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ÖZET 
 

Mühendislik yapıları tasarımında, zeminde oturma ve taşıma kapasitesinin yetersizliği 
veya olası bir depremde sıvılaşma riskinin olması, zemin ıslahını ve zemine uygun olacak 
temel tipi uygulamasını gerektirmektedir. 
 
Gelişen teknoloji ile birlikte mühendislik uygulamalarının artmasıyla yeni ıslah yöntemleri 
bulunmuştur. Islahı yapılan zeminler yapı için uygun hale getirilmiştir. Zemin iyileştirmesi 
ile yapı ömrü uzun binalar yapılabilmiştir. 
 
1999 Gölcük depreminin ardından ülkemizde zemin iyileştirme yöntemlerinin kullanımı 
artmıştır. Deprem esnasında zemine etkiyen deprem dalgaları yer altı suyunun basıncını 
arttırır, tanecikler arası boşluk suyu basıncının zemini sürükleyerek yapının altındaki 
zemini ilk boşluktan yüzeye çıkartır, böylelikle yapı altında bir boşluk meydana gelir. 
Zemin sıvı gibi hareket eder. Bu boşluk, statik dengesi bozulan yapıda yan yatma veya 
çökmeler meydana getirir.  
 
Bu çalışmada; sıvılaşma probleminin çözümünde kullanılan taş kolon ve jet grout 
yöntemlerinin tanıtılması ve ekonomik analizleri ortaya konulacaktır. 
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Comparison of Jet Grouting and Stone Column Ground Improvement Methods in 
Cohesive and Cohesionless Weak Bearing Capacity Soils 

 
Dissertation  
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ABSTRACT 
 

In the design of engineering structures, soil improvement and suitable foundation 
application are required due to the risk of subsidence of the ground and the lack of 
bearing capacity or the possibility of liquefaction risk. 
 
Due to the increase in engineering applications by the evolving technology, new ground 
improvement methods are found. Basements are improved suitably for the construction. 
By ground improvement, longevous structures could be done. 
 
Nation-wide ground improvement methods applications are increased after 1999 Gölcük 
earthquake. Seismic waves increase the pressure of the groundwater during the 
earthquake, increased pore water pressure drag the soil and bring to the surface, thereby 
a cavity is formed under the structure. Soil acts as a liquid while earthquake occurring. 
The cavity results in tilting and collapsing of the structure which is statically imbalanced.  
 
In this study, stone column and jet grouting methods which are used for solving 
liquefaction problem will be introduced and economic analysis will be presented. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words : Stone column, jet grouting, liquefaction, economic analysis. 
Page Number : 120 
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GİRİŞ 

 

Mühendislik yapıları tasarımında, zeminde oturma ve taşıma kapasitesinin 

yetersizliği ile olası bir depremde sıvılaşma riskinin olması, zemin ıslahını ve zemine uygun 

olacak temel tipi uygulamasını gerektirmektedir. Temel zemininin sorunlu olması 

durumunda; en basit çözüm, kazıklı temel sisteminin uygulanmasıdır. Gelişen teknoloji ile 

birlikte mühendislik uygulamalarının artmasıyla problemli zeminlerde yeni ıslah 

yöntemleri bulunmuş olup, ıslahı yapılan zeminler yapı için daha uygun hale 

getirilebilmektedir (Nalçakan, 2004: 29). 

 

1970’li yıllardan bugüne geliştirilen ve üretilen birçok yeni yöntemle sorunlu zemin 

ıslah edilerek, zemin taşıma kapasitesi, güvenlik sayısı arttırılmakta, zemindeki oturma 

problemi ortadan kaldırılmakta ve olası bir depremde sıvılaşan, dayanımı düşen zeminler 

sağlamlaştırılmaktadır. Zeminin iyileştirilmesiyle derin temel sistemlerinde çok daha kısa 

sürede yapılabilen ve çok daha ekonomik olan geoteknik çözümler elde edilmektedir. 

Mühendislik yapılarının zemin durumu ve karşılaşılan problemler zeminin kendisine özgü 

bir problemdir (Nalçakan, 2004: 29). 

 

Yer altı suyunun durumu ve farklı zemin yapısı, zemine uygulanacak iyileştirme 

yönteminin farklı olmasını gerektirir (Nalçakan, 2004: 29). Bundan dolayı zeminin türü ve 

yer altı suyu ile oluşturabileceği zemin problemi birlikte değerlendirilerek, en uygun zemin 

iyileştirme yöntemi tespit edilip uygulanması gerekmektedir. 

 

Bu çalışma kapsamında kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin türleri anlatılarak, bu 

zeminlerde oluşan zemin problemlerinden bahsedilecektir. Çalışmanın ana konusu 

sıvılaşma problemi olup, problemin çözümünde kullanılan Taş Kolon ve Jet Grout 

yöntemlerinin tanıtılması ve ekonomik analizleri üzerinde durulacaktır. 

 

İller Bankasının yeni kentsel dönüşüm projeleriyle birlikte artan yapım işlerinde, 

zeminin sıvılaşma probleminin çözülmesinde etkili yöntemlerden olan Taş Kolon 

uygulamasının, sıvılaşmayı engelleyebildiğine dikkat çekilmek istenmiştir. 
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1. JEOLOJİK OLUŞUMLARINA GÖRE ZEMİNLER 

 

1.1. Taşınmış Zeminler 

 

Zeminler su, rüzgar ve buzullar ile taşınırlar. Zeminlerin en hızlı taşıma sistemi su 

ile gerçekleşendir. Nehirler hızlarındaki azalmayla önce iri taneli malzemeler olmak üzere 

taşıdıkları malzemeleri çökeltirler. Uzun mesafeli nehirler altta çakıl ve kum malzemeler 

olmak üzere silt ve kil boyutunda malzemeyi süspansiyon olarak taşır. Buzullar bir diğer 

taşıma alanı olup buzultaşı ve belli bir tabakalanma özelliği olmayan taşlı kil çökelleri 

oluşturur (Işık, 2000: 14). 

 

1.2. Kalıntı Zeminler 

 

Taşınmış zeminlerin oluşturduğu kalıntı zeminler genel olarak kohezyonsuz 

zeminler ve kohezyonlu zeminler olmak üzere iki gruba ayrılır (Işık, 2000: 15). 

 

1.2.1. Kohezyonsuz zeminler 

 

Kayma direnci taneler arası sürtünme ile sağlanan, taneleri gevşek veya sıkı 

bağlarla bir araya gelmiş zeminlerdir. Kohezyonsuz zeminler genelde çakıl, kum boyu 

malzeme; bazen de çok az da olsa silt boyu malzemenin bulunabildiği zemin türüdür (Işık, 

2000: 15). 

 

1.2.2. Kohezyonlu zeminler 

 

Kayma dirençleri tanecikleri arası çekme ve itme gibi kompleks kayma sistemleri 

karşılanır. Çekme ve itme kuvvetleri neticesinde topaklanmış ve dağınık yapılar oluşturur. 

Kohezyonlu zeminlerde tane boyu küçük kil ve silt boyu malzemeler bulunur (Işık, 2000: 

16). 

 

Kohezyonlu zeminler su içeriklerine bağlı olarak değişik kıvamlar oluşturur. 

Zeminin su içeriği azaldıkça katı duruma doğru gidiş, su içeriği arttıkça likit zemin koşulları 
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meydana gelir. Katıdan likit faza geçerken önce yarı katı, sonra da plastik özelliği gösterir 

(Işık, 2000: 16). 
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2. ZEMİNLERDE KARŞILAŞILAN PROBLEMLER 

 

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde, zeminin özelliklerinden sebeple oturma, 

şişme ve sıvılaşma gibi üç temel sorun ile karşılaşılır. 

 

2.1. Oturmalar 

 

Kohezyonlu zeminlerde meydana gelen bir zemin problemidir. Zeminlerde toplam 

oturma üç bölümde incelenir. 

 

2.1.1. Ani oturmalar 

 

Zeminden bağımsız şekilde, gelen yükle beraber zeminin su içeriğinde herhangi bir 

değişiklik olmadan oluşan oturmalardır. Bu oturmalar killerdeki toplam oturmanın küçük 

bir kısmını oluşturduğu için ihmal edilebilir (Çokça ve Erol, 2009: 4-21). 

 

2.1.2. Prime konsolidasyon oturmaları 

 

Killi (kohezyonlu) zeminlerin toplam oturmaların büyük bir kısmının gerçekleştiği 

oturmadır. Zemine binen yük tanecikler arasındaki suyun zamanla zeminin yapısından 

atılması sonucunda azalan boşluk suyu basıncının ortaya çıkardığı hacim değişikliğidir 

(Çokça ve Erol, 2009: 4-21). 

 

2.1.3. Sekonder (ikincil) konsolidasyon oturmaları 

 

Primer konsolidasyon sonrasında meydana gelen ve çok uzun devam eden 

oturmadır. Zemindeki sabit yükün tanelerin oryantasyonunda oluşturduğu 

değişikliklerden oluşur (Çokça ve Erol, 2009: 4-21). 

 

Oturan zeminler kuru haldeyken nispeten daha yüksek dayanıma, düşük yoğunluğa 

ve yüksek boşluğa sahiptir. Suyla temasın ardından suyun etkisi ile birlikte oturmalar 

meydana gelir. Zemin tanecikler arasında daha yakın temas durumu oluşur. Oturma hızı 
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zemindeki kil miktarına bağlıdır. Zeminin kil miktarı fazla ise uzun sürede, az ise kısa 

sürede oturma meydana gelir (Bell,1998). 

