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OzZET

ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI VE YERALTI SU SEVIYESININ
DUSURULMESINDE WELL-POINT METODUNUN
KIRIKKALE ILINDE UYGULANABILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

TOPRAK, Baran
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist
Ingaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Mustafa Yiimaz KILINC

Ocak 2005, 91 sayfa

Yapillarin, statik ve dinamik etkilere dayanimi, bir miihendislik esasidir.
Gergeve sistemlerinin, kuvvetlere karsi guvenliligi, yapi omri agisindan, tek
basina yeterli degildir. Yapi-zemin etkilesiminin iyi analiz edilmedigi hallerde,
asil yikici etkinin zeminden kaynaklandigi, deprem kusagindaki tilkemizde bir

gercektir.

Bu tez caligmasinda, zemin iyilestirme yéntemlerinin amaci uygulanis
sekilleri incelenmig, zemin iyilestirme yontemlerinden, well-point sistemi
irdelenmigtir. 2000-2004 yillar arasinda Kirikkale ilinde yapiimis olan zemin

etut caligmalarinin bir gogu tablo haline getirilmigtir. Bu veriler mahalielere



goére ayrilmig, bu verilerin dogrultusunda well-point sistemiyle zemin

iyilestirme &nerileri yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Well-point sistemi, Yer Alti Su Seviyesi, Zemin

lyilestirme Yéntemleri, Kirikkale
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ABSTRACT

GROUND IMPROVEMENT METHODS AND WELL-POINT METHOD IN
LOWERING GROUND WATER LEVEL AND

EVALUATION OF APPLICABILITY IN KIRIKKALE

TOPRAK, Baran
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Civil Eng., M. Sc. Thesis
Advisor: Prof. Dr. Mustafa Yiimaz KILING

January 2005, 91 pages

Stuructural stability and safety against static and dynamic forces is a
basic principle of construction engineering. Safety against forces on frame
systems, is not only enough for building life. In a condition of not well
analysed, if the interaction between construction and ground, serious
problems affecting stuructural stability and safety may occur, especially in

earthquake zones inculuding our country.

In this thesis; aim and application of common ground treatment
methods and well-point systems were investigated. Number of the ground

investigations made between 2000 and 2004 years, in Kirikkale city, made as
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charts. This datas listed by.quarters and ground treatment suggestions by

well-point method were made.

KEY WORDS: Well-point System, Ground Water Level, Ground Treatment

Methods, Kirikkale
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1. GIRIS

Nufusun onlenemez artigl, yapi alanlarinin daralmasi, yerlesim
yerlerinin ve galisma alanlarinin ¢ok katli teskil edilimesine ve dinamik 6zellik

olarak yapilarin kitle olarak daha agir tegkil edilmesine yol agmistir.

Toplu tagimacilikta gelinen nokta daha c¢ok bireyi daha az siirede

tagima ilkesine dayanir duruma gelmistir.

Zamanla insana hizmet eden yol, képrii ve konutlar daha ciddi ve
giinimiz ihtiyacini kargilamak amaci ile daha genis ve agir yapim ilkesine
dayanir.Bu nedenle yapilarin zemine ilettigi yiklerde katlanarak artmis ve

zeminin kendi tagima glicin{ agsmustir.

Genigleyen sanayi, yerlesim alanlari sinif olarak yapi igin istenmeyen
zemin bélgelerini bu alanlarin kullanilma zorunlulugunda birakmig ve riskleri

de beraberinde getirmistir.

Insanogiunun gelisen teknolojide, herhangi bir zemin bélgesine ilgili bir
yaplyl yapmama lilkksti kalmamistir. Sanayide artan rekabetle beraber zaman
acisindan neredeyse hammadde ve iglenme vyapilari yan yana olmasi
istenmektedir. Ulagim yapilarinda képriiler ve képrili kavsaklar zorunluluk

haline gelmis viyadiikler ulagilamaz yapilar olmaktan ¢gikmigtir.

Gunumiz Turkiye’sinde depremin ve depremin getirdigi yikimlar daha
carpict ortaya c¢ikmig, yapilar kadar zeminin 1slah edilmesi de ©nem

kazanmistir. Oncelik uygun zemine uygun kat oraniyla saglanmaya calisiimis



fakat yapi alanlarinin énem sirasi, yapi alanlarinin daha verimli kullanimini

zorunlu hale getirmistir.

Zemin iyilestiriimesi bir ihtiya¢ olmaktan ¢ikmis, amag¢ ve kapsami
genigletiimis neredeyse tim yapilarda bagvurulan bir yol haline gelmistir.
Kopru ayaklarn altina yapilan muhtelif kazik sistemleri, karayollarindaki ciddi
drenaj sistemleri, bina temel altlarindaki pompaj ve drenaj sistemleri
giinimizde sik¢a kullanilan iyilestirme sistemleridir. Cok katli ve oturma
etkisine misait olmayan yapilarda zemin iyilestirmesi yapilmadan yapi teskil

etmek neredeyse imkansizdir.

Kullanilacak zemin iyilestirme teknikleri bélgenin topografik durumu,
iklim durumu, ulagim durumu ve yapilara getirecegi ek maliyetlere bagh

olarak degisebilir.

Zemin, tasima gicl probleminden dolayl incelenmekle beraber
icerdigi materyaller ve bilesenleri agisindan da iyilestirme gereksinimi
bulunmaktadir. Zemin muhtevasindaki g¢esitli mineraller ve su yapi igin
olumsuzluk barindirabilir. Ornek olarak killi zeminlerde fazla su sisme etkisi,

normalden az su ise bliziiime etkisi gbstermektedir.

Yapi igin olumsuzluklar siralandiginda ilk siralarda zemindeki mevcut
su akla gelmektedir. S6z konusu suyu daimi veya gegici olarak uzaklagtirmak
yap! i¢cin son derece gerekli ve istenen bir durumdur. Neredeyse yapilarin
tarihi kadar eski olan klasik drenaj sistemlerinin yani sira giniimiiz drenaj
yéntemleri de bu faydasinin yani sira, sulama ve igme suyu saglamak, islak

zeminlerin yap! teskili igin kurutulmasi, yer alti su seviyesinin sirekli olarak



dustridlmesi gibi faydalar saglayarak yapilarda istenmeyen sularin cesitli

amaglarla uzaklagtinlmasina yardimci olur.

Yapilar i¢in sadece suyun uzaklagtirimasi degil, uzaklastirilan suyun
belli bir amaca hizmet edecek sekilde konumlandiriimast modern ¢agimizin

en blyik gereksinimidir.

1.4. Kaynak Ozetleri

W.F.Van Impe’nin, 1989 yilinda yaptigi “Soil Improvement Techniques
and Their Evolution” adli galismada, dinamik kompaksiyon igin uygun zemin
turleri ve sekilleri incelenmigtir. Kompaksiyonda kullanilacak ekipman ve

relatif maliyetler hakkinda ¢alismalar yapiimigtir.t”

Robert D. Holtz ve Wiliam D. Kovacs'in 1981 yilinda yaptidi
“Geotechnical Engineering” adli galismada, dinamik kompaksiyon yonteminin
ilkeleri ve uygulanig sekilleri ortaya konularak yéntemin uygulaniginda bazi

matematiksel formuller ortaya konmustur.®

O.G.Ingles ve J.B.Metcalfin 1973 yilinda yapti§i “Soil Stabilisation”
adli caligmada, dinamik ve titresimli kompaksiyon alanlarinda uygulanig

sekilleri agisindan incelemeler yapilmistir.®

V.R. Schaefer'in, 1997 yilinda yaptigi “Ground Improvement, Ground
Reinforcement, Ground Treatment Developments” adl c¢alismada,
vibroflotasyon alaninda uygun zeminler belirlenmis, uygulanis sekilleri ve

saglanan faydalar ortaya konmustur.®”



D.A. Greenwood’'un, 1975 yilinda yaptigi “Methods of Treatment of
Unstable Ground” adli galismada vibroflotasyon’un geligimi, uygulanigi ve

maksimum islah derinlikleri incelenmistir.®

Ingaat mihendislerinin, Amerika Birlesik Devletlerinde kurdugu bir
dernek olan “The Institution of Civil Engineers”, 1976 yilinda yayinladigi
“Ground Treatment by Deep Compaction” adli yayinda, titresimli sikistirma

yontemini ve sahada uygulanis sekillerini incelemistir.©

J.A. Charles, 1993 yilinda yaptigi “Building on Fill” adli galismada,
vibroflotasyonun  gelisimini, y6ntemin avantaj ve dezavantajlarini,

sinirlamalarini incelemistir.”

U. Ergun, 1992 yilinda O.D.T.U'de duzenlenen “Zemin Mekanigi ve
Temel Mithendisligi” adli seminerde tag kolonlarin yapim ilkelerini ve kullanim

alanlarini ortaya koymustur.®

“Ulusal Otoyollar Idaresi” olan ve Amerika Birlesik devietlerinde
bulunan “Federal Highway Administration”, 1983 yilinda yaptigi, “Design and
Construction of Stone Columns” adli yayinda, tas kolan yénteminin arazide

aplike edilmesi ve kullanim alanlari konusunu incelemistir.®

U. Ergun, 1983 yilinda yapti§i yayinda tas kolon yénteminin kullanim

alanlarini ilk kez ayrintili olarak ortaya koymustur.('®

U. Ergun, 1999 yilinda O.D.T.U'de diizenlenen “Zemin Mekanigi ve
Temel Mihendisli§i” adli seminerde zemin kolon etkilesimlerini ve tas

kolonlarin muhtevasini ayrintilanyla ortaya koymustur.*"



Goughnour ve Bayuk, 1979 yiinda vyaphg, “Ground
Improvement’adli galigmada, tas kolonlarin tagima kapasitelerini

incelemistir.('?

Greenwood ve Kirsch, 1984 yilinda yaptidi, “Ground Treatment by
Deep Compaction” adli galismada, tas kolonlarin tagsima kapasiteleri ve

sinifandirmalanini incelemisgtir.'®

A. Ozalp, 2002 yilinda yapti§i, “Geoteknik Bilgisi ve Zeminler
Mekanigi® adli yayinda, o6n ylkleme ve disey dren ydnteminin,

gelisimini,kullanim alanlarini ve amaglarini incelemistir.'

Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan Nipex coop. adh girket,”
www.nipex.com “adli internet sayfalarinda, 6n yikleme ve disey dren
uygulamalarini sekillerle gostererek ikincil oturmaya katkisi olmadigini

yayinlamislardir.®™

M. Mollamahmutoglu, 2003 yilinda, “Zemin Yapisi ve Stabilizasyonu”

adli dersin notlarinda, 6n yikleme ve diigey dren sistemlerinin araziye

uygulanist konusunu incelemistir.\'®

Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan “James Warner Compaction
Grouting” adlh sirket, internet sayfalarinda, kompaksiyon enjeksiyonu

uygulamalarini sekillerle géstererek karigtirici kapasiteleri, karigtirma oranlari

ve malzemeler hakkinda bilgiler vermistir.'”

Melegari, 1997 yilinda yapti§i calismada, jet grout yénteminin kullanim

alanlarini ve uygulama sekillerini ayrintilariyla incelemistir.'®



E. Togrol,1994 yilinda, “Zemin Mekanigi ve Temel Mihendisligi
Besinci Ulusal Kongresi® ‘nde yaptidi, “Jet Grout Kolonlarinin Yapiminda
Kalite Denetimi” adli yayinda jet grout kolonlarinin muhtevalarini

incelemistir.('®

H.T. Durgunoglu,1998 yilinda, “Zemin Mekanigi ve Temel Mihendisligi

3 1

Yedinci Ulusal Kongresi” ‘nde yaptidi, “Jet Grout Yoéntemi ile Zemin

lyilestirmesi Uzerine Bir Uygulama” adli yayinda jet grout kolonlarinin

uygulanis sekillerini ve aplikasyonunu incelemistir.®

E.Okyay, 1987 wyilinda vyaptigi yayinda, jet grout sisteminin

uygulanisindaki ti¢ farkli ydntemi incelemis ve ayrintilariyla agiklamigtir.?"

Amerika Birlesik Devletler’nde bulunan “Raymond Concrete Pile
Division” adh sirket, internet sayfalarinda, kimyasal enjeksiyonun
uygulamalarini sekillerle gostererek, kumlu zeminlerde kimyasal enjeksiyon

uygulanisini incelemistir.®

M. Mollamahmutoglu, 1996 yilinda gergeklestirilen “Zemin Mekanigi
ve Temel Mihendisligi Altinci Ulusal Kongresi’ ‘nde, “Ankara-Kegitren
Bolgesi Kuscagiz Spor Tesisleri Zemin lyilestirmesi” adll yayininda,
kimyasal enjeksiyon sisteminin araziye uygulanisi ve zeminle etkilesimi

konusunu incelemistir.@®

U. Ergun, 2001 yilinda lller Bankasinda yapilan “Zemin Mekanigi ve
Temel Mihendisligi® seminerinde, “Zemin lyilestirme Yéntemleri® adl
yayininda, geosentetiklerin kullanim alanlan ve kimyasal 6zelliklerini

incelemistir.?¥



“Yollar ldaresi” olan ve Amerika Birlesik devletlerinde bulunan
“Community Services Division Main Local Roads Center’, 2002 yilinda
yaptidl yayinlarda, &6rglli ve 6rgusiz geotekstil malzemelerinin kullanim

alanlari konusunu incelemistir.®®

T.C.Bayindirlik Bakanligr, 1993 yilinda yaptigi, “Jeosentetikler” adli

yayinda, bitimle guglendiriimis membranlarin  kullanim  alanlanni

incelemigtir.®®

R.H. Yilmaz, 1990 yilinda yaptidi, “Geogridlerin ve Geotekstillerin Sev

Stabilizasyonunda Kullanimlan” adli yayininda, geogrid ve geotekstillerin

kullanim alanlarini ve rolatif maliyetlerini incelemistir.”

A. Birand, U. Ergun, O.Erol; 2002 yilinda yaptigi, “Foundation

Engineering 1" adli ders(CE 366) kitabinda, well-point sisteminin geligimi,

aplikasyonu, fayda ve maliyetlerini incelemistir.‘?®

Dehne, 1986 yilinda yaptigi, “Ground Water Lowering” adli yayinda,

well-point sisteminin uygulans sekillerini incelemistir.®

A. Johnson, 1954 yilinda “Drillers’ Journal” teknik yayininda basilan
“Dewatering by Well-Point System” adli yayinda well-point sisteminin

uygulanis ve aplike yontemlerini incelemigtir.®”

Su Kaynaklan Teknik Yayinlan olan ve Amerika Birlesik Devletlerinde
yayinlanan “Water Resources Technical Publication” adli yayinda, kademeli
well-point sistemleri ayrnintil olarak incelenmis ve debi hesaplamalari

yapitmigtir.®?



Altundag Muhendislik, Kirikkale ilinde faaliyet gésteren, sondaj, zemin
etiit rapor ve incelemeleri yapan jeoloji firmasidir. Sirketin kurucusu ve sahibi
Jeoloji Muhendisi Esra Altundag’dir. Tez g¢aligmasinda, gerekli olan veriler
degerlendirmeye esas olacak sekilde Altundag mihendislik tarafindan

saglanmigtir.©?

1.2. Caligsmanin Amaci

Oncelikle yaygin kullanilan zemin iyilegtirme yéntemlerinin amaci ve
etkili oldugu zemin tarleri belirlenmistir. Uygulanig sekillerine gére bu
yéntemlerin tarihi geligimleri, etkili oldugu zemin tirleri, avantaj ve dez
avantajlari, sinirlandirmalari, araziye uygulanis sekilleri sekillerle anlatilip

aciklanmaya gahsiimistir.

Well-point sisteminin amaci, kullanildi§i zemin turleri, pompaj turleri,
arazi uygulanist incelenmistir. Pratikte yapilan érneklerin sagladikiari faydalar
belirlenmigtir. Avantaj ve dezavantajlar belirlenerek, rélatif maliyetleri

belirtilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgular olarak Kirikkale ilinin 2000-2004
yillari dahilinde yapilmig zemin etiit sondaj verileri incelenerek mahallelerin

yaklasik Y.A.S.S. gizelge haline getirilmis ve incelenmistir.

Sonug olarak Y.A.S.S. g6z ontne alinarak mahallelerde zemin

iyilestirme ve well-point sisteminin uygulanabilirligi incelenmisgtir.



2, MATERYAL VE YONTEM

2.1. Zemin lyilegtirme Yéntemleri

Zemin iyilestirme ydntemlerinin genel amaglari; kayma mukavemetinin
artinimasi (t.c,9), kompresibilitenin azaltiimasi (sikisabilirligin
minimizasyonu), permeabilitenin azaltiimasi, sivilagsma potansiyelinin
azaltilmas!, hacimsel degismelerin kontrol altina alinmasi (sisme, rétre, vb)

olarak siralanabilir.

Zeminin cinsi, maliyetin kapsami, yapinin éngoérdigi oturma sinirlan
ve kullanim alani géz énine alindiginda zemin iyilestirme yodntemleri de
farkhliklar gostermektedir. Bu ydntemlerin uygulanis sekillerine gére ayrimi

literatlirde uygulanan ve kabul géren sistemdir.
Bu anlamda zemin iyilegtirme ydntemleri dért ana basglikta toplanir:
1. Mekanik modifikasyonlar
2. Hidrolik modifikasyonlar
3. Fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar

4. Donatilandirma‘®



2.1.1. Mekanik Modifikasyonlar
2.1.1.1. Dinamik Modifikasyon

Dinamik modifikasyonlar tasarlanan mihendislik yapisinin oturacagi
temelin tagsima kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda mekanik ve dinamik

yollarla uygulanan iyilegtirme yéntemidir.

