dogrultma ve destekleme
caligmalar1 tamamlandiktan sonra, BST Miihendislik firmasi tarafindan uygulamasi yapilan
temel destekleme projesinde, imal edilen jet grout kolonlarinin hedeflenen tagima giiciini
dogrulamak amaciyla, konunun uzmani tarafsiz bir kurum (YTU, Ins. Fak., Geoteknik Dalr)
tarafindan, binada oturmanin en fazla olustugu temel kosesinde (C kosesinde) jet grout
kolonlar1 ile ¢evrilmis alanin ortasindaki jet grout kolonunda bir yiikleme deneyi
gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 6 a ve 6 b).
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:i I‘r 4} -'- J

Sekil 6 - a) Desteklenen binanin temel tabani altinda imal edilmis jet grout kolonu (BST
Miihendislik Firm.) b) Desteklenen binanin temeli altinda imal edilmis bir jet grout kolonu
tizerinde yapilan yiikleme deneyi
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Sekil 7 - Bir jet grout kolonu iizerinde yapilan yiikleme deneyinin Yiik-Oturma egrisi

Proje kaziklari i¢cin CIRIA (1985)’ de belirtilen asamalarla ger¢eklestirilen bu deneyde, jet
grout kolonu basinin deplasmani, 0,01 mm duyarligi olan saatler yardimiyla 6l¢iilmiis ve
deplasman degeri, okuma degerleri ortalamasi olarak alinmistir. Sekil 7°de gosterildigi iizere,
birinci ¢evrimde proje yiikii olan yaklagik 400 kN *da toplam oturma 1,3 mm ve kalici oturma
0,1 mm, proje yiikiiniin 1,5 katinda (600 kN ‘luk yiikleme altinda) ise toplam oturma 2,8 mm
ve kalici oturma 0,5 mm olarak gézlenmistir. Bu degerler, yiikleme deneyini gergeklestirilen
ve elde edilen sonuglar1 08.06.2000 tarihinde diizenlenen bir Raporla Konyaalti1 Belediyesi-
Imar Miidiirliigiine sunan tarafsiz kurum tarafindan, jet grout kolonlari igin &ngériilen 400
kN ’luk proje yiikiiniin giivenle taginabilecegi seklinde yorumlanmustir.

Konut binasinin dogrultulmasi ve bina temelinin desteklenmesi isinin tamamlanmasindan
baslayarak, isin sonuna kadar (en az 3 ay siireyle) peryodik 6l¢timler yapilarak, binada hic¢bir
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oturma ve oturma farki olmadig1 saptanmis ve Konyaalt: Belediyesi imar Miidiirliigii’ne
yazili olarak bildirilmistir. Ancak Belediye, ondan sonra binaya iskan ruhsati vermistir.
Ayrica binaya iligkin dogrultma, destekleme ve yiikleme deneyi ¢alismalariin tamamlanma
tarihi olan Haziran 2000 tarihinden sonra, kontrol araliklar1 giderek artirilmak suretiyle 2022
yili sonuna kadar izlenmis ve binada hi¢bir oturma ve oturma farki olugsmadigi saptanmuistir.

7. SONUCLAR

Varolan zemin ve yap1 sistemi kosullar1 altinda, jet grout yontemiyle egik bir binanin
dogrultulmasi ve desteklenmesi uygulamasindan ¢ok basarili bir sonug¢ elde edilmistir.
Uygulamanin bagarisinda, oncelikle ¢ok titiz ve kontrollu ¢aligmanin biiyiik payi oldugu
aciktir. Bunun diginda, uygulamanin 6ngoriilen hedefleri saglayip basarili olmasinin diger
o6nemli iki nedeni ;

1)  Bina egikliginin neden kaynaklandiginin ¢ok agik bir bigimde belirlenmis olmasi,

2)  Temel sisteminin {ist yapi ile birlikte rijit bir toplam sistem olusturmasi sonucu, binanin
oturma farklarindan dolay1 zemin iizerinde rijit bir ddnme yapmasi ve bu donme
strasinda tastyici sistemde ve dolgu duvarlarda higbir catlama ve asir1 zorlanma ortaya
¢tkmamasidir.

Binanin jet grout yontemiyle dogrultulup desteklenmesiyle kazanilmasi, ¢ok ekonomik ve
rasyonel bir ¢6ziim olmustur. Eger s6zkonusu bina jet grout yontemiyle basarili ve giivenli
bir bigimde dogrultulup desteklenmeseydi, kaba ingaati tamamlanmis bina i¢in ilgili Belediye
tarafindan yikilma karar1 alinip kesinlikle yikilacakti. Binanin kaba ingaatinin tamamlanmasi
asamasinda yikilip yeniden yapilmasi, yaklasik 540 000 $ ‘lik milli servetin yok olmasi
disinda, yaklasik bir yillik zaman kaybina neden olacakti. Ayrica mal sahibi veya yiiklenici,
binadan ingaat asamasinda daire satin alan sahislarin hakli yasal talepleriyle kars1 karsiya
kalacakti.
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