 

Oturma potansiyeli yüksek zeminler sıyrılıp yerine sıkıştırılmış zemin konur. Ayrıca 

oturan zemin üzerinde sıkıştırılma yapılabilir, ön ıslatma ve ön yüklemeyle inşaat 

öncesinde bir oturma oluşması sağlanabilir. Oturan zeminden tamamıyla uzaklaşarak 

zemin problemi olmayan bir alanda çalışma yapılabilir veya kazıklı temel uygulaması gibi 

bazı yöntemlerle problem çözülebilir (Doyuran, 2009: 1-15). 

 

 
 
Resim 2.1. Transcosna tahıl asansöründe meydana gelen 73 cm’lik oturma 

(yarbis1.yildiz.edu.tr, Son Erişim Tarihi: 09.02.2016)  
 

2.2. Şişmeler 

 

Plastisitesi yüksek yarı doygun killerin su içeriklerinin artmasına bağlı olarak şişme, 

su içeriğindeki azalması sonucu büzülme gözlemlenebilir. Bu zeminlerde yapılan inşaat 
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yapılarında şişme neticesinde meydana gelen kabarmalar yapıya zarar verir (Birand, 

Çokça, Ergun, Erol, Özkan, ve Wasti, 2000).  

 

 
 
Resim 2.2. Şişen zeminlerin yol açtığı hasar örneği - 1 (sempozyum.sdu.edu.tr, Son 

Erişim Tarihi: 09.02.2016) 
 

Şişen zeminlerde önce zeminin endeks özellikleri ve içeriği göz önünde 

bulundurularak şişme potansiyeli sınıflandırılır. Sonrasında zemindeki probleme göre, 

zemin sürşarj yükleri, temel yükleri ve zemin özelliklerine göre zemindeki şişme 

sonucunda temelde oluşan kabarma miktarları belirlenir (Erol, O.,Dhowian, A.W., Youssef, 

A.F., 1990). Belirlenen kabarma miktarına göre zemin ıslahı ve/veya özel temel sistemleri 

uygulanır (Çokça ve Erol, 2009: 4-34). 
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Resim 2.3. Şişen zeminlerin yol açtığı hasar örneği - 2 (sempozyum.sdu.edu.tr, Son 
Erişim Tarihi: 09.02.2016) 

 

2.3. Sıvılaşma 

 

Deprem esnasında oluşan sismik dalgalardan ve özellikle kayma dalgaların etkileri 

sonucunda, drenajsız gevşek ve suya doygun zeminlerin içerisinde yayılım gösteren 

tanecikler arası kayma kuvveti oluşur, bu sayede zemin taneleri yer değiştirir. Bu durumun 

neticesinde suya doygun ve gevşek tanecikler arası mesafe daralarak sıkışma meydana 

gelir (Uyanık, 2002). 
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Resim 2.4. 1999 Türkiye depreminde Adapazarı ilinde sıvılaşma sonucu devrilen 

binalar (jeofizik.org.tr, Son Erişim Tarihi: 09.02.2016) 
 

Taneciklerin birbirine teması esnasında oluşan stres suya iletilir. Durgun haldeki 

yer altı suyu sıkışarak basınç oluşturur. Bu sebeple sıkışan su gözenekler arası suyun 

basıncını birden artırmaktadır. Tanecikler arası gözeneklerde artan ani su basıncı 

tanecikler arası etkileşimi ortadan kaldırarak tanecikleri birbirinden ayırır ve zemin taşıma 

kapasitesini kaybeder. Net (efektif) basıncın sıfır olmasıyla zemin katı özelliğini 

kaybederek sıvı gibi yüzeye doğru hareket eder ve yüzeyden fışkırmaya başlar. Katı 

haldeki zeminin etkin dinamik güçler neticesinde zeminin bu davranışına sıvılaşma denir 

(Uyanık, 2002). 
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Resim 2.5. Taşıma gücü kaybı yenilme biçimi (Mollamahmutoğlu ve Babuçcu, 

2006). 
 

Sıvılaşma suya doygun zeminlerin kısa süreli mukavemetini kaybedip katı yerine 

akışkan sıvı gibi hareket etmesidir. İçerisinde kil bulunmayan siltlerle kumlar ve bazen 

çakıllar sıvılaşabilirler (Alpaslan, 2013). 

 

 
 
Resim 2.6. 1964 Niiagata depremi (Youd, 1984)  
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3. ZEMİNLERDE KARŞILAŞILAN PROBLEMLERİN ÇÖZÜMLERİ 

 

Bu tez çalışması kapsamında sıvılaşma probleminin çözümü için Taş Kolon ve Jet 

Grout yöntemleri incelenecektir. 

 

3.1. Taş Kolon Yöntemi 

 

Taş Kolonlar genelde yumuşak ve orta yumuşak killi zeminlerde uygulanır. Oluşan 

kolonların görevi zemin üzerine gelen yükleri zemin ile beraber taşımaktadır. Taş Kolonlar, 

hem zeminde oturmaların azalmasına hem de taşıma gücüne katkıda bulunurlar ve ayrıca 

düşeyde dren gibi çalışıp oturmayı hızlandırırlar. İnce taneli ve kohezyonu az zeminlerde 

sıvılaşmaya karşı bir önlem olarak da kullanılmaktadır (Ergun,1992). 

 

Taş Kolon genelde 20 metreye kadar zemine dik olarak 0,6-1,0 çapında taş 

malzemenin çeşitli yöntemler ile yerleştirilmesi ve sıkıştırılması ile oluşur (Jebe ve Bartels, 

1983). 

 

Zemine uygulanan yük negatif sürtünme ile Taş Kolonlara aktarılır, bu şekilde 

kolonlar zemine gelen yükü taşımada zemine yardımcı olur. Zemin ile desteklenen 

kolonlar deplasman göstererek fazla yükü tekrar zemine aktarırlar. Zeminin oturmasına 

bağlı olarak kolonun taşıdığı yük artar ve bu sayede destek sağlanmış olur (Ergun, 2009: 9-

26). 

 

Taş Kolon imalatında üç ana yöntem kullanılmaktadır. 

1) Yaş Üstten Besleme Yöntemi (Wet Top Feed) 
2) Kuru Üstten Besleme Yöntemi (Dry Top Feed) 
3) Kuru Dipten Besleme Yöntemi (Dry Bottom Feed) 

 

Yaş Üstten Besleme Yöntemi (Wet Top Feed) 

- Bu yöntemin uygulanmasında jet akışkanı olarak su kullanılır. 
- Su delginin hızlanmasını ve kuyu stabilitesini sağlar. 
- En geniş çaplı Taş Kolon imalatı yapımı sağlanmış olur. 
- Daha sıkı ve sert zeminlere jet suyunun yardımıyla inilebilir. 
- Zemin tiplerinin tümünde uygulanabilir. 
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- Su teminin mümkün olduğu büyük sahalar için en ideal yöntemidir. 
- Ekonomik, hızlı ve kullanılan en yaygın yöntemdir. (sonarsondaj.com, Son 

Erişim Tarihi: 09.02.2016)  
 

 
 
Resim 3.1. Taş Kolon uygulama adımları (zeminarastirma.com, Son Erişim Tarihi: 

09.02.2016) 
 

Kuru Üstten Besleme Yöntemi (Dry Top Feed) 

- Jet akışlanı olarak havanın kullanıldığı yöntemdir. 
- Kullanılan hava sayesinde atık çamur oluşumu önlenir. 
- Kuyu çepherlerini destekleyebilecek herhangi bir sistem bulunmadığından kuyu 

içi yıkılmaları olmadığı duraylı zeminlerde uygulanabilir. 
- Uygulama alanları sınırlıdır. (sonarsondaj.com, Son Erişim Tarihi: 09.02.2016)  

 

Kuru Dipten Besleme Yöntemi (Dry Bottom Feed) 

- Besleme hunisi ve besleme tüpü yardımı ile kırmataş malzemesinin zemine 
yerleştirilmesi yöntemidir. 

- Hava jet akışkanı olarak kullanılır. 
- Vibroflot sürekli kuyu içerisinde olduğunda kuyuda herhangi bir göçme 

olmadığından her tür zemin için uygulanabilir. 
- Kuyu içerisinde vibroflot’un sürekli durması gerektiği için taş gradasyonu sınırlı 

ve kolonlar yaş metod uygulanmasından daha yavaş imal edilir. 
- Kolon çap diğer metodlara göre daha küçüktür. 
- Şehir merkezlerinde ve küçük sahalarda atık çamuru oluşmaması için bu 

yöntem kullanılır. (sonarsondaj.com, Son Erişim Tarihi: 09.02.2016) 
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Resim 3.2. Taş Kolon uygulaması (nicholsonconstruction.com, Son Erişim Tarihi: 

09.02.2016)  
 

Vibro Kompaksiyon Yöntemi 

Vibro Kompaksiyon; vibratörlü sondaj ile granüllü zeminlerin sıkıştırılması 

yöntemidir. Bu yöntem ile zemin sıkıştırılarak zemin gücü artırılmış olur. Bu sayede 

zeminin makaslama gücü ve zeminin sıvılaşmaya karşı direnci dayanımı artırılır. 