Dinamik kompaksiyon ydntemi ile zeminlerin iyilestiriimesi, agir bir
kitlenin belirli bir ylikseklikten tekrarl bir sekilde dustralmesi esasina
dayanir. Belli bir kitlenin araziye tekrarh gsekilde dustariimesi Sekil 2.1'de

gosterilmistir.

ek
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Sekil 2.1 Me’'nard Kompaktor

Diiglis sirasinda olugan sok dalgalan doygun olmayan graniile
malzemede yoguniugun artmasini saglamaktadir.Yontemin degiskenleri

baglica enerji (kiitle, diistis yUksekligi), bir noktadaki diistis sayisi (genellikle
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5-10) ve sikistirma yapilan noktalarin ylizeydeki seklidir (merkezden merkeze

5-15 m). @

Yik olarak betonarme blok, beton doldurulmus celik sag ve
civatalanmig gelik plaklar kullaniimaktadir.Bu yiiklerin en ¢ok kullanilanlar 6-
30 ton arasinda degismekte ©6zel durumlar igin 170 tona kadar
cikabilmektedir.Vurus yiksekligi genellikle 10-30 m arasinda olmakla beraber

40 m ye kadar gikabilmektedir. @

Istenilen derinlikte sikisma saglamak icin en biyik sikistirma yikiyle
disime baglanir daha sonra digim yukleri azaltilarak sikigtirma iglemine

devam edilir.

Agirhik dustirme metodunun uygulanabilecegi alanin 6zelliklerinin
tanimlanmas! ve kohezyonlu zeminlerin plastisitesinin belirlenmesi son
derece O6nemlidir. Kohezyonu yiksek zeminler igin son derece

uygundur.Tercih edilen zemin mutlak surette graniile zemin olmalidir.

Sikilagtirma ylizeyi, planlanan yapinin taban alanindan sismik dalgalar

dogrultusunda daha fazla olmalidir.

Yerlesim bélgelerinin titresimlerden etkilenecegi distintlerek yerlesim
bélgelerinin yakininda agirlik diisirme yéntemi sakincalidir.Maksimum etkili
derinlik 40 m ye kadar olmakla beraber sivilagsma riski olan zeminlerde sik¢a

kullanilir, @

Yontemin rolatif maliyeti, sadece ving ve agirlik olusturmadaki

harcamalarla sinirlidir Ayrica sokilip tasinma kolaylhigiyla maliyet
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dusmektedir.Rolatif maliyet m* de 2,5-3 USD olarak gergeklesmekte ve

iyilestirme yontemlerinden en ucuz olanlardan birisi olmaktadir. &

2.1.1.2. Titresimli Kompaksiyon

1930 yillarindan bu yana uygulanan tarihi eskiye dayanan bir
yontemdir. Titresimli sikistirma metodunun temel prensibi zemini mekanik
olarak sikigtirarak daha yogun bir hale getirmek, bdylece kayma dayanimini

arttirmak ve sivilagsma riskini azaltmaktir.

Titregsimli sikistirma daha ¢ok silt oraninin %12 - %15’ten ve/veya kil
oraninin %3’ten az oldugu temiz kumlar i¢in uygundur. Bunun nedeni silt ve
kil boyutlu taneler titregimleri séniimler ve iyilestirmenin etkisini azaltir. Daha
killi zeminler ( ince dane oraninin daha yiiksek oldugu zeminler ) icin tag
dolgunun kullanilmasi teknigin siltli ve killi kumlarda da kullaniimasina izin

vermektedir.®

Zemine kazik c¢akmanin tersine, vibroflotasyon mevcut zemini

gelistirmek ister. Bu da sig derinlikteki yayili temel kullanimina izin verir.®

Titregimli  sikigtirma i¢cin tipik derinlikler 3-15 m arasinda
degismektedir. Fakat 1m s1§ olabilecegi gibi iyilestirme 36m derinlige kadar
da inilebilir. Genellikle ylzeyden tOm penetrasyon derinligine kadar
sikigtirma saglanabilir. Bununla birlikte penetrasyon derinliginin altinda daha

az yogunlagma olur.®

Titregimli sikigtirma ydnteminde kullanilan tipik ekipman genellikle

vibroflot denilen elektrikli yada hidrolik ftitrestirici, jeneratér ve su
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pompasindan olusur.Bu titrestirici 2-4 m uzunlugunda, 3000 devir/dakikalik
frekans ve 10-23 mm amplitiidle yatay olarak titresim yapan torpido seklinde
titregsim sondasindan olusur.Titregtirici uzunlugu, iyilestiriimek istenen

derinlige gére ayarlanabilen bir boruya tutturulmustur.

Vibroflot sikistirma derinligine bagh olarak 60-100 toniuk paletli
vinglerden sarkitihr. Vibroflotasyonun araziye uygulanis sekli Sekil 2.2'de

gosterilmistir. Giig Gnitesi vincin arka tarafina monte edilebilir.”

Titresimli sikigtirma ydntemiyle iyilestirilen zeminin yogunlugu ve i¢sel
strtinme agisi ortalama 5-8 derece artiriimis olur.Buna bagl olarak g¢ok
daha fazla kayma dayanimi elde edilebilir. Temel oturmasi yaridan fazia
azalir ve zemin sivilasmaya kargl daha direngli hale getirilir. Titregimli

modifikasyonda kullanilan vibroflot aleti Sekil 2.3'de gdsterilmisgtir.

Sekil 2.2.  Titresimli sikistirma esnasinda sahanin genel gorinumu ©
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Sekil 2.3.  Cukur Aglimas: ©

1989 Loma Prieta Depremi titregimli stkistirma metoduyla iyilestirilmis
zeminlerin ne kadar etkili oldugunu goéstermistir.Bu deprem sonrasinda
fitresimli sikistrma metodu uygulanan alanlarda sivilagsma olmamigken;
komsu arazilerde iyilestiriimemis yerlerde ¢ok fazla oturma, yayilma ve kum

kabarmasina maruz kalmigtir.#
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Sekil 2.4.  Kazi Gukurunun Doldurulmasi ©

Yoéntemin yapim teknigdi, basit hizli ve esnektir. Geleneksel konut
yapilarina ve hafif endistriyel yapilarin zeminlerinin iyilestiriimesine basariyla
uyum saglar.Tim alanin Uniform olarak iyilestiriimesi sart degildir.Alanlarin
tagima kapasitelerini asan durumlarda ve risk bdlgelerine gére lokal
iyilestirmelerde =~ mUmkiinddr.Yéntem  mevcut vyapilann  yakininda

kullaniiabiime 6zelligine sahiptir.\”

Yéntem bir takim sinirlandirmalan da beraberinde getirir.Oncelikle
islak metot icin su kaynagina ihtiya¢g vardir. Eder zemin organik veya
kimyasal reaksiyonla ¢éziilip hacmi azalabilecek bir madde iceriyorsa, bu
malzemelerin ¢tkanlip graniile dolguyla degistiriimesi gerekir. Bahsedilen
maddeler titresimle bozulacak ve elverigsiz duruma gelecek maddelerdir.
Gomula genis engeller uygulamanin basinda cikariimasi gerekmektedir. Aksi

taktirde uygulama maliyeti tahmin edilemez sekilde artig gdsterir. Kazi
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gukurunun dolduruimasi Sekil 2.4’'de gdsterilmigtir. Guriiltti seviyesi az olsa
da cevresel sorunlar yaganabilir. Titregsimlerin bitisik yapilarda veya gomuli
yapilarda oturmaya sebep olacagi ihtimali énemle
degerlendiriimelidir.Yontemde etkilesimi elemine etmek igin 2-5 m'lik

mesafeler onerilir.

Sistemin sagladii faydaya gére rolatif maliyeti oldukca
dusuktir.Genis hacimli bélgeler igin kullanilan ucuz ve hizli yéntemlere érnek

olarak gésterilebilen sistemin yaklasik maliyeti 3.5 USD/m*dir.®

2.1.2. Hidrolik Modifikasyonlar
2.1.2.1. Tas Kolonlar

Tas kolonlar ydntemi, malzemesinin kolayca temin edilebilen ve ucuz
olan tag olmasindan dolayi oldukca tercih edilenlerdendir. Givenlik, distk
maliyet, tasarim kolayhgi, etki, uygulama siresi ve uygulanabilirligi g6z

énune alindiginda iyilestirmeye etkisi tartigilamaz boyuttadir.

Tag kolanlar inga edildikten sonra amag, zemine gelen yukleri
ortaklasa tasimaktir. Meydana gelen fayda iki tarliidiir.Birincisi yanal
vibrasyondan dolayi zeminin kendisini sikigtirmak.lkincisi ise tag kolonlarin
tasimaya etkisi ile zemin tagima kapasitesini arttirip diigey dren gibi galisarak

oturmayi hizlandirmaktir.®
Cok genis kullanim alani mevcuttur:

1.Temel zeminlerinin stabilizasyonunda, toprak dolgularin ve vyol

dolgularinin desteklenmesinde,
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2.Ince taneli yumusaktan serte kadar killerde ve gevsek siltli kumlarda,

képru ayagi ve tutucu yapilarin desteklenmesinde,
3.Heyelan stabilizasyonlarinda,
4.Kumlarda sivilagsma potansiyelinin azaltiimasinda,

5.Uygun kosullarda birincil konsolidasyon igin gereken zamanin

azaltiimasinda basariyla uygulanabilmektedir.®

Uygulanacak alanin tag ile doldurulmadan énce sivi jeti ile agiimasi
gerekir. Jetin ucundaki sivi ptskirtme aleti prob olarak adlandirilir. Genellikle
prob agirig: 2 ton civarindadir ve ving yardimiyla zemine tatbik edilir. Prob
zeminde dakikada 5 m ilerler.Prob’a bu yéntemde 20-50 kN/m? duisey basing
yaptiriir.Tag kolon sisteminde prob aymi zamanda 90 kN/m? lik yatay
vibrasyon etkisi uygular.Istenilen derinlik elde edildikten sonra prob yukari
cekilirken her 30 cm de bir durdurulup 30-100 hp yanal vibrate etkisi

kullanilir.

Yontemin  6ncelikli  kullanom alant  suya doygun yumusak
killerdir.Bunun yani sira suya doygun sivilagmaya yatkin granile zeminlerde

de kullanima elveriglidir.('®

Tas malzeme, zemin igine dik olarak, 0,60-1,0 m ¢apindaki muhafaza

cukurlar vasitasiyla genellikle 20 m derinlige kadar yerlestirilip sikistirihr.

Kolon, igine vyerlestirilen 0,40-0,60 cm biylkligindeki granile
malzeme ile doldurulur. Tag kolon projelerinde yaklasik 0,3 m kalinhktaki
daneli zeminden bir yastik sahada kolonlarin tizerine serilir. Uggen veya kare

yerlesim planinda merkezden merkeze tas kolon ara mesafeleri 1,5-3,5 m
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arasinda degismektedir. Kolonlarin ug kotta sert bir formasyona girmesi
istenir. Tas kolon sisteminin uygulanigi Sekil 2.5’de sematik olarak

gOsterilmistir.
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Sekil 2.5.  Tas Kolon Yontemi
Kolon-zemin davranisini etkileyen faktérler arasinda;
1.Zeminin drenajsiz mukavemeti
2.Yatay jeolojik gerilme
3.Radyal gerilme-birim boy degistirme &ézellikleri
4 Baglangigtaki kolon boyutu
5.Kolon malzemesinin dzellikleri

Kolon tagima kapasiteleri genellikle 200-350 kN arahginda

bulunmaktadir.(121%
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Yeterli sikilik igin yéntemin uygulanisindan hemen sonra SPT-N ve
CPT-qu degerlerine bakilir.Ormek olarak SPT-N baglangigta 5- 10

degerlerinde ise iglemden sonra SPT-N>30 olmalidir. (Dr>%70)

Kullanilan malzemenin ucuza elde edilebilen tas olmasindan dolayi
esas maliyeti olusturan vyerlestiriimesinde kullanilan ekipman kirasi
olusturmaktadir. Vibro kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu ve jet
grouting’e gore oranla oldukga ucuz fakat derin kompaksiyon’a gére kullanigi

pratik olmadig igin daha pahalidir. Rélatif maliyet 2 USD/m? civarindadir.

2.1.2.2. On Yiikleme ve Diisey Drenler

Suya doygun kohezyonlu zeminler ¢ok disik tagima giicline sahip
zeminler olup uygun temel zemini degildir,bilylik konsolidasyon oturmalarina
misaittirler. Bu tip zemin islahi,zemin ylizeyine dolgu (stirsar)) malzemesi
koyarak sabit yik altinda uzun bir siire tutarak 6n konsolidasyona ugramasi
saglanir.Bu iglem yillarca surebilir. Streyi kisaltabilmek igin kum dren veya bant
dren uygulayarak stabilizasyon saglanabilir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerin

islahinda kullanilan en yeni yéntem bent dren sistemidir.4

Zamanin ¢ok o&nemli oldugu vylzyihmizda 6nyltkleme siresinin
kisaltilmasi i¢in ylklemeler bent dren (wick drain) uygulanmasi ile beklenilen
konsolidasyon oturmasi ¢ok kisa silirede alinmaktadir.Dren vasitasiyla zemin
bosluklarindaki su yukariya alinarak oturmalar son derece hizli yapilir. Digey

drenlerin ikincil oturmaya kars! hizlandiric etkisi yoktur.('®
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On yiklemelerle disey drenlerin kullanildi§i zeminler suya doygun

kohezyonlu zeminler ve ¢ok disiik tagima giciine sahip zeminlerdir.

Taban zemini %2 balik sirti olacak sekilde bitkisel toprak siyriimasi
yapilarak enine su desarjina izin verecek sekilde hazirlanir.Alan buytklugine
gore her 50 metrede bir enine drenaj kanallari ve her iki yanda %1 egimli
toplayici ana kanallara baglanir. On yilkleme ve disey dren yénteminin
uygulanisi Sekil 2.6'da gosterilmistir. 250 gr/m? lik geotekstil malzeme 30 cm
bindirmeli olarak kanal tabanlar da dahil olmak lizere serilir. Boyuna ve enine
kazilan bu drenaj kanallarina $200mm lik dren-flex borular dégenir. 15mm-30
mm yikanmig graniile kirma tag 20 cm kalinligindaki filire malzemesi geotekstil

malzeme Uzerine serilerek sikistinthr.'®

‘1§~3€1 mm yikanmig Geatekstl malzeme
granilie filre malzeme dren-flex bory
He=20cr

% Fark dren

Sekil 2.6.  On Ylkleme Ve Disey Dren Uygulamasi
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Topografik ekip tarafindan projesine uygun olarak sahada aplikasyonu
yapllan bant dren noktalarinda, filtre malzemesi bir isci tarafindan agilir ve
geotekstil malzeme 10 cm capinda kesilerek 6n delgiye hazir hale getirilir. On

ylkleme ve digey dren yénteminin sistem kesiti Sekil 2.7°de gésterilmigtir.

On delgi $100mm auger yardimi ile SPT si yiksek On delgi gerektiren
tabaka (8.50mt) gegilene kadar yapilir.On delgi forajindan gikan malzeme filtre
ve geoteksti malzemesinin kirlenmesine misaade edimeden sahadan
uzaklagtirlir.On delgisi yapilip forajindan ¢ikan malzeme uzaklagtirilan kuyu 3

mm capindaki ytkanmis dere malzemesiyle, yani kum silte ile doldurulur.®
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DUSEY DRENLER

Sekil 2.7.  Dusgey Drenlerin Kesiti

Prefabrik bant drenler baklava dilimi kesitinde bir mandrel yardimi ile ve
bu islem sirasinda yirtiimasina mani olacak sekilde zemine stiriliir ve istenilen

proje derinligine indirilir.('®
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Bant yerlestirme icin sabit yik ve sabit hiz (min 15cm/sn) tercih
edilir. Ancak zeminde SPT si yiksek tabakalarla karsilagildijinda vibrasyon etkisi

kullaniir.('®

Bant drenlerin digseyden 6 cm/mt den daha fazla sapmamasi
saglanir.Dusey sapmalarin kontroll su terazisiyle yapilir.Bantlarin yerlestirimesi
sirasinda zeminde érselenmenin en az olmasina 6zen gésterilir.llerleme hicbir

sekilde dusey agirlik (sahmerdan) yéntemiyle yapilmaz.

Mandrel; bant drenlerin zemine siriiimesi icin kullanilan bir ara¢ olup
ayrica sUrllme sirasinda bantlarin yirtilmasint,kesiimesini ve asinmasini
onleyen koruyucu bir elemandir. Kesiti baklava dilimi (eskenar) olan mandrel
6zel celikten imal edilmis olup toplam boydaki kesit alani 100 cm? vyi
gecmemelidir. Bant dren boyu ve zemin durumu dikkate alinarak 2 yada 3 ayn

set kullantlir.

Dusey sentetik drenaj elemani,ving gidajina monte edilmis PTC vibro ile
6zel celikten imal edilmis baklava dilimi kesitli mandrel vasitasiyla zemine
sokularak yapilir.Bant dren ,dren borusu iginden gegmekte olup, ug¢ kisminda

dren tutucu alt sac plaklar kullanihir.'®

Digarida hazirlanan bant drenler mandrelin baglh oldugu sacin izerindeki
makaradan gecgen spiral gaz telinin yardimiyla mandrelin alt tarafindan igine
alinir. Ving,6n delgisi yapihp kum siltesi konulan noktaya yanasarak vibro
yardimiyla mandreli gerekli derinlige indirerek, bant dreni birakip yukari gikar.