(teknoformmuhendislik.com, Son Erişim Tarihi: 09.02.2016) 
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Granüllü yapıdaki gevşek zeminlerin sıkıştırılması işlemiyle 58 metreye kadar 

sıkıştırma yapılabilmiştir. Hong Kong’ta Chep Lap Kok Havaalanının zeminin sıkılaştırılması 

için kullanıldıktan sonra kullanımı yaygınlaşan bir yöntemdir. Diğer yöntemlere kıyasla 

daha kısa sürede uygulanabilir ve daha ekonomiktir. Bu yöntem bilhassa deprem 

bölgelerindeki zeminin akışkanlığı sorunu mevcut iken derin temellere göre çok daha 

ekonomik bir alternatiftir. (teknoformmuhendislik.com, Son Erişim Tarihi: 09.02.2016) 

 

 

 
 
Resim 3.3. Vibro kompaksiyon yöntemi imalat adımları (Kurt, 2011) 

 

Vibro kompaksiyonun amacı gevşek granüllü yapıdaki zeminin vibrasyonlu 

sondajlarda sıkışık bir formasyon haline getirilmesidir. (teknoformmuhendislik.com, Son 

Erişim Tarihi: 09.02.2016) 

 

Zemine uygulanan su jeti ile birlikte sondaj kalıplarının zemine girişi kolaylaştırılır. 

Sığ temellerde zemini güçlendirmek için uygulanan vibro kompaksiyon yöntemi 

zeminlerde yüksek kapasitede dayanım göstermektedir. Eğimli alanlarda ve akışkanlık 

potansiyeli olan zeminlerin olası sismik yer hareketi sonucu oluşacak akışkanlıkları 

engellemek ve güçlendirmek için etkin bir çözümdür. (teknoformmuhendislik.com, Son 

Erişim Tarihi: 09.02.2016) 

 

Vibro Yer Değiştirme Yöntemi 

İyileştirilecek zeminin tane boyu dağılımı derin titreşim yöntemi ile genişletilmiştir. 

Vibro-kompaksiyona benzer titreşim sağlayan delgi sistemi kullanılır. Delme işlemi 

esnasında yüzeyden eklenen çakıl malzemesi radyal olarak zemin ile yer değiştirmesini 
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sağlanır. Bu yöntem ile oluşturulan Taş Kolonlar geniş drenaj kabiliyetinin yanında 

zemindeki devirsel kayma gerilmesini azaltır (Selçuk, 2009).  

 

 
 
Resim 3.4. Vibro yer değiştirme imalat adımları (Kurt, 2011) 

 

3.2. Jet Grout Yöntemi 

 

Mevcut bir yapının güçlendirilmesi veya zemini zayıf yeni bir yapının inşası 

öncesinde ilk olarak zeminin direncinin artırılması ve ıslahı gerekmektedir. İnşaat 

öncesinde yapılan zemin etütleri, yapının tüm yüklerin ve çevresel yüklerin taşımaması 

gibi bir sorun varsa, yapı taşıma gücü artırılmış zeminle ya da kazıklı temel ile bazen de her 

ikisi uygulanarak sağlanır. İlerleyen teknoloji sayesinde zemin iyileştirmede yeni 

yöntemler geliştirilmiştir. En güncel yöntemlerden biri olan Jet Grouting yöntemi ilk olarak 

70’li yılların başında Japonya’da uygulanmış ve başarılı olmuştur. Bu yöntem 70’li yılların 

sonundan itibaren İtalya’da ve diğer Avrupa ülkelerinde de uygulanmıştır. Ülkemizde ilk 

olarak Haliç Kollektörleri Projesi bünyesindeki Ayvansaray tünel aynasının zemin 

iyileştirilmesinde kullanılmıştır (Çınar ve Akkaya, 1994). 

 

Zemin iyileştirmesinin amacı zeminin mekanik duraylılığını artırmak, böylelikle 

taşıma kapasitesi ve elastisite modülü artmış, geçirgenliği azalmış sağlam bir zemin 

oluşmaktadır. (Çınar ve Akkaya, 1994). 

 

Jet Grout bu hedeflere ulaşmadaki en başarılı metotlardan biridir. Bu yöntem 

zeminin minimum 300 bar basınçla püskürtülen su çimento karışımı ile karıştırılmasıdır. 

Yüksek basınç nozzlelardan geçerken yüksek bir hıza (kinetik enerji) dönüşür. Bu yüksek 



16 

hıza (200-250 m/sn) sahip grout, zemini yırtarak zemin ile bir karışım oluşturur. Oluşan 

karışım; sürekli ve homojen bir yapıdadır (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

 
 
a. Delme   b. Zemin ile Karışım Oluşturma   

 c. Kolon Teşkili  d. Duvar Şeklinde Kolon Oluşumu Tamamlanması 
 
Resim 3.5. Jet Grout yönteminin basamakları (Elias, Welsh, Warren, Lukas, Collin, 

ve Berg. 2006). 
 

3.2.1. Delme 

 

Delinecek zemin özelliklerine göre delme işlemi çeşidi seçilir. Bilinen tüm ratory ve 

darbeli-rotary metodları kullanılır. Delme işlemini kolaylaştırmak, uç takımının ısınmasını 

engellemek ve zemini enjeksiyon için hazırlanmak amacıyla delme esnasında 

suihavaibentoit şerbeti ve çimento şerbeti gibi akışkanlar kullanılır. Yumuşak zeminlerde 

uç takım olarak çoğunlukla kil bitleri, sert zeminlerde ise tricone bitler kullanılır. Yüksek 

basınca dayanıklı Jet Grout tijleri aynı zamanda delme borusu olarak da kullanılır (Çınar ve 

Akkaya, 1994). 

 

3.2.2. Enjeksiyon 

 

Projede istenilen derinliğe ulaşıldığında nozzlelardan yüksek basınçlı grout 

püskürtülmeye başlamasıyla enjeksiyon işlemi başlamış olur. Yüksek basınçlı grout 
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nozzlelardan geçerken yüksek hıza ulaşır ve zeminin doğal yapısını yırtarak zeminle 

karışım oluşturur. Dönel harekete sahip delici takım zeminde dairesel kesitli bir kolon 

oluşturur. Bu sayede zeminin mekanik değerlerinden çok farklı yapıda bir kolon 

oluşturulmuş olur. Böylece, uygulama öncesinde belirlenen sabit bir çekme hızı ile 

delicinin dönme hareketi neticesinde düşey kolonlardan oluşan yeni bir yapı zeminde 

oluşturulmuş olur (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Oluşacak kolonların ebatları, zeminin özelliğinin yanı sıra delici takımın dönüş ve 

çekme hızına enjekte edilen groutun basıncına, groutun debisine, nozzle çapına ve nozzle 

adedine bağlıdır (Çınar ve Akkaya, 1994). 

 

 
 
Resim 3.6. Grout enjeksiyonu 

 

3.2.3. Jet Grout teknikleri 

 

Zayıf zeminlerin iyileştirilmesinde üç tip Jet Grout uygulaması vardır. 

1) Jet-1 
2) Jet-2 
3) Jet-3 
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Jet-1 

En yaygın ve basit uygulamadır. Enjeksiyon delme takımı tek çeperli bir boru 

şeklinde olup, grout 300 - 600 kg/cm2 (bar) basınçla bu borudan basılır. Bu metotla zemin 

çeşitlerine ve parametrelerine göre kolonlar yaklaşık olarak kumlu-çakıllı zeminlerde 1 000 

mm, killi zeminlerde ise 600 - 800 mm olarak oluşur (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Jet-2 

Çift akışkanlı bir sistemdir. Çift çeperli bir boru takımının delici olarak kullanıldığı 

groutun orta borudan, 8 - 12 bar basınçlı havanın dış borudan geçtiği yöntemdir. Jet-1 

uygulamasından farklı olarak basınçlı hava, kinetik enerji sayesinde sürtünme kayıplarını 

azaltarak jet-1’e göre %60-80 oranında daha büyük çaplı kolonları oluşturur (Çınar ve 

Akkaya, 1994).  

 

Jet-3 

Birbiri içerisinde 3 boru takımının kullanıldığı bir uygulamada 400 - 600 bar basınçlı 

su ortadaki borudan, 8 - 12 bar basınçlı hava ara borudan jet-2 de olduğu gibi 

nozzlelerden basılır. Grout ise 30 - 80 bar basınçla en dış borudan ayrı bir nozzledan hava-

su karışımı içine enjekte edilir. Bu yöntemle oluşturulan kolonların çapları 2 metrenin 

üzerine kadar çıkar (Çınar ve Akkaya, 1994).  
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Resim 3.7. Sırasıyla; jet-1, jet-2 ve jet-3 sisteminin uygulanması (Elias ve diğerleri, 

2006). 
 

 

3.2.4. Jet Grout çalışma parametreleri 

 

Zeminin özelliklerine göre Jet-grouting yöntemi seçilir. Elde edilmek istenen kolon 

çapı ve kolonun taşıma kapasitesine göre uygulanacak jet tipi belirlenir. Jet Grout değişik 

parametrelerde uygulanırsa kolon çapında aynı şekilde değişir (Çınar ve Akkaya, 1994). 

 

Basınç 

Enjeksiyon basıncını Jet-groutun çalışma aralıklarına göre sınıflandırılacak olursa; 

- 200 - 250 bar aralığında çalışma DÜŞÜK BASINÇLI 
- 300 - 400 bar aralığında çalışma ORTA BASINÇLI 
- 400 - 700 bar aralığında çalışma YÜKSEK BASINÇLI 

olarak tanımlanabilir (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Elde edilmek istenen çapın oluşmasındaki en önemli parametre basınçtır. Basınç ile 

Jet Grout kolon çapı arasında doğru orantı vardır. Basınç arttıkça oluşan kolon çapı da 

artar (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

İstenilen çapta homojen bir kolon oluşturmak için basınç değeri önemlidir, fakat 

tek başına yeterli değildir. Kolon çapının değişmeden homojen bir şekilde oluşması için 

zaman faktörü de önemlidir (Çınar ve Akkaya, 1994). 
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Bazı zemin tiplerinde basıncın artması çapın artmasını sağlamayabilir (Çınar ve 

Akkaya, 1994). 

 

Dönme ve Çekme Hızı 

Grout ile zemindeki materyalin homojen bir karışım oluşturabilmesi için takım 

dönüş hızı belirli bir değerin üzerinde olmamalı ve iyileştirilecek bölgenin tamamında 

devamlılığı sağlayacak şekilde takım çekme hızı belirlenmelidir (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Genellikle dönüş hızı 10 - 20 devir/dakika değerleri arasındadır. Özel durumlarda 

dönüş hızı 30 devir/dakika’ya kadar artırılabilir (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

İki şekilde takım çekme işlemi uygulanabilir: 

- Kademeli çekme 
- Sürekli çekme 

 

Delici makinanın imal yöntemine göre hangi tip çekme işlemi uygulanacağı seçilir. 

Bazı makinalarda hem kademeli hem sürekli, bazılarında ise sadece kademeli çekme 

düzeneği bulunmaktadır (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Kademeli çekme işlemi 4 cm’lik ilerleme ve her seviyede 6 - 10 sn bekleme 

şeklinde gerçekleşir (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Çekme hızı birim hacime enjekte edilecek grout miktarına ve zeminin özelliklerine 

bağlıdır. Bağ dokusu kuvvetli kohezyonlu zeminlerde zemini yırtarak homojen bir karışım 

oluşturabilmesi için çekme hızı azaltılır (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Kullanılacak Jet Grout metodu için dönme ve çekme hızı optimizasyonu 

sağlanmalıdır (Çınar ve Akkaya, 1994). 

 

Jet-2 ve jet-3 metotlarında daha büyük bir zeminin iyileştirilmesi ve daha büyük 

kolonların oluşması için amacıyla çekme hızı daha da düşürülür (Çınar ve Akkaya, 1994).  
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Düşeylik 

Delgi ucu Jet Grout kolon oluşumu esnasında mümkün olduğunca dik konumda 

olmalı ve düşeyden sapma 1/75’ten daha fazla olmamalıdır (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Toleranslar 

Uygulama projelerinde belirlenen konumlardan en fazla 75 mm mesafe içinde 

olacak şekilde Jet Grout kolonları oluşturulmalıdır (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Dozaj 

Su çimento oranı standart olarak su/çimento = 1 olarak belirlenmiştir. Özgül ağırlık 

1 410 - 1 570 kg/m³ aralığındadır. Uygulanan iyileştirme metoduna kolonlardan beklenen 

final mukavemetine göre bu oran değişebilir (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

İyileştirilecek zeminin 1 m3’ünde 350 - 700 kg/m³ çimento bulunur. Bu değer 

ortalama olarak 450 kg/m³ olarak uygulanır. Yüksek debili zemin suyu bulunan alanlarda 

grout karışımına 1 / 3 oranında sodyum silikat ilavesi yapılabilir (Çınar ve Akkaya, 1994).  

 

Jet Grout kolonun mekanik karakteristikleri 

İyileştirme işlemi iki önemli sonuç sağlar: 

- Direkt etki, grout ile karıştırılmış zeminin mukavemeti artar. 
- Dolaylı etki, iyileştirilmiş hacim yanındaki işlem görmemiş zeminin özelliklerini 

iyileştirir (Çınar ve Akkaya, 1994).  
 

Su çimento oranı 1 olan ve iyileştirilecek zemine ortalama 450 kg/m3 çimento 

dozajı ile oluşturulan Jet Grout kolonlarının farklı tabii zeminlerde göstermiş olduğu 

taşıma kapasiteleri Çizelge 4.1.’deki gibidir (Çınar ve Akkaya, 1994). Zemin türü jet grout 

uygulamasının etkisini önemli derecede değiştiren bir etkendir. 
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           Çizelge 4.1. Tabii zeminlerin taşıma kapasiteleri (Çınar ve Akkaya, 1994).  
 

Zemin Türü Taşıma Kapasitesi (kg/m³) 

Organik içeriği çok zemin 3 

Kil 18 - 30 

Silt 30 - 45 

Kum 60 - 90 

Çakıl (daneli) 100 

 

3.2.5. Jet Grout ekipmanı 

 

Jet Grout ekipmanlarını; delgi makinası, pompa ünitesi, mikser ünitesi ve çimento 

silosu oluşturur. 

 

Jet Grout Delgi Makinası 

Delgi makinası, uygulama projesinde istenilen derinliğe kadar inebilecek ve Jet 

Grout kolonunu istenilen ebatlarda oluşturabilecek kapasitede olmalıdır. (Çınar ve Akkaya, 

1994).  

 



23 

 

 
 
Resim 3.8. Jet Grout delgi makinesi 

 

Jet Grout Pompa Ünitesi 

İstenen çapta Jet Grout kolonu oluşturabilmek için Jet Grout enjeksiyon karışımını 

basabilecek yüksek basınçlı pompadan oluşacak Jet Grout pompa ünitesidir (Çınar ve 

Akkaya, 1994).  
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Resim 3.9. Jet Grout pompa ünitesi 

 

Jet Grout Mikser Ünitesi 

Jet Grout pompa ünitesini beslemeye yeterli kapasitede enjeksiyon karışımını 

belirlenen karışım oranında elektronik olarak tartarak karıştıracak mikser ve 

dinlendiriciden oluşan mikser ünitesidir (Çınar ve Akkaya, 1994).  
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Resim 3.10. Jet Grout mikser ünitesi 

 

Çimento Silosu 

Jet Grout mikser ünitesini ihtiyaç düzeyinde besleyebilecek en az 50 ton kapasiteli 

dökme çimento depolayabilen çimento silosu ve konveyörüdür (Çınar ve Akkaya, 1994). 
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Resim 3.11. Çimento silosu 
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4. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

“Van ili, Erciş ilçesi Atık su Artıma Tesisi’nin Zemin İyileştirmesi (Jet Grout 

Yöntemi)” konulu raporunda mevcut arıtma alanında yapılan 6 adet sondaj ve alınan 

numuneler üzerinde yapılan deney sonuçlarıyla hazırlanan raporda tespit edilen sıvılaşma 

probleminin çözümünde Jet Grout yönteminin kullanılmasının uygun olduğu sonucuna 

varılmıştır. Arıtma alanında 60 cm çapında, 2 m aralıklarla, 3 345 adet, toplamda 36 304 m 

olacak şekilde Jet Grout kolonlarıyla zeminin iyileştirilmesi hedeflenmiştir (Fener, 2004). 

 

Jet Grout Yöntemi ile yapılan yüksek modüllü kolonların sistematik olarak yapı 

altında belli aralıklarla teşkil edilmesi halinde tasarım için bir yöntem geliştirilmiştir. 

Geliştirilen bu yöntemin uygulandığı İzmit Carrefoursa örneğinde, uygulamanın 17 

Ağustos 1999 depremindeki davranışı ile ilgili bilgiler verilmiş ve yöntemin geçerliliği 

ispatlanmıştır. Diğer geometrik tasarımlarda da uygulanabilen yüksek modüllü kolonlar 

zemine bir sınırlama yapısı oluşturarak, zeminin olası yanal yayılımını ve düşey 

deplasmanlarını sınırlayabileceği belirtilmiştir (Durgunoğlu, 2004). 

 

Taş Kolonlar ilk olarak 1978 yılında sıvılaşmaya karşı kullanılmasına rağmen, 1978-

1993 yılları arasında sadece Japonya’da 200.000’den fazla Taş Kolon uygulamasının 

olduğu bilinmektedir. 1993-2002 yılları arasında ise uygulama sayısı 150.000 civarındadır 

(Sonu, Ito, Oishi ve Seed, 1993, Adalıer ve Elgamal, 2004). 

 

Oakland Limanı 7. Cadde (Kaliforniya-ABD) deniz terminalinde yapılan 

iyileştirmede zeminin 12 metrelik kısımı vibro Taş Kolon kullanılmıştır. Tasarımda, zeminin 

drenaj etkisi de göz önünde bulundurulmuştur (Jackura ve Abyhari, 1994). 

 

1998 yılında Filipinler’de elektrik santrali inşaatı için, yaklaşık 3 m ile 4 m arasında 

değişen kalınlıkta silt ve kumlu kilden oluşan toprak dolgusu yapılmıştır. Yapılan dolgu aynı 

zamanda petrol borularını da çevrelemektedir. Hazırlanan dolgunun altında yaklaşık 3 m 

ile 15 m kalınlıkta değişen kum tabakası vardır. Sıvılaşma riski ve deprem esnasında 

gelişen aşırı boşluk suyu basıncını azaltmak için toplam uzunluğu 20.000 m olan Taş Kolon 

uygulaması yapılmıştır (Raju, Wegner ve Godenzie., 1998).  



28 

Hindistan’da Huzira Gaz Terminali’nde 84 m çapında ve yaklaşık 35 m 

yüksekliğinde iki ayrı gaz tankı Taş Kolonlar üzerine oturtulmuştur. Gevşek siltli kum 

yapısında olan zeminin kalınlığı 16 m’dir. Bu siltli kum Taş Kolon yöntemi ile sıkıştırılmıştır. 

Taş Kolon imalatı sonrası yapılan SPT deneylerinde elde edilen SPT-N değerlerinin 50’nin 

üzerinde olduğu görülmüştür (Raju, Wegner ve Vetriselvan ., 2003).  