Dren bantlar filtre malzemesi (izerinde 50 cm kalacak sekilde birakilir.

Filtre malzemesi {izerinde birakilan 50 cm lik dren bantlar yiizeyim egimi

istikametinde 45 derece olacak sekilde yatirilip zemine tutturulur. Bu bantlarin
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Uzerine de 15 cm filtre malzemesi serilip izerine geotekstil malzeme,altta serilen

geotekstil malzeme ile birlestirilerek filtre malzemesi bohgalanarak kapatilir.

Drenlerin tamamlanmasina miteakip yikleme dolgularina baglanmistir.
Konsolidasyon oturmalarint  kontrol etmek {izere; oturma kolonlan
olugturulmustur. Oturma plaklari teraziye alinarak dizgiinligt saglanmis, dolgu

yapimi stresince dikkatle korunmustur."®

On yikleme ve digey drenlere maliyet agisindan yaklasildiginda;
vibroflotasyon iglemiyle hemen hemen ayni fiyatta gergeklestigi gorlir.

Isitma,dondurma gibi iglemlerden hayli ucuz tag kolonlara gére 2-3 kat fiyathidir.

Digey dren igleminin giinimiiz sartlannda 3 USD/m? oldugu bilinmekte

ve baz alinmaktadir.('®

2.1.2.3. Yeralti Su Seviyesinin Diigiiriilmesi

Gecici ve kalici olmak {izere yer alti su seviyesinin dustrilerek kuru bir
calisma ortami saglamak; yer alti suyunun yapilara zararlarini énlemek amaciyla
bagvurulan sistemlerdir. Yaygin kullanilan sistemin aynntilan Bo6lum 2.2'de

islenmigtir.

2.1.3. Fiziksel ve Kimyasal Modifikasyonlar
2.1.3.1. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Tanim olarak enjeksiyon; uygun gimento serbetleri veya buna

benzer malzemeler kullanmak suretiyle yapi temellerinin ulagiimasi gii¢
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kisimlardaki derz, catlak ve bosluklari tikayarak gegirimsiz kilma
islemidir. Bu islemin baslica amaci yapinin oturdugu kutlenin
bosluklarini doldurarak siiziilen suya karsi gegirimsizlik saglamak, temelin

mukavemetini ve elastik &zelliklerini iyilestirmektir. (19
Enjeksiyonun amaglari:
1.Agir1 oturmalart 6nlemek amaciyla bosluklari doldurma.

2.Yeni yapilar veya mevcut yapilarin bilyitiimesi halinde zeminin

emniyetli gerilmesini arttirma.
3.Yeraltt su akimini kontrol etme.

4.Sinir hafriyatlarda veya kazik gakimi gibi iglemlerde gevsek veya orta

gevsek kohezyonsuz zeminin oturmasini énleme.
5.Tunel kazilan esnasinda deplasmanlarin kontrol altinda tutmak igin.
6.lksa problemlerini rahatlatmak amaci ile zemin giglendirilmesi.
7.Kaziklann dugey ve yatay kapasitelerini arttirma amaci ile enjeksiyon.
8.Swvilagmaya karsi gevsek kum tabakalarini taglagtirma.
9.Temeli alttan destekleme isleri.
10.Sev stabilizasyonu.
11.Sigen zeminlerin stabilizasyonu '?

Bu ydntemle su, kum, ¢cimentonun karigtinimasiyla elde edilen akiciligi
dusik kansim belli basing altinda zemine enjekte edilir. Muhafaza borusunun
zemin icerisine indiriimesi Sekil 2.8'de gosterilmigtir. Kanigim nifuz ettigi

zemin tanelerini 6teleyerek sikigtirir ve duyarli bir zon olusturur.Boylelikle
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zemin enjekte edilen malzeme etrafinda hacim degisikligine ugrayarak sikigir

hem de enjeksiyon malzemesinin destegini alir.

P

SIMMmMEEEEAATRTREEEEEESSN

1 muhafaza borusy

Sekil 2.8.  Muhafaza Borusunun Indiriimesi

Enjeksiyon basinci sayesinde kum, ¢imento, su ve Kkatkl
malzemelerinden olusturulan harcin kitlesi artar.Béylelikle zemin daneleriyle

harg yer degistirerek zemini stkistirir. 19

Har¢ karigimini homojen bir sekilde karigtirmak igin, Sekil 2.9'da

gorillen yatay pervaneli kanstincilar kullanilir.™”

Sekil2.9.  Karstirict
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Kullanilan pompa 42kg/cm? (4200 KN/m? 'k basinglarda
calisabilmelidir. Hatta tercihen 6900 KN/m? lik basinglara dayanabilen pompalar

onerilir. Genel olarak enjeksiyon basinglan 2 - 4 Mpa arasindadir.™

Enjeksiyon malzemesinin igindeki agreganin hepsi No 8 eledinden
gecen kumdur.Daha kaba bir kum kullanildiginda malzeme igindeki su digari
stiztlebilir. No 200 eledinden gecen malzeme miktarn %10 ile %30 arasinda
degisebilir.Enjeksiyon karisimi ince kum, portland ¢imentosu, su ve katki

maddelerinden olusur.(%12 gimento 28 kg/cm? lik bir karigim verir)

Katki maddelerinin kullaniimasinin amaci plastikik  ve

enjeksiyonlanabilme &zelliklerinin arttinimast icindir. @

Enjeksiyon yapilan zemin derinlii ylzeyden en az 3-5m olmaldir.
Uggen delik yerlesim plant kullanilir ve mesafe arali§i 1m-5m-5m'dir. Primer
ve sekonder delikler kullanilir , enjeksiyon alig miktarlari kaydedilir. Delikler
genellikle temel altlarinda veya temel altlarina dogrudur.Agtk sahalarda
pek kullaniimaz. Cevre delikler éncelikle enjeksiyonlanir. Enjeksiyon derinlik
itbariyle basamak basamak yapilir.Her seferinde 0,75 -1,0 m lik delik

enjeksiyonlanir.t®

Kompaksiyon enjeksiyonu Sekil 2.10'da goérilduga gibi iki sekilde

yaplilr;
1. Yukarndan agagiya dogru

2. Asagidan yukariya dogru
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Yukartdan asafiys kompaksyen enjeksyonu Asafidan yukarys kompaksyon énjeksyonu

maﬁaf‘aza
| Vbi}mm '521;;};2;?7,3 ’
1 ;
) Takviye
edici
I gelik bar
I
-
Sekil 2.10. Kompaksiyon Enjeksiyonu Uygulama Metotlar
Yukaridan agaglya dogru kompaksiyon enjeksiyonu;
1. Enjeksiyonlanacak zemine en az 1.5 m girecek bir delik agilir.
2. Muhafaza borusu ile kuyu arasi ¢abuk priz alan gimento ile
tikanur.
3. Muhafaza icinden delme iglemi yaptlir.En fazla 3-3,5m olmak

kosulu ile 1-2,5 m araliklarla ilerlenir, refl alinincaya kadar enjeksiyon karigimi

pompalanir. Zemin yiizeyinin hafif deplasmani da refiiye isaret eder.

4. 3. islem bir énceki basamaktaki enjeksiyon sertlestikien sonra

tekrarlanarak planlanan enjeksiyon derinlidinin dibine inilir.
Asagidan yukariya dogru kompaksiyon enjeksiyonu;
1. Enjeksiyonlanacak zemin derinliginin tabanina kadar delinir.

2. Zemin tabanina bir metre kalana kadar muhafaza borusu

indirilir. Muhafaza borusu delige sikica oturtulur.

3. Reft alinincaya kadar enjeksiyon malzemesi pompalanir.
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4. Muhafaza borusu bir miktar gekilir.

5. Tekrar enjeksiyon yapilir.Son iki iglemler sirasiyla tekrar tekrar

uygulanarak ytizeye erisilir."®

Yukaridan asagiya dogru enjeksiyon daha pahali olmasina ragmen

asag@idan yukariya dogru enjeksiyondan daha avantajlidir.

Delik bagina daha fazla ahg miktarina sahiptir.Daha tesirlidir.Derine
gidildigi icin daha yiuiksek basinglar uygulanabilir.Eger problemli zemin ylizeyde

bagliyorsa bu yéntem kaginiimazdir.

Pompalama hizinin ~ kontrollt bu  enjeksiyon  ydnteminin

esasidir.Maksimum enjeksiyon basinci ve enjeksiyon miktart bu hiza bagldir.

Hizl pompalama ekonomiktir.Ancak basing ylikselmesine neden olur ve
Ustteki tabakalarin kalkmasina veya gé¢cmesine neden olabilir.Bunun igin

enjekte edilen malzeme miktarini ve kompaksiyonu limitlemekte fayda vardir.

Sonug olarak pompalama hizi esas olarak basing miktari ve basincin

yikselme hizi ile iligkilidir.Bunlarda;

1. Zemin tipi
2. Sikistirma derecesi
3. Su muhtevasi

4, Enjeksiyon derinligi

5. Zemin ve yapidan kaynaklanan ¢evre basinglarina baglidir.
Zayif zeminlerde ¢ok iyi sonug verir. Kumlu gakitl zeminlerde uygulanir.

Yoéntem elverigli drenaji saglamak igin killerde de kullanilir.
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Kullanilan ekipman ve malzeme masrafi vardir. Kullanilan ¢gimento
miktarina gbére maliyeti de artar. Dinamik kompaksiyon ve

vibrokompaksiyondan maliyeti daha fazladir.™

2.1.3.2. Jet Grout

Jet grout kolonlarinin tlkemizdeki kullammi 1988 yilinda ISK| Atiksu
Derin Tunelleri Projesi ile baglamig olup 1998 yilindan itibaren bu kullamim,
yiksek kapasiteli ekipmanlarin devreye girmesiyle birlikte yayginlagmistir. Jet
grout yontemi gegici ve kalici zemin iyilestiriimelerinde ve yapi yiiklerinin

daha derin tabakalara aktariimasi amaci ile kullanilir.

Derin temeller, istinat duvarlan, batardolar, cut-off duvarlar, sev
stabilitesi, zemin ankrajlari, tUneller, genis temel alanlarinda zemin
iyilestirilmesi, mevcut yapilarin restorasyonu ® temel takviyesi, si§
kazilarda sevlerin tutulmasi, kazi tabanindan su gelmesinin énlenmesi, sev
stabilitesinin iyilestiriimesi, ek bina temeli yapilmasi, oyulmaya karsi

korunma gibi oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir.'%

Jet grout gerek uygulandigi zeminlerin kil, silt, kum, ¢akil, altivyal zemin
gibi buylk farkllik gostermesi gerekse kullaniima alanlarinin gesitliligi

bakimindan son yillarda oldukga 6ne gikan bir zemin iyilestirme yéntemidir.('®

Bu sistem zeminin cinsine, gegirgenlidine, dane boyutunun dagilimina
bakilmaksizin her tiirli zeminde uygulanabilir. Yumusak kil ve siltten, kum
ve cakila birgok zemini bu ydntemle iyilestirmek mimkindir. Jet Grout

yoénteminin sistem kesiti Sekil 2.11’de gérilmektedir.
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Ydéntemin uygulanmasinda iki agama bulunmaktadir;

1. Delme agsamasi: Bu asamada, Sekil 2.11'de géruldiigu gibi,
projenin gerektirdigi kolonun imal edilecedi derinlije kadar delme borusu
indirilir. Bunun i¢in borunun dibindeki kesici u¢ ve boru eksenine dik, bir
veya daha fazla "nozzle"a sahip 6zel bir plskirtme valfindan yararlanilir.

Boylece zemin igine ufak ¢apli (90 mm-100 mm) bir delik agilir.

2. Piskirtme agsamasi: Bu asamada ise delgi borusu yukariya
dogru cekilirken ¢imento harci yiksek bir basingla puskarttlar.
Puskartmenin etkisini arttirmak ve harci tniform bir sekilde yaymak icin delgi
borusu bir yandan da kendi ekseni etrafinda déndurilir. Bu piskirtme
sonucu zemin agintr ve yapisi bozularak ¢cimentoyla kolayca karigacak hale
gelir. Cimento piriz ini alir ve zemin iginde bir zemin-gimento kolonu olugur.
Puskirtme iglemine zemin ytiziine yaklagik 20 cm kala son verilir ya da
devam ettirilir fakat ylzeye yakin yaklastk 50 cm sinde zeminin basingla
paralanmasi sonucunda istenilen zemin ¢imento karisimi elde edilemedigi

icin bu kisim kirilarak alinir. Gerekiyorsa st kisim beton doktlerek diizeltilir.

Sekil 2.11.  Jet Grout Sistemi
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Jet grout Gi¢ farkh uygulama teknigiyle gerceklestirilebilir. Bu t¢ teknik
sematik olarak Sekil 2.12'de gérilmektedir. Bunlar mono jet, ¢ift jet ve lglu

jet olarak adlandirlirlar.(82"

1. Mono Jet (Single Fluid System): Delgi ve enjeksiyon igleminin
ayni boru araciligiyla yapildigi yontemdir. Bu sistemde delgi borusunun
altindaki bir nozzle'dan basingh su verilerek istenilen derinlie kadar bir
delik agtlir. Yiiksek hizli su jeti 1-2 mm c¢apli bir nozzle'dan yiiksek basingla
cikarken rijit bir cisim gibi davranir ve zemini etkin bir sekilde o¢rseler.
istenilen derinlige inildikten sonra suyun verildi§i nozzle kapatilir. Delgi
borusu kendi ekseni etrafinda déndirilerek yukariya dogru yavas bir
sekilde gekilmeye baglanir ve bu arada ¢api 1,5-3,5 mm olan nozzle'lardan
harg puskartalir. Bu sistemde kolonlar olusturulurken zeminin
asindinimasinda sadece basingli hargtan yararlanilir. Enjeksiyon basinci
300-600 bar arasinda degisiklik gésterebilir. Olusan kolon ¢aplan kilde 60-80
cm ve cakilda 60-100 cm’dir. Mono jet, jet grout yontemleri arasinda en
basitidir. Diger iki ydonteme gore daha ucuz ve daha sessizdir. Bu yéntem
Ozellikle tunellerde, yatay veya yataya yakin dogrultularda basaryla

uygulanabilir.

2. Cift jet (Duble Fluid System): Mono jetin hava kilifiyla takviye
edildigi ydntemdir. Es merkezli iki borudan olugur. Delme asamasi (¢
yéntemde de aynidir. Bu yéntemde koloniar olusturulurken zemin basingli
harg ve basin¢h hava ile agindirilir. Cift jetin Snemli mahsuru basingli hava ile
asindirthrken harcin puskurtalddga zeminin hava icerigi artar ve zemin-

¢imento karigiminin mukavemeti diger. Enjeksiyon basinct mono jetle
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aynidir. Hava basinci 8-12 bar arasindadir ve bu basing etkisiyle kolon

caplar %60-80 oraninda artig gosterir.

3. Ucli Jet (Triple Fluid System): Bu yéntem cok kohezyonlu
zeminler iginde bilylk c¢apli kolonlarin Uretiimesinde kullanilir. Bu ydntemde
kolonlar olusturulurken zemin asindinimasi basingli harg, basingli su ve
basingli hava yolu ile sadlanir. Delme agsamasi tamamlandiktan sonra delgi
borusu yukariya dogru gekilirken su jetiyle zemin pargalanir bu arada hava jeti
dagitma islemini yapar ve borunun daha asagisinda yer alan bir nozzle ile harg
puskarttlir. Su basinci 400-600 bar, hava basinci 8-12 bar arasindadir.
Enjeksiyon basinci ise diger iki ydnteme goére daha dugiik olup 30-80 bar
arasindadir. Bu yéntemie 2.0-2.5 m c¢apli kolonlar elde edilebilir. Ancak nihai
kolon basing dayanimi diger iki ydntemle olusturulan kolonlara gére daha

dusiiktar. 1920

HAVA JET2

HAVA
7-12 BAR
ENJEKSIYE ENJEKSIYON | EAR ENJEKSIYON
300-900 ENJEKSIYON 50-100
BAR. SuU
300-900
BAR

Sekil 2.12. Jet Grout Pusklrtme Sistemleri

Bir kolonun yapimindan 2-3 giin gegmeden hemen yanindaki kolonlarin
yapimina  baglanmamalidir.  Yiksek  basingh  puskirtme  pirizi
tamamlanmamis kolonu tahrip edebilir. Bu bakimdan kolonlarin yapim sirasi

dikkatle planlanmalidir.
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Uygulamanin basarisini belirleyen degiskenler sunlardir:

1. Zemin/Cimento karigiminin kalitesi: Harg karigimi énemli olup
su/gimento oraninin agirlikga 1/1 civarinda olmasi yeterlidir. Bu oranin
0.7'nin altina dismesi uygun degildir. Kullanilan ¢imento yeterince ince daneli

olmalidir.

Jet grout kolonundan alinan karot numuneleri Gizerinde yapilan
deneylerle kolonun birim hacim agirlig: belirlenir. Pratikte zemin-cimento

karigiminin birim hacim agirhgt 16-22 kN/m? arasinda olmalidir.

Ayrica enjeksiyon karisiminda kullanilacak su, tortu ve yabanci
maddelerden arindirilmig tatli su olmalidir. Basingli enjeksiyon sirasinda
delici takimin etrafindan disariya belli miktarda zemin materyalinin
tagsmasi uygun gérilar. Bu durum su-gimento bilesimi ile karnigtirlan zemin
icinde asin basing olugsmadigina igaret eder. Asirt basing olugsmasi
halinde kolonlarda siireksizlik problemi gériilebilir. Bazi zeminlerde harem
kusma (bleeding) 6zelliklerinin duzeltimesi gerekir. Zeminin gereginden
fazla harca gereksinim gdsterdigi bu gibi durumlarda harem igine bentonit

veya tas tozu katilir.