 

Filipinler’de Manila’nın 100 km güneyinde bulunan gaz fabrikası inşaatı sıvılaşabilir 

zemin üzerinde yapılmıştır. Sıvılaşma zonunun kalınlığı 8 - 13 m arasında değişmektedir. 

Toplam 30.000 m uzunluğunda olan Taş Kolonlar ile sıvılaşma riskine sahip bu gevşek 

kumlu katman iyileştirilmiştir. Kolonların boyları 8 m ile 18 m arasında ve kolonlar arası 

mesafe 2 m olacak şekilde kale biçiminde uygulanmıştır (Raju, Hari Krishna, ve Wegner., 

2004).  

 

Northridge 1994 depremi öncesinde imal edilen Taş Kolonların performansı 

değerlendirilmiştir. Yaşanan deprem Taş Kolonların imal edildiği alana 1,5 mil uzaklıktadır. 

Bu alanda kayıtlara giren en büyük yer ivmesi 0,7 g’dir. Deprem sonrası iyileştirilmenin 

yapıldığı bu alanda sıvılaşma kaynaklı herhangi bir hasar gözlenmemiştir. Ayrıca deprem 

üssüne 30 mil uzaklıktaki tren ray hatlarının bulunduğu alanda da zeminin makaslama 

direncini arttırmak ve sıvılaşma potansiyelini azaltmak için 18 ft derinliğe kadar Taş Kolon 

uygulaması yapılmıştır. Alanda iyileştirme öncesi CPT deney aralıkları 3 - 8 MPa iken, 

iyileştirme sonrası bu değerler en az 12 MPa olarak tespit edilmiştir. Depremin bu alanda 

da herhangi bir hasara neden olmadığı gözlemlenmiştir(Baez, 1995). 

 

Japonya’da birçok depremde Taş Kolonları ve Taş Kolonlarla birlikte uygulanan 

diğer zemin iyileştirme yöntemleri incelenmiştir. Bu çalışmaların neticesinde, Taş Kolon 

sistemleri ile yapılan iyileştirmelerin daha başarılı olduğu ve bölgede herhangi bir hasarın 

olmadığını tespit edilmiştir [Mitchell, Baxter ve Munson., 1995). 
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5. TAŞ KOLON VE JET GROUT UYGULAMALARININ VAKIA ANALİZİ 

 

Çalışma alanı Marmara Bölgesinde, Kocaeli-İstanbul karayolu üzerinde bulunan 

Gebze ilçesindedir.  

 

 
 
Resim 5.1. Gebze atık su arıtma tesisi alanı (Kibaroğlu, Doğan, Aker ve Damar. 

2007).  
 

2007 yılında proje kapsamında toplamda 185 metre derinliğinde 8 adet sondaj 

yapılmış ve sondajlardan alınan numuneler üzerinde laboratuar deneyleri uygulanmıştır. 

Yapılan araştırmalar neticesinde çalışma alanlarının %100 toprak olduğu görülmüştür. 

Sondajlarda yeraltı suyuna 1 m ile 4,6 m arasında değişen seviyelerde rastlanmıştır. 
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Çalışmanın neticesinde zeminin yumuşak kil (balçık), katı killi kum ve kumlu kil 

ardalamasından oluştuğu belirlenmiştir (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

5.1. Çalışma Alanının ve Çevresinin Jeolojisi 

 

Arazide yapılan zemin çalışmalar neticesinde sahanın Kuvaterner yaşlı alüvyon 

çökellerden oluştuğu görülmüştür (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Kuvarterner yaşlı birimler, kil-kum ardalanması ise gevşek, çok yumuşak kil ve 

balçık malzemesinden oluşmaktadır. Kil-kum ardalanmasında mevcut olan killer deniz 

kabuğu içeren düşük plastisiteli, kahverengi renkli, kum tabakaları ise gevşek orta sıkı yer 

yer çakıllı ve killi, sarımsı bej renkli birimlerdir. Balçık malzemesi ise yeşilimsi koyu gri 

renkli, düşük plastisiteli killerle, yumuşak, çok yumuşak siltli, yer yer az kumlu yapıdadır 

(Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Gebze ve çevresinin jeolojik olarak birimleri şöyledir; en altta Paleozayik yaşlı 

İstanbul formasyonu onun üstünde Triyas yaşlı Kocaeli formasyonu, onların üzerinde ise 

Tersiyer ve Kuvaterner yaşlı güncel çökeller bulunmaktadır. Bölgede ayrıca volkanik lav 

akıntılarıyla oluşmuş Çavuşbaşı Formasyonu (granodiyorit-kuvarsdiyorit) ile Gebze Granit 

Plütonları da yer almaktadır (Şahin, 2008). 

 

Paleozoyik yaşlı İstanbul Formasyonu kumtaşı-kiltaşı ardalanmasından meydana 

gelmekte olup Hereke, Derince ve Kocaeli’nin güneyinde yayılım göstermektedir 

(Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Triyos yaşlı Kocaeli Formasyonu Gebze ile Hereke’de geniş alanlarda 

gözlenmektedir. Kocaeli Formasyonu’nu tabanında kumtaşı-silttaşı bantları mevcuttur, üst 

kısımda ise bordo renkli ince tabakalı grovak bileşimleri bulunur. Kocaeli Formasyonu’nun 

üzerinde ise altta konglomera ile başlayan kumtaşı-kireçtaşı ile devam eden Kretase yaşlı 

birimler bulunur. Kretase yaşlı birim AKVEREV Formasyonu olarak adlandırılır 

(Abdulselamoğlu, 1963) Senozayik yaşlı kumtaşı-marn-kiltaşı ardalanmasından meydana 

gelen Korucu Formasyonu, Akveren Formasyonu’nu örtmektedir. Kocaeli ili ve 
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çevresinden Tersiyer ve Kuvaterner yaşlı güncel çökellerde yüzeylenmektedir (Kibaroğlu 

vd., 2007). 

 

5.2. Arıtma Alanındaki Zemin Problemi ve Çözümü 

 

Atık su arıtma tesisi ünitelerinin zemini etkileyecek tasarım gerilmelerinin 0,5 - 1,0 

kg/cm² arasında değerler olduğu görülmüştür. Fakat sondaj kuyularından alınan 

numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneyleri sonuçlarıyla yapılan hesaplamada 

zeminin emniyetli taşıma gücünün 0,02 kg/cm² ile 0,48 kg/cm² arasında değiştiği 

belirlenmiştir (Kibaroğlu vd. ve Şahin,2007,2008). 

 

Atık su arıtma tesislerindeki üniteler arası boru geçişleri olduğundan ünitelerde 

olabilecek olası oturmalarda atık su boruları kırılmalar ve çatlamalar oluşabilecektir. 

Bundan sebeple tesis ünitelerinde meydana gelen oturmaların kabul edilebilir limitlerin 

üzerinde olmaması istenmektedir. Tesis alanında hesaplanan zeminin emniyetli taşıma 

gücünün 0,02 kg/cm² ile 0,48 kg/cm² arasında değiştiğinden zemin ıslahı yapılmadan tabii 

zeminin tesis ünitelerini taşıması mümkün değildir (Kibaroğlu vd. ve Şahin, 2007, 2008). 

 

Çalışma kapsamında tesis üniteler yakınındaki sondaj verileri kullanılarak ilgili 

ünitenin temel boyutlarıyla birlikte yapılan hesaplamalar neticesinde zemin ıslahı öncesi 

beklenen oturmalar belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 5.1.’de verilmiştir. Zemin ıslahı 

yapılmaması durumunda zeminde 12,3 ile 29,1 cm arasında değişen oturmalar 

hesaplanmıştır (Kibaroğlu vd. ve Şahin, 2007, 2008). 
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Çizelge 5.1. Gebze Atık su Arıtma Tesisi alanında zemin iyileştirmesi yapılmaması 
durumunda statik durumda beklenen oturma miktarı (Yıldız ve Şahin, 
2012). 

 
Sondaj Kuyusu 

No 
Sondaj Derinliği 

(m) 
Yeraltısuyu Seviyesi 

(m) 
Oturma Miktarı 

(cm) 

SK-1 25,95 3,80 18,7 

SK-2 25,95 4,00 12,3 

SK-3 27,45 1,00 16,2 

SK-4 27,45 4,50 29,1 

SK-5 20,45 4,00 23,9 

SK-6 21,45 4,60 17,9 

SK-7 20,45 4,50 12,5 

SK-8 21,45 3,00 21,4 

 

Gebze Atık su Arıtma Tesis alanının 1. derece deprem bölgesinde bulunmasından 

sebeple M = 8 büyüklüğünde ve 0,49 yer ivmesi üretebilen olası bir depremin 

gerçekleşmesi durumunda zeminde sıvılaşma olacağı ve sıvılaşma neticesinde 80 cm’ye 

kadar varan oturmaların oluşabileceği belirlenmiştir. Atık su Arıtma Tesis alanının taşıma 

gücünün düşük olması ve sıvılaşma riskinin olmasından sebeple tesis inşaatı öncesinde 

zeminin ıslahının gerektiğine karar verilmiştir (Kibaroğlu vd. ve Şahin,2007,2008). 

 

5.2.1. Arıtma alanındaki zemin probleminin çözümü 

 

Gebze Atık su Arıtma tesis alanında oturma ve sıvılaşma problemleri tespit edilmiş 

olup Gebze Atık su Arıtma Tesisi Kesin Projesi kapsamında hazırlanan zemin iyileştirme 

raporunda incelenen Taş Kolon ve Jet Grout yöntemleri ve bu yöntemlerin maliyet 

analizleri bu kısımda ele alınacaktır (Yıldız ve Şahin, 2012). 