2. Yapilmis kolonun battnluga ve boyu: Kolon imalinin izerinden
28 giin gectikten sonra alt ucundan yilizeye 0.5 m kalana kadar sirekli bir
sekilde karot alinir. Karot alinirken kolonun uzun ekseni boyunca agilan

delikler betonlanarak kapatilir.

3. Kolon c¢api ve mekanik Ozelliklerinin bagh oldugu faktérler:
Puskirtillen harg bir yandan zeminin pargalanmasina yol agarken bir

yandan da zemin-gimento Kkolonlari olusturarak zeminin 6zelliklerini
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iyilestirmektedir. Meydana gelen kolonlarin ¢api ve mekanik &zellikleri

baglica dort faktére baglidir.

a- Zeminin cinsi ve 6&zellikleri (dane capi dagilimi, serbest basing

direnci, su muhtevasi, kivam limitleri)

b- Harcin bilesimi

c- Puskirtme basinci

d- Nozzle'larin bulundugu delgi borusunun dénme ve yukari ¢ekilme hizlari

Jet grout kolonlari yapilirken kolon gevresinden kolon yarigapi kadar

uzakliktaki zeminde artan basing nedeniyle sikigsmalar olur.

4, Kolonun gegirimsizligi: Gegirimsizlik isteniliyorsa puskirtme
harcina bentonit eklenir. Daha 6nce zemin-gimento karisiminin kalitesini
denetlemek amaciyla agilan karot delikleri su gecirimliligini denemek igin

kullanilabilir. Bu deliklerde sabit seviyeli permeametre deneyi yapilabilir.

5. Zemin/cimento  karisiminin  mukavemeti: Zemin-gimento
karisiminin  mukavemetinin belilenmesi amactyla jet-grout kolonlarinin
imalinden en az 28 gin sonra numune alinip alinan numuneler Gzerinde
laboratuarda basing deneyleri yapilir. Kolonlarin imal edildigi zemine ve
calisma parametrelerine bagh olarak mukavemet, altivyon zeminlerde 60-70
MPa, kumlu zeminlerde 30 MPa, az siltli kum zeminlerde 10 MPa
olabilmekte, kil yizdesi fazla ise 1.5-2.5 MPa olmaktadir. Yiiksek plastisiteli
kilerde c¢imento miktarimi arttirmadan 2-3 MPa de@erinin  Ustline

cikilamamaktadir.
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6. Kolonun tagima giici: Jet grout kolonlarindan tasiyict
elemanlar olarak yararlaniimasi s6z konusu ise, bunlar lzerinde ylkleme
deneyi yapilir. Bu deney test kolonu Uzerinde yapilir. llk dékilen kolon
kazilarak ortaya cikarilir ve boyutlar, diseyligi, zemin-cimento karigiminin
mukavemeti ve birim hacim adirhg belirlenir. Jet-grout kolonlarinda

diiseyden sapma 1/75'den fazla olmamalidir.

Jet grout isleminde uygulama parametreleri sunlardir:

1. Enjeksiyon basinci

2. Nozzle sayisi ve gapl

3. Delgi borusunun dénis hizi

4. Delgi borusunun yukari ¢gekilme hizi

Bu parametreler uygun hesaplamalar sonunda sabitlenerek
olusturulan kolon caplarinin ayni kalmasi saglanir. Jet grout sisteminin
parametreleri Cizelge 2.1'de gosterilmigtir. Asagidaki hususlara bagl olarak bu

parametreler degisebilir.('®

- Zemin sartlari (zemin cinsi, granilometresi, sikiligi, SPT'si,

Atterberg limitleri, su muhtevasi)
- Istenilen kolon capi

Istenilen zemin tagima giici

- Uygulanan jet grout teknigi
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Cizelge 2.1. Jet Grout Parametreleri

JET-GROUT Tek Cift Akiskanh | Ug Akigkanli
Akiskanli

Min | Max | Min | Max | Min | Max

PARAMETRELERI

Jet-grout serbeti enjeksiyon} 200 | 600 | 300 | 600 | 30 | 70

basinci (kg/cm?)
Jet-grout serbeti akis hizif 40 (120 | 70 [ 150 { 70 | 150

(litre/dk)

Hava basinci (kg/cm?) - . 6 12 | 6 | 12
Hava akis hizi (litre/dk) - - 12000 { 6000 | 2000 | 6000
Su enjeksiyon basinc (kg/em?) | - - - - | 200 | 500
Su akig hizi (litre/dk) - - - - 70 | 150
Serbet igin nozzle ¢gapi (mm) 1561 30|15 | 3.0 | 40 | 80
Su igin nozzle gapt (mm) - - - - 1.5 | 3.0
Rotasyon hizi (rotasyon/dk) 10 | 25 5 10 5 10
Geri ¢gekilme hizi (cm/dk) 10 50 4 30 5 30

Ozel bir pompayla olusturulan igletme basinci,ihtiyaca gére 1-800
atm arasinda degisebilir. Bu basing nozzle ¢ikisinda kinetik enerjiye dénisur.
Boylece nozzle vasitasiyla enjekte edilen karnigim, basinci sifira kadar azalan

yuksek hizli sivi projeksiyonu haline gelir.("®

Belirli bir bdlume ait enjeksiyon zamani delgi borusunun dénils ve
yukari g¢ekilme hizlarina bagl olup otomatik olarak kontrol edilir. 65-70 cm

capindaki jet grout kolonunun 1 m si yaklasik 45 sn de tamamianir.

Isletmenin ortalama randimani ,zemin cinsine gére énemli oranda
degisebilecek olan sondaj siirelerine baglidir ve enjeksiyon zamanlan

planlama ihtiyaglarina uyacak gekilde ayarlanur.
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Eger karisimlar pompalanabilir viskozite sinirlan igindeyse enjekte
edilebilirler. Basit bir arazi deneyi ile bunu tespit etmek mimkindir.
Enjeksiyon karisimin 1 litresi Marsh hunisinden 35-40 sn igerisinde akiyor
ise karigim pompalanabilir. Enjeksiyon karigimi ¢imento, bentonit, bitim
veya regine tipinde olabilirler. Belirli éicilerde degismekle birlikte, cok kisa

olan donma stireleri proje ihtiyaglarina gére ayarlanabilmektedir.'®

Jet-grout yapiminda, jet grout yapimi igin uyarlanmig bir sondaj
makinasi, basingh puskirtme igin gerekli bir ¢gimento pompasi, ¢imento

silosu, su deposu ve mikserden olusan bir diizenek kullantlir.
Avantajlan sunlardir;

1. Mevcut vyapilarin stabilitesi igin zararli yan etkilerinin
olmayisi: Yiksek enerjili plskirtme harci, komsu yapilarin stabilitesi
izerinde olumsuz sonuglara yol acan zemin seviyesindeki gerilmelere
sebebiyet vermeksizin yalnizca etki yaricapi (Ra) igerisindeki zeminin

karigimini saglar.

2. Bir su yatag: altinda uygulanmasi: Jet grout uygulamasinda
su mevcudiyeti hicbir problem yaraimaz ve birka¢ dakika iginde
donmaya imkan veren katki maddelerinin kullaniimasi suretiyle sizinti

durumlarinda bile bu yéntem yuritilebilir.

3. Geometrik gesitlilik: Enjeksiyon parametrelerine uygun olarak
hareket etmek suretiyle ince ayirma plakalar, gesitli gaplarda diigey ve yatay
silindirler ve genel olarak her tiirli geometrik sekil elde edilebilir. Her tirll

zemin sartinda uygulanabilir. Onceden belirlenecek geometrik &lgiler
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cergevesinde uygulanacagindan malzeme sarfiyatinin yaklagik olarak

énceden hesaplanabilir.

4. Genelde c¢imento-su kangimi kullanildigi igin kimyasal
enjeksiyon gibi cevre Kirliligi yaratmaz. Dar sahalarda enjeksiyon iginin

basariyla gergeklestirilebilir. "

5. Kullanilan parametrelerin gesitliligi sayesinde zeminin bosluk
suyu basincint degigsmez. Zemin iyilestirme derecesi yaklagik olarak tahmin
edilebilir. Titregsim ve gurultdl minimumdur. Permeabilite kontrol edilebilir.
Mevcut yapinin altindan temel altina iyilestirme yapilabilir. Servis borularina
(su, dogalgaz, elekirik, vs.) zarar vermeden c¢alisma imkanina sahiptir.
Alternatif ydntemlere gére daha hizli gergeklestirilebilir.

6. Teoride 100 m ye kadar uygulanabildigi belirtiimektedir.

Ulkemizde en fazla 34 m derinlige kadar uygulanmistir."®

65-70 cm capindaki jet grout kolonunun 1 m'sinin yaklasik maliyeti

15 dolardir."'®

2.1.3.3. Patlatma

Kohezyonsuz zeminlerin kompaksiyonunda, birim agirhik artarken
ayni zamanda, kayma mukavemeti de artar. Kohezyonsuz zeminlerde,
kompaksiyon sonucunda, zeminin sikilik derecesi artmaktadir. Bu nedenle,
graniile zeminler, kompaksiyon sonucunda, daha yilksek tagima giiciine

sahip olurlar. Graniille zeminler {izerinde yaptlan pek ¢ok kompaksiyon
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deneyi, rolatif sikilik Dr'nin artmasi ile birlikte kayma mukavemeti agisinin

da arttigini géstermistir.'®

Zeminin sikilik derecesi arttikga ayni zemine ait oturmalar da belirgin
olarak azalmaktadir. Yurdumuzda kullaniimayan bu ydntem ile
kohezyonsuz gevsek zeminler, bosgluklari azaltilarak sikistinimaktadir. Ana
prensip, zemin i¢inde patlatma yaparak, kayma (S) ve diger dalgalan (P)

tretmek ve zemini sikigtirmaktir.

Birbirini izleyen kigik patlamalar, bu yéntemin en 6nemli kismini
olugturur. Bu ydntemde 20-25 m'de, % 70-80 sikilik dederine ulasilir.Bu
yéntemle genellikle % 60 dinamit, % 30 jelatin dinamit ve ammonit

kullanilir.('®

Patlaticinin konulacad: alan 3 ile 8 m arast degismektedir. Arzu
edilen sikiiga ulagsmak igin, patlaticilar birka¢ farkii alana yerlestirilir.
Defalarca yenilenen denemelerde; aralikh kiiglik patlamalarin, ayni anda
gerceklestirilen tek patlamadan, sikilagsma acgisindan daha etki oldugu
gorulmustir. Patlatmadan dolayi sok dalgalari zeminde sivilasmaya sebep

olur.

Hemen hemen patlatma yapilan zeminin, 1 m'lik tst kisimda sikigma
meydana gelmez. Bundan dolayi, zemindeki sikismayi saglamak igin

silindirler kullanilir.

Bu yéntem, suya doygun zeminler i¢in uygundur. Patlatma, zeminde
sivilagmaya yol acar. Zeminin gevsek vyapisi gocerek, bosluk su
basinglarinin da dismesiyle, zemin sikilasir. Bu olay esnasinda ise, su ve

gaz cikigt gorilar. Ayrica, ylizeyde kum kaymalan da goériiimektedir.
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Patlatma yoénteminde, istenilen derinlide g¢esitli yodntemlerle boru
yerlestirilir. Bu yéntemlere vibrasyon, jet v.b 8rnekler verilebilir. Patlayici

boru icine yerlestirir. Ve daha sonra, boru geri ¢ekilerek delik doldurulur.

Patlayici olarak dinamit, TNT, ammonit kullanilabilir. Patlayicilar
planlanan sekilde patlatilir. Gevsek zeminlerde, daha az patlayic

kullanilmaktadir.('®

lyilegtirilecek  zeminin  dane g¢apt  bakimindan  durumu,
vibrokompaksiyon kriterindekinin aynidir. Uygulama derinligi, bazi baraj

vadilerinde 70-100 metreye kadar yapilmistir.

Patlatma tasariminda, ¢ boyutlu tesir kiireleri géz 6niine alinarak,
¢ boyutlu patlayict ara mesafeleri hesaplanir. En st sira patlayicilar etkili
yarigaptan (zemin ylizeyinden) daha derine vyerlestirimezse, zemin

ylzeyinde krater olusur ki ;bu da istenmeyen bir sonugtur.'®

Zeminin, tabii ortalama izafi sikhgma goére, sikistirma ve oturmalar
fark gostermektedir. Patlatma projelerinde, diisey birim boy kisalmasi % 2
ile %10 arasinda degismekiedir. Tekrarlh ve gecikmeli patlatmalar (1-5
saniye), tek bir bilyllk veya ¢ok sayida ayni anda patlamadan daha tesirli
olmaktadir. Doygun olmayan katmanlarin, &6nce  doyurulmasi
gerekmektedir. L8s zeminlerde, bu vyontem baganli sekilde

kullanilabilmektedir.('®

Maliyet yéninden, dijer goérdigimiz yontemlerden daha
ekonomiktir. Fakat, uygulamasinin dogru yapilmasi gerekir. Verilerin gok

iyi bir sekilde, hesaplamalarla birlikte kullaniimasi gerekir.('®
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2.1.3.4. Kimyasal Enjeksiyon

Enjeksiyon, zemin ya da kaya formasyona enjekte edilen materyalin,

formasyonun fiziksel 6zelliklerini deg@igtirmesi iglemidir.

Kimyasal enjeksiyon ise, partikill icermeyen enjeksiyon malzemesinin

zeminin icerisindeki akiskanlarla yer degistirmesi olarak tanimianir,

Ayrica, kimyasal enjeksiyon, su gibi davranan fakat belirli bir zaman
sonra, katt, yan kati veya jel bigiminde tepki veren kimyasal reaktif ¢ozeltinin

enjeksiyon edilme iglemi olarak da tanimlanmaktadir.

Cheveland, Ohio'da mevcut iki bina arasina yeni bir yapi tasarlanmig
ve bu kapsamda kuru ve gevgek kum olan temel zemininden 3.5 m'ye kadar
kazi yapilmasi gerekmigtir. Binalarin altindaki zeminin kaz! sirasinda hareket
etmemesi icin zemin iyilestiriimesi planlanmistir. Bagka bir ifadeyle kazi
nedeniyle yap! temellerinin oturmasi énlenmesi ve kumlu zemini yerinde
tutmak amacglanmistir. Kumlu zeminlerin iyilestiriimesi Sekil 2.13'de

sematik olarak gdsterilmistir.
Kimyasal enjeksiyonun amaglari agagidaki gibidir:

- Sizintiyr kontrol etmek amaciyla, formasyonlari gegirimsiz hale

getirmek
- Zeminin mukavemetini arttirmak ve deforme olabilirli§i azaltmak
- Zeminin erozyon tehlikesini 6nlemek

- Zeminin sivilagma riskini ortadan kaldirmak
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- Homojen yapidaki ayri yapi elemanlarini baglamak, kemer

barajlarda oldugu gibi
- Tarihi ve yigma yapilarin reabilitasyonu ve gli¢glendiriimesi
- Kaya ve tiinel astari arasindaki bogluklart doldurmak

- Ongerme ve betonarme yapilarin guglendirme tablolarin

sabitlemek, vs. amaglari i¢in kimyasal enjeksiyon yapilir.

.. 24" kanalizasyon
- Jnath
()

112 kanalizasyon
Tatt

_ enjeksiyon
~ borulari

1 SIROC
enjeksiyon
iyllegtirmesi

j @2

Sekil 2.13. Kumlu Zeminin lyilegtirmes
Birlesimlerine gére 3 temel enjeksiyon tiirl vardir:

- Siuspansiyonlar: Sivi ortamda, kiigik katl parcaciklar dagimisgtir.
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- Emuisiyonlar: Dagiimig fazda kiiglik sivi damlaciklardan olusur.

Ornek:bitiim ve sudur.

- Soliisyonlar: lki veya daha ¢ok sivi homojen molekllerin

kanigimindan olusur. Ornek, sodyum silikat.®

lyi bir kimyasal enjeksiyon maddesinde bulunmasi gereken ozellikler

asagidaki gibidir:

1. Suda ¢bzilebilen bir madde olmahdir, ¢tinkll maliyeti en dusik

olan ¢dzici sudur.

2. Zehirsiz olmali, yeralti sularina karigarak gevre saghgini tehdit
etmemelidir.
3. Pompalama slresi boyunca pompalama &zelliklerinin

degismemesi icin jellesme zamanina kadar o6zkitlesi ve viskozitesi

degismemelidir. Jellesme siiresine ulasiidiginda ani katilagsma olmalidir.

4. Zeminde bulunan dogal kimyasal maddelerden ve

minerallerden etkilenmemeli, 6zelliklerini kaybetmemelidir.

5. Kolay bulunan ve maliyeti ylksek olmayan bir madde
olmalidir.
6. Zeminin &zelliklerine uygun olmali, zemine istenilen

gecirimsizligi, tagima glicinl saglayacak nitelikte olmalidir.
7. Jellesme siiresi kontrol edilebilir olmalidir.