 

Taş Kolon tasarım esasları 

Üstyapı yüklerinin emniyetli bir şekilde taşınabilmesi için erişilmek istenen zemin 

parametrelerini elde etmede Taş Kolon çapı, yerleşim düzeni ile diziliş aralığı, derinliği ve 

kolon malzemenin gradasyonu ile içsel sürtünme açısının belirlenmesi gereklidir. Bu 

amaçla literatüre ve jeoteknik rapor verilerine dayanılarak yapılan hesaplamalar aşağıda 

açıklanmıştır(Kibaroğlu vd., 2007).  
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Taş Kolon malzemesi İçsel Aürtünme Açısı ve Gradasyonunun belirlenmesi 

Çalışma alanının 1. derecede deprem bölgesinde bulunmasından dolayı Taş 

Kolonların deprem yükleri altında kesme kırılmasına uğramadan çalışabilmesinde 

kullanılacak malzeme özelliklerin belirlenmesi gerekmektedir (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

depremF aW  (5.1) 

  

tan 'kolonF W s  (5.2) 

  
tan ' tan ' 'kolon

deprem

F W s s
FS

F Wa a

 
    

(5.3) 

 

Fdeprem : Tasarım depremi esnasında kolona etkiyecek yanal kesme 
a : Tasarım depreminin meydana getireceği etkin yer ivmesi 
W : Kolonun üzerindeki düşey yük 
Fkolon : Kolon malzemesinin kesme mukavemeti 
φs’ : Kolon malzemesinin efektif içsel sürtünme açısı 
FS : Kesme kırılmasına karşı emniyet katsayısı 
 

Gebze Taş Ocakları’ndan kırmataş olarak temin edilecek kolon malzemenin lokal 

şişme yenilmeleri de dikkate alınarak içsel sürtünme açışı φs’ =40° olarak kabul edilmiştir. 

(Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Taş Kolon çapı, diziliş aralığı ve emniyetli taşıma kapasitesinin belirlenmesi 

Çalışma alanında proje ekonomisi ve zayıf zeminlerin uzandığı derinlikler dikkate 

alındığında 80 cm çapında Taş Kolon imalatı uygun görülmüştür. Arıtma Tesisi EK-6’da 

verilen hesap tablolarında görüleceği üzere oturma miktarları kabul edilebilir limitlerin 

üstündedir. Oturma miktarlarının farklılığı Taş Kolon diziliş aralığını belirleyecektir 

(Kibaroğlu vd., 2007).  

 

Kolonların diziliş aralıklarının tespitinde izlenen aşamalar aşağıda incelenmiştir. İlk 

olarak zemin iyileştirmesi, ardından beklenen oturma miktarının zemin ıslahı yapılmadan 

önce beklenen oturma miktarına oranı hesaplanır. Bu oran oturma oranı (settlement 

reduction ratio) olarak belirlenmektedir (Kibaroğlu vd., 2007). 
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Bu oranlar kullanılarak alan değiştirme oranı (area replacement ratio) 

bulunmuştur. Eğriler bazı değişkenlere bağlı olarak ifade edilmektedir. Bunlar; 

 

Φs’ : Taş Kolon malzemesinin içsel sürtünme açısı 
Es/Ec : Taş Kolon malzemesi ile çevresindeki zayıf zemine ait elastik 

modüllerin oranı 
n : Gerilme yoğunlaşması faktörü (stress concentration factor), Taş Kolon 

malzemesi ile çevresindeki zayıf zeminde oluşan gerilmelerin oranıdır 
(σs / σc) 

 

Söz konusu eğriler Şekil 5.1.’de gösterilmiştir. 

 

 

 
Şekil 5.1. Oturma azaltma oranı ve alan değiştirme oranı eğrileri 

Yapılan hesaplamalarda Priebe tarafından Φs’ = 40° için verilen eğri dikkate 

alınmıştır. Sonlu elemanlar yöntemine (finite element method) göre verilen Es/Ec = 20 

eğrisinin de soluna düşmektedir. Taş Kolon emniyetli taşıma kapasitesini, şişme yenilmesi 
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nedeniyle kontrol edecek olan yumuşak killi seviyelerde SPT darbe sayısının 1 olduğundan 

Es/Ec oranı için 20 değerinin az olduğu görülmüştür (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Diziliş aralığı (s) kare yerleşim düzeni için alan değiştirme oranı (as) belirlendikten 

sonra aşağıdaki formüller ile hesaplanır. 

 

2

4
s

D
a

s

  
  

 
 

(5.4) 

 

Taş Kolon emniyetli taşıma kapasitesi ve bu kolonlar sayesinde elde edilecek zemin 

emniyet gerilmesinin hesabı için izlenecek yöntem maddeler halinde aşağıda 

açıklanmıştır. 

 

i. İlk olarak tesislerin temeli için gerekli olan Taş Kolon adedi, diziliş aralığı, 

yerleşim düzeni ve kolon çapı (D) verileri değerlendirilerek belirlenmiştir. 

ii. Aşağıdaki formül yardımıyla da Taş Kolon grubundaki her bir kolonun azami 

taşıma gerilmesi (qult) hesaplanmıştır. 

 

qult = cu x Nc (5.5) 
 

Buradaki formülde 

cu : Zeminin konsolidasyonsuz drenajsız kohezyonu (kPa) 

Nc : Kompozit zemin için taşıma gücü faktörünü temsil etmektedir. 

 

Şişme yenilmesine yol açmamak için, SK-5 numaralı sondaj kuyusuna ait 14,0 m – 

14,5 m arasındaki UD numunesinde tespit edilen 12 kPa değeri (en düşük kohezyon 

değeri) cu değeri için kullanılmıştır. 

 

Barksdale ve Bachus (1983) tarafından turba, organic kohezyonlu zeminler ve 

plastiklik indisi 30’dan fazla ve çok yumuşak ve elastic modülü düşük killer için önerilen 18 

değeri Nc için kullanılmıştır. 
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Bu tür zeminler Gebze’de tasarım için önemli bir kıstas olmaktadır. 

 

Yukarıdaki formüller kullanıldığında; 

 

qult = 18cu = 18 x 12 = 216 kPa (5.6) 
 

olarak hesaplanmıştır. 

 

iii. Azami taşıma kapasitesi (qult) güvenlik katsayısı olarak kabul edilen FS=2 
değerine bölünerek, emniyetli taşıma gerilmesi hesaplanmıştır: 

 

216
108

2 2

ult
em

q
q kPa    

(5.7) 

 

iv. Bu tür zeminlerde, kolon grubundaki Taş Kolon adedi ile bir Taş Kolon için 
hesaplanan taşıma kapasitesi çarpılarak, bir taş grubuna ait emniyetli taşıma 
kapasitesi hesaplanır. 

 

Pem değeri belirlenirken, kare yerleşim düzeni için eşdeğer çap değeri kullanılarak 

(De=1.13s kare sistem için önerilen eşdeğer çap) iyileştirilmiş alan hesabı yapılmış ve elde 

edilen değer emniyetli taşıma gerilmesi (qem) ile çarpılmıştır. 

 

2

4

e
em em

D
P q

 
   

(5.8) 

 

v. Zemin emniyet gerilmesi (σem), toplam taşıma kapasitesinin yapı altında ıslah 

edilen alana bölünmesiyle hesaplanmıştır. 

vi. Elde edilen zemin emniyet gerilmesi ile tasarım gerilmeleri değerleri 

kullanılarak, zeminin sıvılaşma ve oturma risklerinin taşıma gücü açısından 

güvenli olup olmadığı kontrol edilmiştir. 

 

Tesis alanlarında 80 cm çapında Taş Kolon ile yapılacak zemin iyileştirmesinde 

yapıları temsil eden sondaj bilgisi, iyileştirilmek istenen alan miktarı, Taş Kolon aralığı, Taş 

Kolon adedi, Taş Kolon emniyetli taşıma kapasitesi, Taş Kolon derinliği, toplam Taş Kolon 
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imalatı, alan değişim oranı, Taş Kolon sonrası zemin emniyet gerilmesi ve tahmini proje 

gerilmesine ait veriler Çizelge 5.2’de gösterilmiştir (Kibaroğlu vd., 2007). 
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Jet Grout tasarım esasları 

Taş Kolon yöntemindeki gibi oluşturulmak istenen Jet Groutun çapı, yerleşim 

düzeniyle diziliş aralığı ve derinliği belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla ıslahı yapılacak 

zeminde ekonomik açıdan analiz yapılabilmesi için Taş Kolon da olduğu gibi Jet Grout çapı 

da aynı şekilde 0.8 m olarak alınmıştır. Kare yerleşim düzeninde Jet Grout diziliş 

aralıklarının belirlenmesi için izlenen yollar aşağıda açıklanmıştır (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

i. İlk olarak, zemin ıslahı yapıldıktan sonra hesaplanan sıvılaşmaya karşı emniyet 

katsayısının, zemin ıslahı yapılmadan önce hesaplanan emniyet katsayısına 

oranı CSR Azaltma Faktörü (SR) hesaplanmıştır (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

ıslahöncesi
R

ıslahsonrası

FS
S

FS
  

(5.9) 

 

ii. Daha sonra, Jet Grout kolonu ile zayıf zeminin kesme modüllerinin birbirine 

oranı (Gr) hesaplanmıştır (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

jg

r

s

G
G

G
  

(5.10) 

 

Gjg : Jet Grout kolonu kesme modülü 

Gs : Zayıf zeminin kesme modülü 

 

Jet Grout kolonu ve zayıf zeminin kesme modüllerine ait herhangi bir laboratuvar 

ve arazi deney verileri olmadığından dolayı, bu değerler literatür verilerinden ve elastik 

modüllerden yararlanılarak hesap edilmiştir (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Buna göre; 

 

 2 1

E
G





 

(5.11) 

 

E : Elastik modül 
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μ : Poisson oranı 
 

Tasarımı kontrol eden zayıf kil zeminlerde imal edilecek Jet Grout elastik modülü, 

Ejg = 300 000 kPa (Durgunoğlu, 2004) alınmıştır. 