8. Enjeksiyon sirasinda pompaya ve borulara zarar

vermeyen, korozyona sebep olmayan bir madde oimalidir.
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9. Parlayici, patlayici olmamali, depoda saklama kosullarina

uygun olmahdir.t'®

Zemin formasyonunu, enjeksiyon olabilme yetenegine sahip
olmalidir. Enjeksiyon olabilirlik ézellijine "groutability” denir. Enjeksiyon

olabilirlik 6zelligi agagidaki parametrelere baghdir:

1. Dane Dagilmi: Zeminin siniflandirmasi, sondaj kuyularindan
alinan 6rneklerin laboratuar ortaminda elek analizi ve hidrometre deneyleri

sonucunda USCS'e (Unified Soil Classification System) gére yapulir.
2. Bosluk Orani ve Porozite
3. Yogunluk ve Rélatif Sikihk

4. Permeabilite: Suyun bir boru ya da tlnelden akmasi, hizina
goére, laminar veya tlrbulansli olarak isimlendirilir. Belirli bir limit hizdan énce

suyun akisi1 daima laminardir. Bunun igin, Reynolds sayisi tanimlanmigtir.

Penetrasyonu etkileyen faktérler mutlak olarak géz éntine alinmalidir.
Herhangi bir ortama enjekte edilecek enjeksiyonun penetrasyonu, enjekte
edilecek ortamin ve enjeksiyonda kullanilacak teknigin bir fonksiyonudur.
Genellikle, hizli jellesen enjeksiyonlar kisitli iyilestirme sunarlar. Birbirlerine

yakin enjeksiyon delikleri ve hizli enjeksiyon oranlarina gereksinim duyarlar.

Kimyasal enjeksiyonun iki ©zelligi srekliik ve penetre olabilirlik
olarak tanimlanir. Kimyasal enjeksiyonlar, gimento enjeksiyonlarina gore
sinirlt bir mukavemet iyilestirmesi saglarlar. Buna ragmen pratik amaglarla,
zemin formasyonunun mukavemetinin kimyasal enjeksiyonlarla iyilestirmesi

6nemli bir yer kaplamaktadir. Zemin bosluklarindaki akigkanlarla yer
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degistiren enjeksiyon malzemesi, zemin danelerinin arasindaki rolatif

hareketi engeller. Béylece zemin ortaminin kayma dayanimi arttirmig olur.

Enjeksiyonla iyilegtiriimis zemin ortaminin en &nemli mukavemet
faktéri, zemin suya doygun iken 8l¢iilen kayma gerilmesidir. Birgok literatiirde
kuru haldeki mukavemet 6zellikleri géz éniine alinmaktadir. Bu durum olasi
hatalari pesinde getirmektedir. Zeminden su yok oldugunda zemin buzlir.
Zemin daneleri ile enjeksiyon arasindaki biiztilme kapiler gekme kuvvetlerinin

artmasina neden olur.

Viskozite akigkanin bir &zelligidir. Akisa ya da igsel sirtiinme
kuvvetlerine karst koyma yetisi olarak tanimlanir. Genel 6lgme birimi
centipoise'dir (cP). Viskozite enjeksiyonun zeminin bosluklarina
girmesini belirleyen 6énemli fakidrdiir. Ayrica enjeksiyon akisabilirligi

hidrolik iletkenlik (permeabilite) ile de ilgilidir."®

Enjeksiyon malzemesinin ilk karstinimasi ile jel formunu almasina
kadar gegen stireye denir. Pompalanabilirlije gére, jellesme stresinin kontrolli
oénemlidir. Jellesme siresi, enjeksiyonu olugturan, aktivator, inhibatér ve
katalizérin degisen oranlarinin bir fonksiyonudur. Jellesmeden sonra
kimyasal enjeksiyon mukavemet kazanmaya devam eder. Istenilen dzelliklere

ulasilincaya kadar gegen siireye iyilesme zamani (cure time) denir.

Bazi enjeksiyonlar sicakliktaki degisime, yeralti suyu tarafindan
sulandinimaya, pH degerini belirten yeralti suyunun kimyasina ve pompalama
sistemindeki ¢6zlinmemis katilara duyarhdir. Bu faktérier jellesme stresini
etkiler. Zehirli enjeksiyonlarin uygulama igin zorunlu olarak segilmesi

durumunda, (reticinin direktifleri uygulanmalidir. Planlama sirasinda zehirli
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enjeksiyonlar segilecek ise, gevresel agidan yaratacagi problemler géz éniine

alinmalidrr.

Enjeksiyon pompalandiktan sonra kot kosullara kargi koyabilme
yetenegi olarak tanimlanir. Bu kétd kosullar, islanma, kuruma, donma ve
¢6zilmenin mevsimsel ve hava ya da vyeralt suyu sartlarindaki
degisimlerinden olugan devinimsel etkilerdir. Zeminde baz kimyasal
enjeksiyonlarin 6zellikleri yitirmesine neden olabilirler. Enjeksiyon boru

yerlesim planlar Sekil 2.15°'de gosterilmigtir.

Kimyasal enjeksiyonlarin viskoziteleri oldukga dustktur. Kati pargalar
icermezler. Bu sebeple zemin igerisindeki kiiglik bosluklara enjekte olabilirler.
Kimyasal enjeksiyonlar su hareketini kontrol etmede ve diger iyilestirme
yéntemlerine uygun olmayan zeminin mukavemetinin arttinimasini da
saglarlar. Temellerde, tlnellerde, hendeklerde, maden ocaklarinda,
metrolarda ve kazilarda tagima gicliniin arttinlmasinda kullaniliriar. Metro
tunelleri igin uygulama turleri Sekil 2.14'de gdésterilmigtir. Ayrica barajlarin su
gecirimsizligini saglama amaciyla dijer yontemler kombine olarak da

kullaniimaktadir.('®

Kimyasal enjeksiyon, partikil enjeksiyonuna gére daha pahalidir.
Buyik bosluklar igceren formasyonlarda g¢imento enjeksiyonu uygulanir ve
gerekirse bu islemden sonra kimyasal enjeksiyon uygulanir. Killer Gizerinde
kimyasal enjeksiyonla iyilegtirme saglanamamaktadir. Bazi alanlarda
potansiyel zehirsel etkileri yliziinden kullanimi yasaklanmistir. Yeralti suyunun

kirlenmesine neden olan tiirleri vardir.
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Enjeksiyon iglemini etkileyen fakt6rlerin baghcalari:

1. Enjeksiyon yapilacak ortamin fiziksel 6zellikleri

2. Sicaklik

3. Enjeksiyonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

4, Kimyasal enjeksiyonun gevre ile, fiziksel, kimyasal ve biolojik
uyumu

5. Enjeksiyon deliginin boyutu ve aralig

6. Sondaj ydntemi ve sondaj deliginin temizlenmesi
TSR T, ro

. ENJEKSIYON BORULARI g
B " Reiond .

ENJEKSIYON
ALANI .

" ENJEKSIYON ALANI

5

' {A3 |ﬁEALBE EDILMIS ENJEKSIYON BOLGES! {B) GERCEK ENJEKSIYON BOLGES]

Sekil 2.14. Metro Tinelleri icin Uygulama Tirleri
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TEMEL ALTI YELPAZE )
{A) | SEKLINDEKI YERLESIM (8} YUZEYDEN PARALEL
f ) YERLESIM

—

{c} HAFRIYAT CUKURUNDAN {0} : ARDIGIK BASLIKLARDAN
" YELPAZE SEKLINDEKI| YERLESIM ¢ YELPAZE SEKLINDEKI YERLESIM

Sekil 2.15.  Enjeksiyon Boru Yerlesim Planlar

Sistemin rélatif maliyet durumu cgizelge 2.2’de gdsterilmigtir.

Rélatif maliyet olarak:
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Cizelge 2.2. Rélatif Maliyet ?®

o ; Yalkdamk
lyilegtirici Uyguo Zemin | Uygulama ; Ozel
%&m Torit Tiri Ozel Avantajlan Dezavantajlan (ggg;jf}
Kobezyonsuz | Spreyleme; N Neme kargt
Bitim zeminler kanisim Kullamlabilirlik hassasiyet 4,5
. Herhangi bir Hizh katilagma
Ghmento zermin Kangm. - (2 saat) 25
Elektio- ‘ . Blekirod Yeraltr suyu Dofira konrol
Kanlagtrma De;mmg killer kuyular aftnda galige gerekli 05
A Herhangibir | Sondaj o Tuzlu yoralts
Dondurma sl deligi Gitvenlik sy 100
Bentonit. | o ttar Sondaj - dayaskl: degit
g  bitm Kumlpr | Scliiile - iri dameli 2
§ Gimento ~ enjeksiyon | - semitiler
ﬁ Kronwlignin L . . - - 70
5| State | Ruma | SO - 120
TACSS Siltler . ks - Su ile témasta - 60
Akrilamit enjeksiyon gahgir Zehirli 120
Kireg Killer Kangtuma | Erkeﬁ;‘:f”m - 2
i A Titregimli Yeralty suy# 3
Kireg kazddar | Doypun siltler Kazkl altisda galiss 3.5

2.1.3.5. Dondurma

Ozeliikle yeraltt su seviyesinin altindaki zeminlerde, tiinel ve kazi
ingaatlarinda, zemin duraybilitesinin artinimasi ve yeralti su akiminin
kontrolinde kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir. Y.A.S.S. altindaki tim

zeminlerde, kil zeminler harig, kullantlir.

Zemine 1,2-2 m araliklarla batirnian dondurma borulari yardimiyla COs,

CaCl,, MgCly, veya sivi nitrojen (NLz) pompalanmasidir. Sistem {i¢ sekilde

gerceklestirilir.
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1. Acik Methot
2. Kapali Methot
3. Birlesik Methot

Teknigin uygulanabilmesi igin su iceriginin %10’dan fazla olmasi
gerekmektedir. %9 civarinda bir genlesme s6z konusu olur. Komsu yapilara

zarar vermesi engellenmelidir. Teknigin bagh oldugu faktérier:
1. Zemin tir( ve formasyonu
2. Zeminin mineral yapisi, sertlik derecesi, termal 6zellikleri
3. Zeminin su igerigi
4. Yer alft akim hizi ve sicakligt

5. Dondurma sicakligi ve orani ("

2.1.4. Donatilandirma
2.1.4.1. Geosentetikler

Geotekstil (geosentetik), sentetik hammaddelerden Uretilen gegirimli
dokuma ve gecirimsiz membran tipi tekstil GrGnleri ile bu tammin disinda
kalan ve benzer sentetik hammaddelerden Uretilen ag, 1zgara, tabaka, serit
hiicre v.s. dier rlnlere verilen genel isimdir. Bitin sentetik Griinleri

kapsadigindan "geosentetik" kelimesi de kullanilabilir.

Geotekstillerin hammaddeleri olan polimerler, poliolefin, poliester,
poliamid ve PVC olarak farkli karakterde malzemelerden olugmaktadir.

Bunlarin elastisite modiilt, sinme gibi ¢ok sayida 6zellikleri degisiklikler
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gosterir. Kullanimlart hizla artan geotekstillerin belli standartlarla tretimi

amaciyla deney aletleri ve prosedtirleri geligtirilmistir.?4

Geotekstil, zemin ve kaya ortamlarinda kullanilan gegirgen tekstil
arintt olup, sentetik yapili Grlinlerin timU veya sistemidir. geotekstil
yapiminda pek cok hammadde kullaniir. Bunlarin baglicalari alifatik
poliamid (naylon-PA), polipropilen, polietilen-polyester, cam-mineral veya

karbon fiberleri, ¢gelik gubuk ve kompozit malzemelerdir.

Orgulil (Woven) geotekstil, en az iki kiimeli yassi yapili bir Griinddr.
Iplikler genelde dodru ve birbirine paralel olarak siralanir. Bu driinlerin
dokunmasinda pek ¢ok teknik kullanilabilir. Dokuma bigimi trtiniin mekanik
ve fiziksel dzelliklerini etkiledijinden, &zel uygulamalar yapilabilir. Orgiilt

geotekstil Sekil 2.16’da gorulmektedir.

Sekil 2.16.  Orgtili Geotekstil *

Orglisiz  (Nonvoven)  geotekstil, cesiti  kriterlere  gore
siniflandirilabilirler. Urtiniin yapildidr iplik tipi énemli rol oynar. Bunlar; tek

filamentli, seritli, lifli vb. olarak ayrilabilir. Milhendislik fonksiyonu esas
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alindiginda; filtrasyon, drenaj, gigclendirme, ve/veya koruma olarak da

ayrilabilir.

Ozellikle drenaj ve filtre uygulamalarinda hidrolik zellikler ok
6nemlidir. Bunlardan en 6nemlisi de gecirimliliktir. Suyu gegirme geotekstil
dizlemine dik (permittivity) ve su iletme yetenegdi (transmissivity) olarak

ayrilabilir.

Ozellikle mekanik ve kimyasal dayanikliiga sahip olma, yerlestirme
kolayligi ve maliyet gibi avantajlara sahiptir. Geotekstililin, en 6énemli ve
temel uygulamada dért temel fonksiyonu vardir: Drenaj, filtrasyon, ayirma ve
takviye (guglendirme). Yol yapiminda geotekstilin ana fonksiyonu ayirmadir.
Ana malzeme (agrega) tabakalarini kil girisiminden (penetrasyon) dan korur.
Trafik yuki altinda egdim yeterli ise. suyun drenajina yardimci olur. Hidrolik
yapilarda genelde filtrasyon ana fonksiyon iken. ayirma ikincildir. Diusey
drenlerde drenaj temel, filtrasyon ikincildir. Geomembranlarin genel
kullantm alanlarn Sekil 2.17'de gériiimektedir. Geomembranlarin 6zellidi

belirli ayirma yiizeyleri olusturmasidir.®*
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Sekil 2.17.
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zamin ve toglonn  stushrisme
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" Eeoxyon kontrofi

Sekil 2.18.  Geotekstillerin Genel Kullanim Alanlari @4

Geogridler, geosentetikler arasinda kullanimt giderek artan bir turdr.
Tekstil tlrll bir yapidan ziyade; plastik malzemeler olup, grid olusturacak
sekilde dizayn edililer. ASTM D-35 e gére tamim ise; diizenli olarak imal
edilen gekme dayanimina sahip ve kendini gevreleyen zayif kaya, zemin

kitlesine destek olabilecek malzemedir.
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Sekil 2.19. Geotekstillerin Uygulanmas

Bir cok teknik kullaniimaktadir. Ozellikle de kullanilan polimer etkin rol
oynamaktadir. En yaygin olarak kullanilan iki teknik vardir. llk olarak geogrid,
geomembran olarak imal edilir (iniform bosluk dagdihimi) ve daha sonra
boyuna ve capraz olarak uzatilir. Geotekstillerin kullanim alanlan Sekil

2.18'de gortlmektedir.

Digerlerinin aksine, geogridler temel olarak giclendirme igin
kullanilirlar. Ozellikle genig apertiir araliklari filtrasyona uygun degildir.
Geotekstillerin uygulanis sekilleri Sekil 2.19'da gorilmektedir. Dayanima
katki icin kullaniimalar ise 6zellikle gekme dayanimlarinin yilksek olugundan

kaynaklanir. Genel olarak uygulama alanlan asagdida verilmigtir:

1. Yollarda agreganin altinda

2. Dolgu ve kalici ingaat alanlarinin altinda

3. Embankman ve toprak barajlarin gliclendiriimesinde
4. Sevlerde, heyelan énlenmesinde

5. Istinad duvarlarinda destek yapisi olarak
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6. Erozyon kontrol yapilarinda destek yapisi olarak

7. Baraj abatmanlarinda destek yapisi olarak
8. Yumusak zemin tzerindeki dolgularda
9. Istinad duvan yiizey panelinde

10.  Yollarda asfalt gliclendirmede

11.  Cimento ve beton giiglendirmede

12.  Eklemli kaya kitlelerinde

13.  Geotekstil ve geomembranlarda ara maizeme

14. Dolgularda yatay ve diisey genlesmeyi saglamada
15.  Sizinti, siiziiime kontroliinde

Geomembran, gegirimsiz (daha dogrusu gecirimsiz kabul edilen)
geosentetiklere verilen isimdir. Sentetik (termoplastik) veya bitimli
trinlerden vyapilir. En ¢ok kullanilan malzemeler: polietilen (HDPE,
LDPE), PVC ve etilen kopolimer bitumdur (ECB). Geomembran
tretiminde genelde ¢ ayn teknik uygulanir. Guglendiriimemis membranlar;
Sekil 2.20'de gérilecedi gibi, polimerlerden ve kaliptan cekilerek elde edilir.
Giglendirilmis olanlar ise sentetik Grinler veya bitiimli polimer karigimlan ile
kaplanir veya emdirilir. Guglendiriimig-lamine edilmis geomembranlarda ise
genelde sentetik Urnler ve membran birlestirilir. Guglendirilmis bitimil

membranlar her biri kendine has fonksiyona sahip farkli elementlerden

yaptlir.
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~Korupgey  bom

Sekil 2.20.  Bittumli Guglendiriimis Membran 29

a. Yerlestirilirken c¢ekme kuvvetlerine dayanabilmek, ingaat
slresince kiigclk kazilardan zarar gérmemek ve Ustline gelen ylk altinda

deforme olmamak i¢in yeterli gekme dayanimina sahip olmalidir.

b. Temas halinde oldudu su veya diger sivilardan kimyasal olarak

etkilenmemelidir.

c. Onceden tahmin edilebilir bir hizmet siiresi olmaldir. Yani,
ongériilen slirede dayanimdaki kayip, oksidasyon, plastiklik kaybi gibi

nedenlerle kirllgan olmamalidir.

d. Olabildigince uzun ve genis rulolar kullaniimali, eer ek

yapilacaksa da ek yerleri saglam kaynaklanmalidir.