 

Poisson oranı, μjg = 0,3 kabul edilmiştir. 

 

Değerler yerine konulduğunda: 

 

 
300000

115385
2 1 0,3

jgG kPa 


 
(5.12) 

 

olarak hesaplanır. 

 

Islah edilecek zayıf kil zeminin elastik modülü, 

 

Es = 500 x cu (5.13) 

 

(Bowles, 1997) alınmıştır. Laboratuvar deneylerinden tasarıma esas cu = 12 kPa 

olarak alınmıştır. 

 

 
6000

2069
2 1 0,45

sG kPa 


 
(5.14) 

 

olarak hesaplanır. 

 

Sonuç olarak tasarımda kullanılan modül oranı; 

 

115385
56

2069
rG    

(5.15) 

 

olmaktadır. 
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iii. Daha sonra, Jet Grout kolonu ile zayıf zeminin kesme modüllerinin birbirine 

oranı (GR) hesaplanmıştır. 

 

SR ve GR değerleri kullanılarak aşağıda Durgunoğlu tarafından verilen alan oranı (ar) 

hesaplanmıştır (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

1 1

1
1

R R R
r

R

S G G
a

G






 

(5.16) 

 

iv. Alan oranının belirlenmesini takiben Jet Grout diziliş aralığı (s), kare yerleşim 

düzeni için aşağıda verilen formülle hesaplanmıştır (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

2

4
r

D
a

s

  
  

 
 

(5.17) 

 

Buradan görüleceği üzere Jet Grout yönteminde de Taş Kolonlardaki gibi birim 

hücre (unit cell) teorisi ile diziliş aralıkları belirlenmektedir (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

Tesis alanlarında 80 cm çapında Jet Grout ile yapılacak zemin iyileştirmesinde 

yapıları temsil eden sondaj bilgisi, jet gout aralığı, Jet Grout adedi, Jet Grout derinliği, ve 

toplam Jet Grout imalatı ile ilgili bilgiler Çizelge 5.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 5.3. Gebze Atıksu Arıtma Tesisi 80 cm çapında Jet Grout ile zemin ıslahı 
yapılmasına ait özet bilgiler (Kibaroğlu vd., 2007). 

 

 

  
Jet 

Grout 
Jet 

Grout 
Jet Grout 

Ortalama 
Jet Grout 
Derinliği 

Toplam 
Jet Grout 

Adedi 

Toplam 
Jet Grout 

İmalatı 

Tesisler 
Sondaj 

No 
Aralığı Adedi Derinlikleri       

    (m) (Adet) (m) (m) (Adet) (m) 

Deniz Deşarjı Pompa 
İstasyonu (T114) 

SK-1 1,90 64 16,5 16,5 64 1 056 

Son Çökeltme Havuzları 
(T110-C-D-G-H) 

SK-1 ve 
SK-2 

1,50 533 13,5-20,0 16,8 2 132 35 711 

Çamur Susuzlaştırma Ünitesi 
(B118) 

SK-1 ve 
SK-2 

1,50 228 13,5-20,0 16,8 228 3 819 

Son Çökeltme Havuzu 
Dağıtım Yapısı (T109-B) 

SK-2 1,50 326 13,5-20,0 16,8 326 5 461 

Su Deposu (T116) SK-2 1,50 72 13,5-20,0 16,8 72 1 206 

Ön Çökeltme Havuzları 
(T113-A-B-C-D) 

SK-3 2,70 69 20,0 20,0 276 5 520 

Ön Çökeltme Havuzu Dağıtım 
Yapısı (T112) 

SK-3 2,70 21 20,0 20,0 21 420 

Son Çökeltme Havuzları 
(T110-A-B-E-F) 

SK-4 1,65 419 10,5-19,5 15,0 1 676 25 140 

Geri Devir Çamur Pompa 
İstasyonu (T111) 

SK-4 1,65 104 19,5 19,5 104 2 028 

Son Çökeltme Havuzu 
Dağıtım Yapısı (T109-A) 

SK-4 1,65 286 10,5-19,5 15,0 286 4 290 

Havalandırma Havuzu (T107-
E-F-G-H) 

SK-5 1,70 6 264 9,0-19,0 14,0 6 264 87 696 

Izgara, Terfi İstasyonu, Kum 
Tutucu, Debimetre 

SK-6 2,25 337 6,0-18,0 12,0 337 4 044 

Rögarı (T101-102-103-104-
105) 

              

Kum Tutucu Blower Binası 
(B119) 

SK-6 2,25 28 7,5 7,5 28 210 

Havalandırma Havuzu (T107-
A-B-C-D) 

SK-7 1,65 6 653 8,0-20,0 14,0 6 653 93 142 

İdare Binası (B120) 
SK-6 ve 

SK-7 
1,65 153 9,0 9,0 153 1 377 

Bekçi Binası (B121) SK-7 1,65 25 9,0 9,0 25 225 

Blower Binası (B116) SK-7 1,65 336 9,0 9,0 336 3 024 

Trafo ve Jeneratör Binası 
(B117) 

SK-7 1,65 77 9,0 9,0 77 693 

Anaerobik Havuz (T106-A-B-
C) 

SK-8 1,55 1 024 11,0-21,0 16,0 1 024 16 384 

Toplam           20 082 291 446 
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5.3. Taş Kolon ve Jet Grout Yöntemlerinin Ekonomik Analizi 

 

5.3.1. Taş Kolon yönteminin ekonomik analizi 

 

Taş Kolon yapımında kullanılacak olan ocak taşı, su ve çakılın nakliye mesafeleri 

Gebze Belediyesi’nden temin edilmiştir. Belediyeden alınan bilgiye göre ocak taşı 7 km 

mesafeden alınacak, kum-çakıl malzemesi 118 km mesafedeki ocaktan, imalat esnasında 

kullanılacak olan su 1 km uzaklıktaki şehir şebekesinden temin edilecektir (Yıldız ve Şahin, 

2012). Yapılan hesaplamalar neticesinde Taş Kolon yöntemi için hazırlanan keşif özeti 

Çizelge 5.4.’te verilmiştir (Şahin, 2008). 

 

Çizelge 5.4. Gebze atık su arıtma tesisi zemin iyileştirme projesi Taş Kolon keşif 
özeti (Şahin, 2008) 

 

 

 

Taş Kolon yönteminin imalat maliyeti 2007 yılı birim fiyatları ile 13.647.505 YTL 

olarak hesaplanmıştır (Şahin, 2008). 
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5.3.2. Jet Grout yönteminin ekonomik analizi 

 

Jet Grout kolonlarının oluşmasında 1 m3 imalat için 400 kg çimento kullanıldığı ve 

inşaat suyunun 1 km mesafedeki şebeke suyundan temin edileceği varsayılmıştır. Gebze 

Belediyesi’nden alınan bilgiye göre Jet Groutta kullanılacak çimentonun ise 7 km 

uzaklıktaki fabrikadan temin edileceği öğrenilmiştir. Bu veriler ışığında yapılan 

hesaplamalarda Jet Grout yönteminin imalatı için hazırlanan keşif özeti Çizelge 5.5.’te 

verilmiştir (Şahin, 2008). 

Çizelge 5.5. Gebze Atık su Arıtma Tesisi Zemin İyileştirme Projesi Jet Grout keşif 
özeti (Şahin, 2008) 

 

 

 

Jet Grout yönteminin imalat maliyeti 2007 yılı birim fiyatları ile 15.296.252 YTL 

olarak hesaplanmıştır (Yıldız ve Şahin, 2012). 

 

5.3.3. İyileştirme maliyetlerinin karşılaştırılması 

 

Bu çalışmada Gebze Atık su Arıtma Tesis alanının zemin ıslahı yöntemlerinden Taş 

Kolon ve Jet Grout yöntemleri teknik ve ekonomik olarak karşılaştırılmıştır. 2007 yılı birim 



45 

 

fiyatlarına göre Taş Kolon'un maliyeti 13.647.505 TL ve Jet Grout’un maliyeti 15.296.252 

TL olarak hesaplanmıştır. İmalatları ekonomik olarak incelendiğinde ise Taş Kolon 

yönteminin Jet Grout yöntemine göre nispeten daha ucuz bir yöntem olduğu 

belirlenmiştir (Yıldız ve Şahin, 2012). Fakat zeminin balçık yapıda ve aşırı zayıf olması, tesis 

alanının 1. Dereceden deprem kuşağı içerisinde yer almasından sebeple güvenli tarafta 

kalınarak, Jet Grout yöntemi tercih edilerek, zeminin ıslahında Jet Grout yöntemi tercih 

edilmiştir. 
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SONUÇLAR 

 

Kohezyonlu zeminlerde görülen oturma ve şişme problemleri yapıya geri dönüşü 

olmayan ciddi hasarlar vermektedir. Bina inşası sırasında fark edilmesi güç sorunlar, 

binanın tamamlanmasıyla kendisini göstermeye başlamaktadır. Bu sorunlar binanın bir 

süre sonra kullanılamaz hale gelmesi ile neticelenmektedir. 