Geosentetikler, kullanildiklart yer ve amaca gére maliyet
acisindan farklihkiar gésterebilmektedir. Diger yéntemiere gére uygulama

kolayligina sahip olup, &zellikle karayoilarinda siklikia kullaniimaktadir.®”
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Cizelge 2.3. Geosentetiklerin Rélatif Maliyetleri

Yéntem Toplam Maliyet (£) Isin stresi (gtin)
Gabion duvar 8360 18

Grantler malzeme 5020 5

Ankrajlt duvar 4760 8

Kireg stabilizasyonu 4730 7

Geotekstil 3430 6

Michigan' da bir yol yarmasinda beton istinad duvar yerine geogrid
kullaniimas! disiniimis ve maliyet hesaplandiginda, 30 feet ytkseklikli
duvar 21.000 $ iken, geogridle bu proje 17.000 USD’ ye mal edilmigtir.®?
Cizelge 2.3'de geosentetikler ile diger iyilestirme sistemlerinin

karsilastiriimasi yapilmigtir.

21.4.2. Zemin Civilemesi

Zemin givilemesi, gelik gubuklarin 20-30 mm zemin merkezine dogru
on germe sistemiyle tutturularak zeminin stabil hale gelmesini saglama
islemidir. Celik gubuklarin korozyon etkisine kargi incelmesi, fiber-glass
zemin ¢ivileme islemini daha yaygin hale getirmigtir. Killerde ve granile
zeminlerin hepsinde uygulanir. Drenajsiz ve tasima kapasitesi 48 kN/m? den

az olan yumusak killerde, ¢ivileme boyu hesap sonucu arttirilarak uygulanir.
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2.2, Well-Point Sistemi

Bina yapimi, a¢ik maden igletmeleri, karayolu ingasi, dijer zemin
iyilegtirme yontemilerinin yapilmasi gibi caligmalarda, bazen yer alti suyu
seviyesi altindaki zeminlerde kazi yapilmasi gerekmektedir. Bu gibi
durumlarda, yeralti suyu seviyesinin dlsuriiimesi ve g¢aligma alaninin
kurutulmasi igin, agik kuyulardan pompalama, yatay drenaj, enjeksiyon, derin
kuyu, palplanj, well-point vb. ydntemlerinin, herhangi birinden

yararlaniimaktadir.

Bu yéntemler arasinda, ekonomik olmasi, operasyon kolayligi ve etkin
sonug¢ vermesi nedeniyle well-point sistemi tercih edilen ve sikga gériilen

ivilestirme ydntemlerindendir.

Well-point sistemi, bir kollektér hattina bagli ¢ok sayida kuyudan
olusmakta olup, hem sulama hem de drenaj amach olarak

kullanilabilmektedir.

Acik kuyularda, pompalama nedeniyle ani diistimler meydana geldigi
bilinirken; well-point sisteminde, hem pompalanan miktar ayarlanmakta hem
de dugise daginik uygulanan kiglk debili pompajlar sayesinde ¢dkme
miktar zarar verici dizeyden az olmaktadir. Sev stabilitesini korumak igin
yapilan well-point sistemlerinde ise ¢dkmeye karsi herhangi bir destek

sistemi gerekmedigi deneyimlerle kanitlanrmustir.

59



2.2.1. Well-Point Sisteminin Amaci

Sistem ,yeralti suyunun sig (1-5 m) oldugu alanlarda, vakum pompasi
ile pompalama yapilan, bir dizi kuyunun olusturdugu sistemdir. Kuyularin ¢apt
ve derinligi, zeminin gegirimliligi , akifer kalinligi, pompalama stresi, yeralti
su seviyesinin indiriimek istenildigi derinlik ve kazinin boyutlari gibi, faktériere
bagl olarak degisir. Well-point sisteminin genel gérinimi Sekil 2.21°'de

goralmektedir.

.Su ¢ekme pompast

Esnek
baglantilar

) ’Ynkseltm'e
“borusu

Well-point

Sekil 2.21. Well-point Sisteminin Genel Gérintima ©@®

Tesisat ayrintilan ne olursa olsun , eger iki ya da daha fazla kuyu
birbirine bagli ise ve pompalama emme yiksekligi tzerinde yer alan bir
pompa ile yapiliyorsa , bu sistem well-point sistemi olarak tanimlanir. Bazi
sinirflamalar diginda , well-point sistemi, 6zellikleri nedeniyle, proje ve ingaat

agisindan esnek ve pratik bir sistemdir.
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Well-point sisteminin genel amaglari ise:

o Islak zeminlerde vyer alan ingaat sahalarinda, gegici

dénemlerde, bu alani kurutmak ve kazi yapilmasini saglamak,

. Ozel nedenlerden dolayi, bir yerdeki su seviyesini strekli olarak
dustrmek,

. Sulama suyu saglamak,

. lcme suyu ve endistri sanayi de kullaniimak (zere su

saglamak, amaglari ile kullantlir.('®

2.2.2. Well-Point Sistemi Kurulmadan Once Yapilan Arazi Galismalari

Yer alti su seviyesinin dugtrilmesi diizenlenmesinin bagarili olmasi,
sistemin kurulacag: alanin jeolojik ve hidrojeolojik sartlara, kazinin derinligi
ve alansal dagilimina baghdir. Serbest bir akiferde dusium, akifer
kalinhginin %60'In1 agmaktadir. Pompaj sistemleri birbirlerine 0,56 — 1,0 m

civarindaki araliklarla yerlestirilir.
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Sekil 2.22. Cesitli Kuyu Sistemleri ?®

Verim, disiim, girisim ve benzer faktérlerin tahmini ,genelde kullanilan
denklemlerle uyum saglamayabilir.Bu nedenle, iglemi gergeklestirmek
cogunlukla mihendisin ampirik denklemleri kullanim tecriibesi ve yorumu,
daha 6nce dizenlemis oldugu drenaj sistemi ile ilgili 6zel galigmalarin

sonuglarina baghdir.

Bu tip arazi caligmalarina, ingaat baslamadan birkag yill énce
baglanmalidir. Bazi kuyu sistemleri Sekil 2.22'de gosterilmigtir. Veriler
mevsimsel ve yilllk su seviyesi oynamalarina ve civarindaki gél, nehir
beslenmelerine ve yagislara baglt olarak degisebilir. Bu tip veriler, gdzlem
kuyularinda ve piyezometrelerde yapilan periyodik 6&lciimlerden, yilizey

sularinin diizeylerinden ve yagis suyu kayitlarindan elde edilir.
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Kaz sahasi iginde, kazi derinliginin 1,5 kati derinlige sahip arastirma
kuyulan agiimalidir. Bu kuyuya ait loglar, dikkatlice hazirlanmali ve érnekler,
1,52 m lik araliklarda ya da her formasyon degisiminde alinmalidir. Silt ya da
daha iri malzeme igeren ornekler Gzerinde, elek analizleri yapilmalidir.
Kuyular da birden fazla akifer ile karsilasildigi zaman, piyezometreler

yardimiyla her bir akiferdeki statik su seviyesi élgtiimelidir.®

2.2.3. Well-Pointlerin Ozellikleri

Well-point; genellikle, cakma ucu 45,72-101,6 cm (18ing—40ing)
uzunlugunda, 3,81-8,89 cm c¢apinda bir kuyu filtresidir. Well-pointler,
sirgllu, jet ve cakil zarfli olmak Uzere, cgesitli sekillerde diizenlenmistir.
Well-pointler genellikle 6-8 ing (15,24-20,32 cm) ¢apli, yatay yonde 360°,
dikey yénde 270° dénebilen, déner baglantili bir baghga baglanan 1,5-3,5
in¢ (3,81-7,62 cm) capindaki yiilkselme borusuna baglidir. Delikli olmayan
ve yiikselme borusu denilen kisim 3-8 m uzunlugunda olur. Delikli olan alt
kismin uzunlugu ise; 0,70-3,00 m uzunlugunda olup, delik genigligi ise 0,3-
0,4 mm arasindadir. Déner baglanti kisminda, well-pointten ¢ekilen suyu
kontrol altinda tutan bir valf bulunmaktadir. Herhangi bir sistem icerisinde
verim, well-pointler arasinda degigiklik goésterebilir; bu nedenle, disimin
filtrenin Ust seviyesine karsilik gelmesini ve hem de sisteme hava
girmeyecek diglide blyilk olmasini saglamak amaciyla, her bir well-point
ayarlanabilen bir valfle kontrol edilmelidir. 183 m uzunlugundaki ana boru
mumkin oldugunca diiz bir sekilde yerlestirilir. Ana boru genellikle yaklasik

olarak tam ortasina yerlestirilen ve minimum 4,57-6,09 m (15-20 ft)'lik bir
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emme basinci olusturabilen bir santrifiij pompaya baglidir. Pompa yik
kaybini asgariye indirmek amaciyla hattin ortasina yerlestirilir. Well-point
sistem kesiti Sekil 2.23'de go6sterilmistir. Bosaltim isi, santriflij pompa ile
yapillacaksa emme yiiksekligi 6 m ile sinirlidir. Pistonlu pompalarda emme

yiiksekligi, 8m'ye kadar ¢ikabilir.?®

Pompaya giden
s kisim

o . Yer alt1 su diizevi
Yiikseltim s = ey
borusu

Well-point’le
diistiriilmiis su seviyesi

Well-noint

n g

Sekil 2.23. Well-point Sistem Kesiti “®
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Sekil 2.24.

A.

D.

Kademeli well-point sistemi Sekil 2.24'de go&sterilmistir. Filtrenin
etrafina kum zarfi konularak buyiuk c¢apl kuyularda, sirgilt well-pointleri

kullanmak daha ekonomiktir. Merkezinde disum tipleri olan sirgiit well-

2.kademe

3.kademe

~.Yeni su diizeyi

j 28

Ug¢ Kademeli Well-point Sistem
Jet tipi well-point ¢

Sargula well-point ¢

Filtre kismi yiikselme borusuna entegre well-point )

Emme borulu well-point ¢

pointlerde vardir. Merkez disiim tupi baglica iki amag i¢in kullanilir.

A

Dustum tipl sayesinde, yiukselme ve gegici bir jetleme borusu

sirtilmeksizin well-point delik icerisine konulabilir.

B.

formasyondaki suyun tipin altinda bir diizeye dismesini saglar. Well-

pointlerin gecirimsiz bir tabakanin hemen Ustline yerlestirildigi yerlerde bu

Disiim topa olan well-point, emme kesilmeden 6nce, komsu

durumun gerceklestiriimesi arzu edilir.
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Bu avantajlarinin yani sira distim tipQ kullanmanin dezavantajlari da
vardir. DisUm tlptnin bir dezavantaji; well-point igerisinde ekstra bir yuk
kaybina neden olmasidir.Filtreye girecek olan su tipin dis ylzeyi boyunca
akip, tpun icerisine girmek icin, 180°'lik dénug yaptiktan sonra ¢api daha
kiicik olan tup igerisinden akar. Diger bir dezavantaji ise; disiim tlpunin
varligi kuyu filtresi etrafinda yer alan formasyonun etkin bir sekilde
gelistiriimesini dnlemesidir. Dugtim tupliniun kullaniimadig1 yerlerde well-
pointleri calismaya hazirlamak igin, temizleme ve pompalama sirasinda,
gelistirme iglemi yapilir.Bu islem sistem igerisinde her bir well-pointin calisma

verimini gelistirmede énemli rol oynar.

Well-pointlerin tesisi gok hizli ve ekonomiktir. Pek cok uygulama da,
teorik olarak verilen gevlerin gok altinda, 6zellikle boru hatlan gibi ilerleyici
sistemlerde derinlige bagl olarak hemen hemen sevsiz kazilarin palplanj
veya herhangi bagka bir destek sistemine gereksinme gdstermeden
gerceklestirildigi deneyimlerle sabittir. Zeminin permeabilite katsayisi 102-

10® m/s arasinda degistigi tim kosullarda basartyla uygulanmaktadir.®®

Yeterli sayida kademe vyapilarak, 20-30m 'ye kadar drenaj

saglanabilir. Bunun yani sira gok kademeli drenaj sisteminin;

1. Kazinin devamli olarak yapilamamasi,
2. Drenaj sisteminin yodun isgilik gerektirmesi,
3. Isin yapiminda, sahada engel olacak boru hatlar ve

pompalarin bulunmasi,
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4, Drenaj sisteminin devamli gbézetim ve bakima ihtiyag

duymasi gibi bazi dezavantajlari vardir.

Cok kademeli well-point uygulamastnin bir diger 6zelligi de, ikinci
kademe devreye girdikten sonra dahi pompalamaya devam ederek, bir
miktar suyun birinci kademeden cekilmesidir. Genelde alt kademedeki
well-point kademesi, suyun biylk bir kismini g¢ekecektir. Ust
kademedeki veya kademelerdeki well-point ler, kisa bir sire igin
fonksiyonel olacaktir. Asagidaki kademelerdeki well-pointlerin
kapasiteleri daha biylik olmalidir. Bu da daha uzun ve daha biyik ¢apli
well-point kullanmakla saglanabilir. Dalgic pompalarin etkili segenek
haline gelmesiyle ¢ok kademeli sistemlerin kullanimi azalmaya
baglanmigtir. Kuyularin dibine konulan dalgi¢ pompalar, ylizey suyunu
dogrudan dogruya asagi indirmekle ve daha bliylk kapasiteli kazi
makineleri ile kazi iglerine slrekli olarak devam etmek mimkin
olabilmektedir. Ancak, bununla birlikte, kaya ya da gegirimsiz
tabakalarin oldugu alanlarda, ¢ok kademeli well-point sistemi, daha

verimli ve uygun oldugu icin kullaniimaktadir.®®

Well-point sistemi, siltli zeminlerde su seviyesinin dislruligiinde,
yavas olmakla beraber, kesin sonug verir. Amaca ydnelik uygun drenaj

sistemi ve pompa cinsinin tayininde;
1. Kazinin boyutlan,
2. Dusirtlmesi istenilen suyun miktar,

3. Akiferin kalinligi,

67



4, Artezyen s6z konusu ise suyun basincl,

5. Su tasiyici zeminin gegirimliligi,

6. Y1l icinde drenajin yapilacagi zaman,

7. Pompalama siiresi,

8. Pompalanan suyun tekrar zemin igerisine doénlp
ddnmeyecedi,

9. Gegirimli kuyularin varhgi ve yoklugu

gibi faktérler belirlenmeli ve kosullara gére, gerektijinde, kademe
hafriyatt da yapilarak, well-pointler,zemin seviyesi altina yerlestirilerek,
en uygun sistem olusturulmalidir. Bu sekilde hendek kazilarinda
genellikle tek tarafa tesis edilen ilerleyici sistem kullanilir. Cok genis ve

derin olmayan hendeklerde tek tarafli koruma yeterlidir.

Sekil 2.25. Tek Tarafli Kazi Hendegi Korumast @
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Ana boru hendek kenarinda kazi boyunca uzanmaktadir. Arka
taraf dolduruldukga, 6n tarafta yeni well-pointler gakilir, pompa devamili
ileriye basar. Boru déseme ve deney iglemleri tamamlaninca, sékilen
well-pointler ileriye tasinir. Tek tarafli korumada, kollektériin olmadigt
kisimda, engelsiz, rahat caligma olanadi saglanir. Tek tarafli kaz
hendegi korumasinin gsematik gosterimi Sekil 2.25°de gériulmektedir.
Ancak bununla birlikte ¢ok genis kazilarda tek tarafli hendek

korunmasina ihtiya¢ duyulabilir.

£a P RBY
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Sekil 2.26.  Cift Tarafli Kazi Hendegi Korumasi @9

Sonug olarak well-point sisteminde, zemin stabilitesi sadlanarak,
yapi alani, kazi yapilacak hale getirilir; maliyet ve zaman agisindan da
buylk oranda tasarruf elde edilir. Cift tarafli kazi hendegdi korumasinin

sematik gosterimi Sekil 2.26'da goriiimektedir.
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2.2.4. Well-Point Kuyularinin Diizenlenmesi

Sekil 2.27. Well-point Sistemi Diizenlenme Sekilleri ¢
A. Hat seklinde
B. Acili
C. Dairesel
D. 'H seklinde ©°

Kuyular, bir dairenin cevresine vyerlestirildiginde, maksimum
hidrolik verim saglanir. Kuyular, bir hat boyunca vyerlestirildiginde,
minimum hidrolik verim s6z konusu olmasina karsilik, sistemin, az yer
kaplama acisindan, bir avantaj s6z konusudur. Well-point sisteminin

diizenlenme semalar Sekil 2.27°de gdsterilmistir.

Merkezde bulunan emme pompasi, ana boru ve yikselme borusu

arasinda, kismi bir basing olusturularak, well-point sistemindeki her
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kuyudan su ¢eker. Pompanin olugturdugu kismi basing ya da emme
basinci kuyulardaki ve su tutan formasyondaki suyun, asagi dogru
cekilebildigi seviyeyi belirler. Bu nedenle, iyi emme 6zelliklerine sahip bir
pompa secilmelidir. Uygulamalarda saglanabilecek en blylk emme
basinci yaklagik 7,62 m (25 ft) civarindadir, ancak birgok pompa igin bu
basing; 6-7m (20-22ft) ile sinirlidir. Bazi santriflj pompalar ise, suyu

4,57-4,87 m. (15-16ft)'den daha fazla yukan kaldiramazlar.

emme
yiksekligi

Sekil 2.28. Emme Pompasi lle Pompalama Yapildiginda Elde

Edilebilecek Maksimum Dusgtm ©?

Sekilde de gériuldagl (izere emme pompasi ile yapilan
pompalamalar, sistemin projelendiriimesine bazi  sinirlamalar
getirmektedir. Basarli bir c¢alisma icinde, belirli bazi 6zellikler
gerekmektedir. Ornegin, pompanin emme kisminda ve yilkselme

borusunda bulunan eklemlerin ve boru baglantilaninin hava ile temasi
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kesinlikle dnlenmelidir. Cok kiigik hava sizintisi bile emme basincini
distrtr bu da pompanin calisma kapasitesini olumsuz yénde etkiler.

Maksimum disim miktan Sekil 2.28'de gosterilmigtir.

Filtrenin icerisine yerlestirilecek bir dugiim tlipl, emme islemini
kesmeden, pompa seviyesinin filtre adiz seviyesinin altina digmesini
sadlayabilir. Ancak, daha oncede belirtildigi gibi, dasim tupinin

dezavantajlari, distim tipi kullanimini sinirlar.

Her bir well-point etrafindaki yer alti suyu seviyesi pompanin
merkezinden itibaren 6-6,7 m den daha fazla bir derinlige dustriilemez.
Bu da oldukga gecirimli bir kum formasyonda, tek kademeli bir well-point
sistemi ile, pompanin maksimum 4,88 m derinlije kadar drenaj yapacagi
ve kazinin da bu derinlikte yapilabilecedi anlamina geldigi gibi,
pompalarin yerlestirildigi yerlerde, statik su seviyesinin {zerindeki
ylkseklige bagh olarak, yeralti su seviyesinin, 4,57m'den 30-60 cm daha
derine indirilebilecedi anlamina da gelebilir. Dolayisiyla, pompa emme
yiksekligi, tek kademeli bir well-point sistemi ile kurutulabilecek
zeminde, derinlik agisindan kesin bir sinirflama getirilmesini zorlagtirir.
Fakat iki ya da daha ¢ok birbirinden bagimsiz sistemler kullanilarak bu
tip sinirlamalarin Ustesinden gelinebilir. Mevcut emme yiksekligi ile
maksimum avantaj elde edebilmek igin, well-point sisteminin
tesisatindan énce, su tablasi icerisinde bir kag¢ inclik derinlikte bir kazi
yapilacagt bilinmelidir. Tek kademeli well-point sistemi Sekil 2.29'da;

kademeli well-point sistemi Sekil 2.30°'da sematik olarak gosterilmistir.

72



dgygun LN
’ . dﬂzeyi; ° ;:2 ': ‘:‘;&\?': .
.:‘ . kum"s ai‘«“ - ’: . Q‘ F ‘c. . ;...«‘ “ | |

vt f et Fo oo o

hy ¢ D,
mdm mig su -\ SN0 ‘ AR\

Sekil 2.29. Tek Kademeli Well-point Sistemi %

+Kinci
kademe

birinci
kagiemje

~§"\" oy '?:’\ 1 L
iy, - 4 y .
*® IS o™ 3,
LN ACIRRLY . * al g
+ ¢ eSS n Rt |~ v
. v ¢ o Doy o, o
s F ' . 3 g
. e P |
% LA Y

; %
: » ’
P '\\’ "“" ¢ e
hd * LR 2 £ g 3 #

. IR L T . ¢ %8 iy
$~“‘ R ‘~,\'§l % % AT
LI ~ 4 . RGP el e, SO L %

s A ¢ X
8“ t od '*‘“L A ol >
well-point 5 Y= 2

e T :
‘ 3w ot’ 'u*;“ Y. s 1P

L o emre ¥ * t’." w* 4
. ‘*‘n"‘;" ey ﬁ’\ I ’ ' 'ﬁ »

* u FRaR': | A

ikinci kademe flef =<, il
mdargtmﬁ SU duzaya ‘

éta»tik 7su
= *duzeyx '
oo "1‘; P v:\‘? B o -~

Sekil 2.30. Kademeli Well-point Sistemi ©?

Kazinin su tablasindan itibaren, 3,66-4,57 m den daha asagida

yapilaca@! yerlerde, well-pointler kademeli olarak tesis edilir. Her
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kademe bir dncekinden 4,57 m daha agagida olacak gsekilde inga edilir.
lki kademeden fazla kademenin gerekli oldugu durumlarda ,kazidaki
belirli ve duyarh olmayan koéseleri, kontrol etmek amaciyla, ilave
kuyulara ve well-pointlere ihtiyag duyulabilir. Sistemin birinci kademesi,
sekildeki gibi kurulur. Pompalama ile, su tablasi, kazi yapmaya izin
verecek sekilde, yeralti suyu seviyesi metrelerce dusirilar.,lkinci
kademe ise, en diisik dizeye kurulur. Ikinci kademede yer alan well-
pointler, ana boru ve pompalar kosullarin elverdidi oigide birinci
kademenin c¢ok daha alt diizeylerine yerlestirilir. Bu sistemdeki bir
pompalama, su seviyesinin yeteri kadar disUrulip istenilen derinlikte

kazi yapma olanag saglar.®?

2.2.5. Well-Pointlerin Tesis Derinligi

Well-pointlerin, uygun derinliklerde yerlestiriimesini etkileyen 3 faktor

vardir:
1. Onerilen kazinin maksimum derinligi
2. Bu derinlikte kaya ya da kil tabakasinin olup olmadigi

3. Kum icerisinde gegirimsiz ya da orta derecede gegirimli

tabakalarin olmasi ve bunlarin derinlikleri. ¢

Su tutan kum formasyonunun, kazinin metrelerce altinda devam ettigi
varsayllirsa, well-pointler, filtre diizeyleri, kazinin en derin kisminin en az 0,91
m altinda olacak sekilde yerlestiriimelidir. Eger well-pointler bir hat seklinde

konulmus ise |filtre diizeyleri de kazi tabaninin 1,22 m altinda olmalidir. Hatta
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kosullar izin veriyorsa kazi tabanina bagh olarak well-pointlerin daha derine
yerlestiriimesi tercih edilir. Well-pointlerin tesis derinliginin fazla olmasi,
filtrelerin tamaminin, daima en disiik pompalama seviyesinin bile altinda

olmasini saglar.

Kazi, bir kil tabakasinin ya da kayanin altinda bulunan doygun kumun
tamami boyunca yaptlacaksa, kumun son 30-60 cm'lik béliimiinde tamamen
kurutulmasi igin, well-point sistemi kurulurken, bazi 6zel asamalar dikkate

alinmalidir.

Gegirimsiz tabakanin hemen izerinde bir seviyeye, bir grup well-point
yerlestirildijinde, su diizeyi sadece havanin kuyu filtresine girebilecegi ve

emmeyi kesecedi derinlige kadar indirilebilir.

Gegirimsiz tabanin 61-91,5 cm lik kismini kesen ve cidan kum ile
doldurulan daha blytk capl deliklerin igerisinde, well-pointler uygun
derinliklere yerlestirilerek, kurutma iglemi gergeklestirilebilir. Bunun igin 18 cm
ya da 24 cm'lik gecici muhafaza borusu, ihtiyag duyulan derinlige ylizeyden
itibaren yerlestirilir. Well-point ve ylikselme borusu daha biiyiik olan borunun
icerisine merkezlenerek konur ve well-point ile yiikselme borusu etrafindaki
halka seklindeki bosluk, temiz ve kaba taneli kum ile doldurulur. Kum zarfi
yerlestirildifi zaman, gecici muhafaza geri ¢ekilir. Egder, taban jetleme
yéntemiyle delinmeyecek kadar sert kil ya da kayadan olusuyorsa well-
pointleri, kum ile doldurulan birikinti gukurlarina yerlestirmek igin, bir sondaj

makinesi gerekebilir. ¢

Doygun zeminde, farkh derinliklerde, siki sist yada kil tabakalarinin

bulunmasi, well-point sisteminin dizenlenmesini karmagik bir hale getirir.
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Cunk(; bu tabakalar, Gzerinde bulunan kum tabakasindaki diigey drenaji
onler. Bunlar ¢ok ince olsalar da gecirimsizlerdir ve indirilmis su seviyesi
diyagraminda kesintilere neden olurlar. Bu problem, well-point deliklerinin

disli kumia doldurulmasiyla buytk slctde halledilir. ¢

Bir cok tabakadan olusmusg bir formasyonda, basanh bir kurutma
igslemi i¢in, her bir kum tabakasinin, bagimsiz bir formasyon olarak drene
edilmesi gerekir. Daha 6nce belirtildigi gibi, bu islem icin kademeli bir sisteme

intiyag duyulur.

Cok fazla problem olmayan yerlerde; 20,3 cm - 30,5 cm c¢apli
deliklerdeki her bir well-point ve yiikselme borusu, kumla gevrelenerek
gecirimsiz tabakadan gecen disey drenaj kanallar olusturulabilir. Benzer
durumlarda, biylk bir muhafaza borusu, gegici olarak tim tabaka boyunca
indirilir ve well-point, bu borunun merkezine konulur ve statik su seviyesine
kadar, well-point ile muhafaza borusu arasindaki bosluk, temiz, kaba taneli
kum ile doldurulur. Muhafaza borusu, kum zarfi konulduktan sonra gekilir.
Kum zarfi, her zaman olmamakla birlikte, bazen arzu edilen diigey drenaiji
saglar. Cink{, gegici olarak konan muhafaza borusunun geri gekilirken
sivama hareketi nedeniyle, bllylik deligin ¢eperleri (izerinde sistten ve kilden
bir kabugun olugsumu zordur. Dogal formasyon ve cakil zarfinin dis ylizeyi
arasinda sikisan herhangi bir seyi, oradan alabilecek gelistirme ya da yikama
islemi yapilmadigd i¢in, bu kabuk, well-pointin adiz seviyesinden daha yukar

cikarilamaz. %

Problem yaratabilecek bir istiflemenin oldudu yerlerde, well-pointlerin

yerlestirilebilecedi en uygun derinligi belirlemek igin, bir iki deneme kuyusu
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agcmak ve pompalama yapmak yerinde olacaktir. Farkli derinliklerdeki her bir
deneme kuyusu igerisine well-pointler yerlestiriimeli ve pompalama yapilarak,
su tutan formasyonun verimi farkli kotlarda kontrol edilmelidir. Oncelikle well-
point maksimum derinlige yerlestirilir, daha sonra, ikinci deneme igin, bir kag
santimetre yukar cekilir. Pompalama deneyi yaparken, emme yikiint
6lgcmek igin, pompanin girigsinde bir vakum metre kullaniimalidir. Pompalama

debisi, hacmi belli bir kaba belli bir zamanda su doldurularak &lgtldr.

Su saglamak amaciyla, diizenlenen well-point sisteminin, verimii bir
sekilde calismasi igin, uygun filtre uzunlugunun secilmesi énemlidir. Filtre
uzunlugu belirlenirken kisitlama yapilmamahdir. Clnki filtrenin sagladigs
verimden elde edilen kazang daha biyik filtre aimi ve bunlarin teghizi igin
harcanan ekstra 6demelerden daha fazladir. Uzun filtreler kullanilarak, ince
kumdan olusan formasyonlarda, maksimum verim elde edilebilir. Eger
mimkiinse, 3 m uzunlugundaki filtreler kullaniimalidir; hatta 6zel durumiarda,
filtre uzunlugu 4,5 m - 6,0 m bile olabilir. Akiferin nispeten si§ oldugu
yerlerde, filtre, su tutan kum formasyonunun altina indirilen pompanin, emme

yuksekliginden 30,5 cm. daha asagida olmalidir. ¢

Su tutan formasyonun zemin durumu, filtre uzunlugunun ve filtrenin
yerlestiriimesini etkiler. Cunkl, formasyonun en fazla su saglayan kismina

filtre yerlestirildigi zaman , en iyi sonug elde edilir. ®®
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2.2.6. Sistemin Caligtinimasi
2.2.6.1. Emme Pompah Well-Point Sistemi

Bu tip bir well-point sisteminin etki alaninin sekil ve boyutu nadiren
hesaplanabilir. Drenaj amagh sistemlerde, well-point araliklarinin seg¢iminin
uygunlugu, bilylk oranda, miuhendisin ¢aligma deneyimi ile dogrudan
iligkilidir. Malzemenin tane boyutu buyudikege, kuyular arast mesafede

kagaldr.

Akifer kalinligi, kuyular arasindaki mesafeyi etkileyen faktérdiir. 4,57
m 'den ince olan akiferlerde, kuyular arasindaki mesafede kugiik olur. Silt ve
diger ince taneli malzemeler igin, 3,8 cm c¢apli well-pointler genellikle
yeterlidir. Daha gecirimli malzemeler igin, ¢ap buyir 2,5 cm ¢apl ylikselme
borulari, kiigiik gaph well-pointler icin uygundur ve boru ¢api pompa lizerinde
yer alan 8,9 cm c¢apl well-pointler igin 5,1 cm - 6,4 cm ye yikseltiimelidir.
Gegirimsiz birim {izerinde yer alan ince bir akiferde well-point sistemiyle ile

drenaj Sekil 2.31'de sematik olarak gésterilmigtir.®"

O ABW ARARATDROD® ALN MWW WERAKWE W MARD L WANED mON W v

déner

' baglant:
am ?ew /9 |

|

jetleme M}
deligi LW ¢

deligi

Sekil 2.31.  Gegirimsiz Birim Uzerinde Yer Alan Ince Bir Akiferde Well-point

Sistemi lle Drenaj "
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2.2.6.2. Jet Pompali Well-Point Sistemi

Bazi durumlarda emme pompasi yerine, her bir yilkselme borusunda,
jet pompa kullanilan well-point sistemleri kurulur. Jet pompalar santrifiij ve
vakum pompalarindaki normal emmeye ilave olarak, venturi iginden gegen su

akisinin yarattigi etkili emme ile galigir.

a stotik su diizeyi
drene edilen
\ tabakdlorin
ortalama
M kalinhiG

. bosatim statik su
{ borusu diizeyi

Wi, s 90 0 000w cm G 140 R 500 O e e o o e e > O W Y, T S i e S Wy 4 5 -
W

_ Indiritmis su

well- point®
dozeyt sis;@mi

Sekil 2.32. Kademeli Well-point Sistemi lle Derin Kuyu Pompasinin

Kullanim; ¢
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Jet pompali well-pointlerin verimi, 7,62-10,67 m civarindadir. Ancak
bunlar suyu 18,29-30,48 m lik derinliklerden yukari gikarabilirler ve her bir

kuyuda, 5,49-6,09 m basingta bir vakum meydana gelir.

Ozellikle, daha kigiik tesisatlarda, jet pompalardan ziyade, dalgic
pompalar kullanilabilir.akiferin kalinligi, permeabilitesi ve depolamasi
biliniyorsa, birbirine, birbirine yakin mesafelerde, bir hat boyunca
yerlestirilmis bir well-point sistemi dustnulebilir.Her bir sira well-point, Sekil

2.32'de goruldug gibi, bir dren yada bir toplayici seklinde dtistinlebilir. %
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Kirikkale sehir merkezi, 747 m rakimli ve 39,51 enlemde, 33,31
boylamda bulunmaktadir. I¢ anadolu sehri olmasindan dolay: iklimi bilinen

karasal iklimdir.

Bu galigma, konut ve yapi ingasinin yodun olarak gergeklestigi 22
mahallede gergeklestiriimis ve yapilarin ingasindan énce yapilan sondaj kuyu
loglan ve arastirma c¢ukurlan sonuclari dikkate alinmigtir. Kirikkale il
merkezinde 2000-2004 yillart dahilinde yapimi planlanan 175 adet yaptya ait
veriler incelenmis, 440 adet zemin etiit sonucundan calismaya esas olacak
145 veri tespit edilip, Y.A.S.S’leri Altunda Mihendislik tarafindan

degerlendirilmigtir.

Mahallelere goére yapilan incelemelerde Y.A.S.S. lerinin; kot farki,
mevsimsel degdisiklikler, yagislarin katkisi, kurak mevsimlerin etkileri dikkate
alinarak, lokal bazi noktalarda genel verilerle nasil farkl etki gosterdigi tespit

edilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen sondaj kuyulari verileri; mahalle,
mevkii, ada, parsel, sondaj kuyu adlari, sondaj kuyu derinlikleri, Y.A.S.S.

lerine gore soéyledir:
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Cizelge 3.1. Kirikkale lli Sondaj Kuyu Veriler

i G2

22 1GUN | 2GUN | 3.GUN
SONDAJ| 2ZE | YASS. | YASS. | YASS.
MAHALLE KUYU | S | DURUMU | DURUMU | DURUMU
MEVKI| ADA PARSEL | ADI a) (m) (m) (m)
YAYLACIK 233 13 SK-1 9,05 YOK
YAYLACIK 176 8 SK-1 9,45 YOK
YAYLACIK 176 8 SK-2 9,45 YOK
YAYLACIK 249 6 SK-1 | 1545 8,3
YAYLACIK 192 1 SK-1 9,75 8
YAYLACIK 192 1 SK-2 9,25 45
YAYLACIK 191 9 SK-1 9,45 YOK
YAYLACIK 2208 4 SK-1 9,45 8
AYLACIK 2298 4 sK-2 | 15,05 YOK
AYLACIK 246 6 SK-1 9,45 YOK
AYLACIK 246 7 SK-2 9,45 YOK
YAYLACIK 4122 9 AC-1 15 YOK
YAYLACIK 4122 9 AC-2 2 YOK
YAYLACIK 4122 9 AC-3 35 YOK
YAYLACIK 5306 2 SK-1 10 YOK
YAYLACIK 230 10 SK-1 9,45 1
YAYLACIK 230 1 SK-2 9,45 1
AYLACIK 787 1 SK-1 9,45 YOK
AYLACIK 787 1 SK-2 | 1395 YOK
AYLACIK 200 29 SK-1 10 8,5 9,3
YAYLACIK 206 6 SK-1 8 YOK
AYLACIK 268 14 SK-1 10 YOK
OVACIK 276 2 SK-1 9,95 YOK
OVACIK 276 2 SK-2 2 YOK
OVACIK 313 18 SK-1 9,05 6 6,05
OVACIK 313 18 SK-2 9,05 6 5,08
OVACIK 431 13 SK-1 11 6,8
OVACIK 651 2 SK-1 15 7,5
OVACIK 263 10 SK-1 8 YOK
OVACIK 276 4 SK-1 9,45 YOK
OVACIK 276 5 SK-2 9,45 5
OVACIK 315 6 AC-1 2,5 YOK
OVACIK 293 8 SK-1 9,05 7.5 5,88
OVACIK 203 9 SK-2 9,95 7,5 5,88
OVACIK 5399 11 SK-1 9,05 8,5 43
OVACIK _ANK-KIR. YOLU SK-1 20 6 6
OVACIK KULTUR MERK.CAL. | gk-2 20 9 5,5
TEPEBASI 495 4 SK-1 | 14,95 5,9
TEPEBAS! 495 5 SK-3 13,5 3,8
TEPEBASI 495 7 SK6 | 2045 8,1
TEPEBASI 495 8 SK-8 | 1345 3
TEPEBASI 508 1 SK-1 9,45 5
TEPEBASI 508 1 SK-2 9,45 5
TEPEBASI 490 6 AC-1 27 YOK
TEPEBASI 495 11 SK-1 9,45 7.5
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TEPEBASI 495 12 SK-2 9,45 YOK
ETILER 1331 8 SK-1 9,45 8,5
ETILER 3407 1 SK-1 9,95 6 5
ETILER ETILER KAV. GECIT | SK-1 20 YOK YOK
ETILER CALISMALARI SK-2 20 7.5 7
FABRIKALAR 4120 10 SK-1 9,95 5
FABRIKALAR 4120 10 SK-2 9,45 45
FABRIKALAR 4120 10 SK-3 9,45 4
FABRIKALAR 4120 10 SK4 9,45 36
FABRIKALAR 4120 10 SK-5 9,45 48
FABRIKALAR 5326 10 SK-1 12,95 YOK
FABRIKALAR 129 1 SK-1 9,45 YOK
FABRIKALAR 129 2 SK-2 9,45 YOK
FABRIKALAR 117 10 SK-1 10 YOK
FABRIKALAR 117 1 SK-2 10 YOK
FABRIKALAR COK KATLI OTOPARK | SK-1 20 7 6
FABRIKALAR CALISMASI SK-2 20 5 5
YENIMAHALLE 658 3 SK-1 9,14 8
YENIMAHALLE 658 3 SK-2 9,11 8,7
YENIMAHALLE 658 3 SK-3 15,05 11
et | evesasrr v |92 X

BEL. TOPLUKONUT X
YENIMAHALLE CALISMALARI SK-3 20 YOK
'YENIMAHALLE SK-4 20 YOK
MERKEZ MAH 276 13 SK-1 9,45 YOK
IMERKEZ MAH 276 13 SK-2 9,45 YOK
MERKEZ MAH 47 124 SK-1 3 1,8
YENIDOGAN 3062 21 SK-1 8,5 8 7,75
YENIDOGAN 3061 25 AC-1 2,3 YOK
KARSIYAKA 4387 4 SK-1 9,95 YOK
KALETEPE 4904 3 SK-1 10 YOK
KALETEPE 4904 4 SK-2 10 YOK
KALETEPE 4904 5 SK-3 10 YOK
KURTULUS 593 19 SK-1 7 45
KURTULUS 593 20 AC-1 3 YOK
KURTULUS 1587 25 AC-1 2 YOK
KURTULUS 489 3-4-56-7 | AC-1 3,1 YOK
KURTULUS 489 3-4-56-7 | AC-2 3.2 YOK
KURTULUS 597 10 SK-1 19,87 1,9
KURTULUS 597 10 SK-2 19,85 3
KURTULUS 598 30 SK-1 10 45 3,5
KURTULUS 613 3 SK-1 10 YOK
KURTULUS 1454 13 SK-1 9,95 YOK
GUNDOGDU 1659 12 SK-1 9,45 YOK
GUNDOGDU 1743 10 SK-1 9,45 YOK
GUNDOGDU 1794 1 AC-1 3 1,8
GUNDOGDU 1722 8 AC-1 2 YOK
GUNDOGDU 3079 1 SK-1 10 YOK
GURLER 601 2 SK-1 6,2 YOK
GURLER 601 2 SK-2 9,13 YOK
GURLER 511 1 SK-1 9,62 YOK
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GURLER 511 2 sk2 | 107 YOK
YUVA 2823 5 SK-1 15 14,2
YUVA 1870 1 SK-1 8 YOK
BAHCELIEVLER | 2088 9 AC-1 2,3 2
BAHCELIEVLER | B.EVLER KAV. GECIT | SK-1 20 2,5 2
BAHCELIEVLER CALISMALARI SK-1 20 6,5 6,5
BAHCELIEVLER | PAZARYE.CALIS. | SK-1 10 2,5 2,5
BAGLARBAS! 3650 | 19 Sk1 | 945 YOK
BAGLARBAS! K.KALE EVLERI SK-1 10 6 55
BAGLARBASI CALISMASI SK-2 10 6 55
OSMANGAZI 4524 1 SK-1 9,45 YOK
OSMANGAZI 4524 2 sk2 | 945 YOK
GUZELTEPE 323 3 SK-1 15 12 8,1 8,88
GUZELTEPE 323 7 SK-1 15 11 8,2 8,6
HUSEYINKAHYA 47 120 SK-1 9,45 5
HUSEYINKAHYA 47 120 SKk2 | 945 55
HUSEYINKAHYA | 5407 2 SK-1 | 9,95 9 6
BASPINAR B.PINAR KAV. GEGIT [ sK-1 20 4,5 45
BASPINAR CALISMALARI SK-2 20 8,5 8,5
KIZILIRMAK 5214 | 15 SK-1 9,95 2,5 2
CAMLIKALTI CAMLIKALTI MEVKIl | _SK-1 15 45 4,5
CAMLIKALT! BEL. TOPLUKONUT | SK-2 15 YOK
CAMLIKALTI CALISMALARI SK-3 15 YOK
= E o SK-1 | 14,95 59
g3y $58, sk2 | 18 YOK
§8 NS5 E SK-3 13,5 38
55 E FEEE: SK4 | 1545 | YOK
Efe EECy SK-5 | 1545 YOK
od =) = T D55,
282 2% §3 SK6 | 20,45 8,1
= =5 <0 G2 SK-7 5,5 YOK
g~ E25° SK-8 | 1345 3
> < SKk9 | 11,95 YOK
§ ffg . SK-1 15,45 4
e 2x>8c SK-2 15,42 YOK
W= $95= 3 3 | 1542
o3 oy 1l SK-3 , 13
§>- SEcLE Sk4 | 153 YOK
m3 550808 SK-5 | 153 YOK
33s L sk-6 | 154 | Yok
¥ 5% oSS 2>05 SK-7 | 1528 4,3
€ o~ 3838%% SKs | 1527 | 75
< ol ¥g2 S8 SK9 | 154 32
g 5 X5y S5 SK-10 | 1545 5.4
g sSESS Sk-11 | 15,15 6,1
< Y- SK-12 | 153 3,9
<X SK-13 | 15,15 YOK
YAHSIHAN 398 6 SK-1 10 7,5 8,3
YAHSIHAN 386 9 SK-1 9,23 YOK
YAHSIHAN 386 9 SK2 | 925 YOK
YAHSIHAN 386 9 SK-3 6,4 YOK
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4, TARTISMA VE SONUC

Yapilarin ingasinda zeminin roliiniin, siki bir ¢ézimleme gerektirdigi
tilkemizde meydana gelen depremierle daha iyi anlasiimistir. Uygun zemine

yeterli temel ve yeteri kadar iyilestirme gerektigi tecriibelerle kanitlanmugtir.

Kirikkale ili de, birgok il merkezi gibi, yapilasma potansiyeli olan
bélgelerdendir. Yapi statik hesaplarinda faydanalilan zemin sondaj ve
hesaplan, Kirikkale ilinin birinci derece deprem bdlgesi oldugu

disiintlduginde, son derece ciddi ve yeterli sekilde yapiimalidir.

il merkezinde, 2000-2004 yiilarinda 22 mahallede insasi planlanan
175 adet muhtelif yapiya ait 440 adet zemin etiit sonucundan sadece 145
tanesinin arastirmaya esas teskil etmesi, diger s6z konusu verilerin, gerek

derinlik, gerek yapilis siiresi ve sekli bakimindan yetersiz olusundandir.

Well-point sisteminin kullanim aralidi, 1-5 m oldugu disindldiaginde,
Kirikkale ili merkez mahallelerinin gogunda sistemin kullaniimasi olasidir.
Konutlarin birgogunun bodrum kati bulunmaktadir. Gerek isinma kazani
tertibati, gerekse koémurlik, siginak, otopark ihtiyaglar igin olusturulan
bodrum katin en dusiik yilksekligi 2,50 m oldugu bilinmektedir. En zayif temel
sisteminin de 0,80-1,00 m derinlikte oldugu dustnildiginde ve bu derinlik
hesabina grobeton payi, subasman seviyesi eklendiginde, yapi hafriyat
derinliginin her yerlesim beldesinde oldugu gibi Kirikkale ilinde de 4-5 m
civarinda oldugu goriilebilir. Bu basit hesaptan hareketle yapilarimizin tim

ylklerini aktardigi zeminde, Y.A.S.S. eder 5 m den daha sij konumdaysa
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tehlike arz etmektedir. Yagis katkilari da 6 m deki Y.A.S.S. ni 5 m gibi daha
siy konuma getirmesi olasidir. Bu g¢alismanin 6zl olarak; 0,00-6,00 m
sighktaki Y.A.8.S. leri icin mahallelerde tehlike arz eden bolgeler

incelenmistir.

Yaylacik mahallesinde elde edilen verilerde, genellikle Y.A.S.S. ne 10-
13 m lik sondaj kuyularinda rastlaniimamistir. Bir lokasyonda 4,50 m de, bir
lokasyonda ise sadece 1 m derinlikte Y.A.S.S. ne ulasilmigtir. 230/10,11
konumiu 1 m lik sighktaki Y.A.S.S., yerel kanal tertibatlarindaki sizintidan
kaynaklandigt yaptlan incelemeler sonucu tespit edilmigtir. Sonu¢ olarak
Yaylacik mahallesi well-point sisteminin kullaniligi agisindan en dar kapsamli

mahallelerden biridir.

Ovacik mahallesinde elde edilen verilerde, Y.A.S.S. genellikie 4-8 m
araligindadir. Bazi 8-9 m derinliginde yapilan sondaj calismalarinda ise
Y.A.S.S. ne rastlaniimamigtir. Ovacik mahallesinde, Y.A.S.S. nin 6 m
derinlikten daha si§ konumda olmasi durumunda ise gegici well-point
sistemleriyle inga suresi tamamlanmall, vyapilar icin gerekli yahtimiar

yapilmalidir.

Tepebagi mahallesinde siklikla 3-6 m derinlikte Y.A.S.S. ne
ulagtimistir. Yerlesim yerinde mutlak surette drenajlar yapilmali, Y.A.S.S. nin

derinligine gotre kalici veya mobil well-point sistemiyle takviye edilmelidir.

Etiler mahallesinde Y.A.S.S. ne 5-6 m derinlikte ulagiimigtir. Yapim
stresi boyunca gegici well-point sistemi yeterli olacaktir. Inga alaninin
kurutulmasi amaciyla yapilmasi gereken sistem, drenaj sistemlerinin

olusturulmasinin ardindan devreden ¢ikartimalidir.
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Fabrikalar mahallesinde, sehir boyunca uzanan bulvarin giiney kismi
kot farki olarak kuzey kismindan daha algaktadir. Glney kisminda yapilan
arastirmalarda 4-7 m sidlikta Y.A.8.S. ne rastlanilmigtir. Bu bélgede yapimi
planlanan ¢ok katl yapilar igin temel sistemleri ciddi hesaplar sonucu tegkil
edilmeli 3-4 m siglikta kalici ve gegici well-point sistemleri olusturulmalidir.

Kuzey kisimda ise 0,00-6 m derinlikte Y.A.S.S. ne ulagiimamistir.

Yenimahalle, Yuva, Gdlrler, Kaletepe, Karsiyaka, Yenidogan,
Osmangazi, Glzeltepe mahalleleri well-point sisteminin kullaniminin en dar
oldugu bélgelerdir. Yerlesim yerinde 0,00-6 m derinlikte Y.A.S.S. ne
rastlaniimamigtir. Gerek verilerin azhi§i, gerekse Y.A.8.S. nin 6 m lik
derinlikten kimi lokasyonlarda yakin ve daha derin formasyonda olusu
sebebiyle, Y.A.S.S. ne ulasildig! taktirde gegici well-point sistemleri yapimi

uygun olacaktir.

Kurtulugs mabhallesinde, farklt bélgelerde, 2-4,5 m araligi derinlikte
Y.A.S.S. ne ulagiimistir. Gerek yapi temelinde, gerekse barinma siiresi
boyunca Kkarsilagllacak olan Y.A.S.S. igin, bodrum kati yapimindan
kaginiimal, ihtiya¢ halinde bodrum kat seviyesi, 2 m den daha si§ konuma
getirilmelidir. Drenaj sistemleri {im yapilarda olusturulmal, gegici ve kalici

well-point sistemleri olugturulmalidir.

Gindogdu mahallesinde, bir lokasyonda 1,80 m derinlikte Y.A.S.S. ne
ulagilmigtir. Ada ve parselin algak kotta olusu ve parselde sondaj kuyusu
yerine aragtirma cukuru agiimig olmasi sebebiyle, bulunan Y.A.S.S. ni
desteklemek amaciyla komsu sondaj kuyulari agilip seviyeye birkag kez daha

bakiimalidir. Y.A.S.S. ne ulasilmasi durumunda kalici ve gecici well-point
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sistemi yapilmasi uygun olacaktir. Mahalleye ait diger, ortalama, 10 m lik

sondaj kuyularinda Y.A.S.S. ne rastlaniimamisgtir.

Bahgelievler mahallesi, well-point sistemine ¢ok uygun zemine
sahiptir. Hemen hemen her lokasyonda ¢ikan 2-2,50 m derinlikie son derece
si Y.A.S.S. ne sahiptir. Boélgede bodrum katli yapilardan mutlak surette
kaginiimalidir. Yapilmasi planlanan alt gecit calismasinda, yeniden etit
yapilarak degistiriimesi uygun oldugu dustnllebilir. Cok ciddi drenaj
sistemlerinin yanisira, kalici well-point sistemleri tegkil edilip, hem yapi alant
kurutulmal, hem de yap! izolasyonu saglanmalidir. Yapi temelleri segilirken
mevcut Y.A.S.S. géz éniine alinmaldir. Well-point sisteminin yanisira genis
alanlar igin maliyeti ucuz zemin iyilestirme metotlan bélge igin zorunlu
tutulmasi uygundur. Bu yéntemler tas ve kum kolonlar, 6n yikleme ve diigey
dren sistemleri, titresimli modifikasyonlar olabilir. Bu béige icin kum kolon
sistemi yer alti suyunun drene edilmesi igin son derece uygundur. Kum kolon
sistemiyle drene edilmis sularin debileri ciddiyetle etit edilip, drenaj

borularinin gaplan boyutlandiriimali ve bélgeden bu sular uzaklastiriimaldir.

Huseyinkahya ve Baglarbagt mahallelerinde, Y.A.S.S. ne 550 m
civarinda ulasiimigtir. Gegici well-point sistemleriyle ingaat alani kurutulup,

drenaj sistemiyle desteklenmesi uygun olacaktir.

Bagpinar, Kiziirmak ve Camikalti mahallelerinde 2-4,50 m derinlikte
Y.A.S.S. ne rastlaniimigtir. Bélge gecici ve kalici well-point sistemleriyle

kurutulup, Y.A.S.S. bolgeden uzaklagtiriimahdir.

Ankara-Kirikkale Devlet Karayolu giizergahi Uzerinde yapilan 22

sondaj ¢aligmasinda, yolun sehir merkezine yakin olan disiik kotlu kisminda
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Y.A.S.S. ne 3-5,50 m derinlikte ulagiimig, yiuksek kotlu kisimda ise yapilan
ortalama 15 m lik sondajlarda Y.A.S.S. ne genellikle rastlaniimamigtir. Bu
bolge cok katlt yapilasmaya acgik bir bélgedir. Cok kath yapilagma
beraberinde, mutlak surette, ciddi zemin iyilegtirmesi getirmelidir. Y.A.S.S. ne
ulagilan kisimlarda arazi ediminden de yararlanilarak drenaj sistemleri ve

gecici well-point sistemleri yapilmasi uygun olacaktir.

Bu calisma, tim il ve ilge merkezlerine genisletiimesinin, Tirkiye'de
daha 6nce var olmayan bir veri bankasi olusturulmasinin, her bélge icin
verilerin belli bir merkeze aktariimasinin uygun olacagi dusinillerek

yapimistir.

Kirikkale'de, ilgce bazinda yapilacak veri galismalarinin aktarilmasiyla

ilimizde yapilacak veri caligmasi tamamlanmig olacaktir.
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