 

Kohezyonsuz zeminlerde karşılaşılan zemin sorunu ise zeminin sıvılaşma 

problemidir. Binanın inşası ve sonrasında hiçbir şekilde fark edilemeyen bu problem; 

deprem anında zeminin sıvı gibi hareket etmesi sonucunda gözlemlenebilmektedir.  

 

Bir zeminin problemli olup olmadığını tespit etmek, iyi bir jeoteknik çalışmayla 

mümkündür. Yapılacak jeoteknik çalışmada alınacak verilerin incelenmesi sonucunda, 

zeminin türüne göre olası riskler değerlendirilmeli ve muhtemel risklerin çözümü için 

uygun zemin iyileştirme metodu uygulanmalıdır. Gerekli olacak zemin iyileştirme 

metodunun tespiti ise, yeteri kadar zemin deneyinin yapılması ve zemin numunesinin 

alınması ile gerçekleştirilebilir. Zira inşa edilecek yapının ömrünü belirleyen 

parametrelerden biri onu taşıyacak zemindir.  

 

Bankamız faaliyet alanlarında yapılacak projelerde jeoteknik çalışmalar, özellikle 

deprem riski yüksek yerlerde artırılarak zeminin deprem anında göstereceği durum 

irdelenmelidir. Zemin iyileştirilmesinin gerekmesi durumunda, inşaat maliyetinin çok az 

bir kısmını oluşturan iyileştirme yöntemlerinden biri uygulanmalı ve inşa edilecek yapının 

ömrü uzatılmalıdır.  

  

Gebze Atık su Arıtma Tesisinde yapılan zemin çalışmaları neticesinde; zeminin 

oturma ve sıvılaşma problemlerinin bir arada gözlemlenebileceği bir zemin olduğu tespit 

edilmiş olup, bu tez çalışması kapsamında bu iki sorunu çözebilecek Taş Kolon ve Jet Grout 

yöntemleri incelenmiştir. İnceleme neticesinde Taş Kolon yönteminin Jet Grout 

yöntemine göre daha ekonomik bir çözüm olduğu görülmüştür.  
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Tesis alanı zemininin balçık olması ve çalışma alanının 1. dereceden deprem 

bölgesi olması sebebiyle, güvenli tarafta kalınarak depremin üreteceği makaslama 

dayanımına karşı daha dayanıklı olan Jet Grout yöntemi sahanın iyileştirilmesi için uygun 

görülmüş ve uygulanmıştır. 

 

Yapı maliyeti ile kıyasla çok düşük bir gidere sahip jeolojik çalışmalar zeminin 

durumu ve zeminde oluşabilecek problemlerin çözümüne ışık tutmaktadır. İleriki 

zamanlarda çözüm yollarının irdelenebilmesi için zemin çalışmalarının tamamı, işin 

yüklenicisi tarafından sürdürülürken, video kamera ve fotoğraf görüntüleri ile 

kaydedilmelidir. Çalışmaların tamamı bu görüntüler yardımı ile Genel Müdürlüğümüzce 

belirlenecek bir heyet tarafından değerlendirerek en uygun iyileştirme yöntemin 

belirlenmesi yerinde olacaktır. 

 

Bankamızca yapılacak yeni projelerde, deprem riski düşük 3. derece ve daha az 

riskli alanlarda sıvılaşma probleminin çözümünde Jet Grout yönteminden daha ekonomik 

olan Taş Kolon yönteminin uygulanması araştırılmalıdır. Yeterli miktarda ve uygun sıkılıkta 

Taş Kolonun zeminde oluşabilecek sıvılaşma sorununu çözerek yapının deprem esnasında 

hasar görmesi daha az maliyet ile engellenmiş olacaktır.   
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ÖNERİLER 

 

1999 Gölcük depreminin ardından ülkemizde zemin iyileştirme yöntemlerinin 

kullanımı artmıştır. Bankamızca, zemininde sıvılaşma problemi olan alt yapı ve üst yapı 

projelerinin tamamında depremin makaslama dayanımına en yüksek direnç gösteren Jet 

Grout yöntemi kullanılmıştır. 

 

Deprem esnasında zemine etkiyen deprem dalgaları yer altı suyunun basıncını 

arttırır, tanecikler arasındaki boşluklarda oluşan su basıncının zemindeki tanecikleri 

sürükleyerek yapının altındaki malzemeyi ilk boşluktan yüzeye çıkarır ve yapı altında bir 

boşluk meydana getirir. Oluşan bu boşluk, yapının statik dengesini bozarak, yapıda yan 

yatma veya çökmelere neden olur. Dünyada bu problemin çözülmesinde Jet Grout 

uygulanmasının yanı sıra Taş Kolon uygulaması da kullanılmaktadır. Yapının statik 

dengesinin bozulmasına sebep olan boşluk suyu basıncının etkisi, söz konusu zeminin Jet 

Grout kolonları ile betonlaştırılarak önlenebilmektedir. Deprem esnasında oluşan aşırı 

boşluk suyu basıncının bertaraf edilmesinin diğer bir yolu ise Vibro kompaksiyon yöntemi 

ile oluşturulan dayanımı gücü yüksek Taş Kolonlardır. Bunlar deprem ile birlikte oluşan 

aşırı boşluk suyu basıncını drene ederek yapı altındaki zeminin suyla birlikte hareketini 

önleyip zemini sıvılaşmaya karşı dayanıklı kılar. 

 

Selçuk (2009), çalışmasında Taş Kolon tasarımı için optimum aralık ve çapların 

hesabına ilişkin sonlu eleman analizi gerçekleştirmiştir. Taş Kolon’un zemindeki yüksek 

sıkılaştırma miktarı ve geçirgenliği sayesinde deprem esnasında oluşan aşırı boşluk suyu 

basıncını azaltarak, zeminin sıvılaşmasını engelleyebileceği üzerinde durmuştur.  

 

Kuzey Anadolu fay hattı ve Doğu Anadolu fay hatlarının ve birçok aktif fayın olduğu 

tektonikçe aktif ülkemizde Bankamızın faaliyet alanlarının birçoğunda zeminde 

oluşabilecek sıvılaşma probleminin çözümü için zemin iyileştirme yöntemlerinden en 

düşük maliyete sahip taş kolon yöntemi kullanımı uygulanacak projelerde araştırılmalıdır. 
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Sıvılaşma probleminin çözümünde imalatı yapılacak Taş Kolon’ların aralıkları 

belirlenip ve çaplarının yeterli miktarda artırılmasıyla, Jet Grout uygulamasından daha 

ucuz maliyette zeminin iyileştirilmesi sağlanabilir.     

 

Jet Grout ve Taş Kolon yöntemlerinde kolon aralıkları için genelde 2 metre aralık 

kullanılarak hesaplamalar yapılıp projelendirilmektedir. Uygulanacak yöntemde kolon çapı 

ve kolon aralıkları optimizasyonuyla zemin iyileştirme maliyeti azaltılabilir. Örneğin 

yapılacak projenin 2 metre yerine 3 metre kolon aralıklar ile yapılması durumunda zemin 

iyileştirme maliyeti %33 azaltılmış olur.  

 

Vibro kompaksiyon yöntemi ile oluşturulan taş kolonlarda kullanılan granüler 

malzeme aderansının yüksek olmasından dolayı, kolon deprem esnasında oluşacak 

makaslama kuvvetine dayanımlı hale gelir.  Vibro kompaksiyon yöntemi taş kolonun 

gözenekli yapısıyla suyu drene edebilmesinin yanında, depremin makaslama dayanımına 

yüksek direnç gösterir.  

 

İller Bankası’nın, sıvılaşma riski bulunan zeminlerde, zemin iyileştirme 

metotlarından vibro kompaksiyon ile oluşturulacak Taş Kolonların uygulanması çözümü, 

bu yöntemin maliyet açısından daha ekonomik olabileceği göz önünde bulundurularak 

değerlendirilmelidir. Optimum Taş Kolon tasarımı yapılarak deprem riski düşük, sıvılaşma 

riski yüksek alanlarda vibro kompaksiyon yönteminin uygulanabilirliği değerlendirilmelidir. 

 

Dünyada Filipinler’de, Amerika Birleşik Devletleri’nde, Hindistan’da ve daha birçok 

ülkede sıvılaşma riskine karşı Taş Kolon yöntemi kullanılmaktadır. Taş kolon yöntemi 

büyük depremlerin en çok görüldüğü Japonya’da dahi sıvılaşma probleminin çözümünde 

kullanılmaktadır. Bankamız sıvılaşma riski yüksek yerlerde zemin suyunun deprem 

etkisiyle sıkışarak hareket etme isteğini gözenekli yapısıyla bertaraf eden taş kolon 

yönteminin uygulanabilirliğini zemin iyileştirme yöntemleri arasında değerlendirmelidir.  
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EK-1. Gebze Atıksu Arıtma Tesisi Projesi 

Resim 1.1. D-D’ idealize jeolojik kesiti 
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EK-1. (devam) Gebze Atıksu Arıtma Tesisi Projesi 

Resim 1.2. E-E’ idealize jeolojik kesiti 
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EK-1. (devam) Gebze Atıksu Arıtma Tesisi Projesi 

Resim 1.3. A-A’ idealize jeolojik kesiti 
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EK-1. (devam) Gebze Atıksu Arıtma Tesisi Projesi 

Resim 1.4. B-B’ idealize jeolojik kesiti 
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EK-1. (devam) Gebze Atıksu Arıtma Tesisi Projesi 

Resim 1.5. C-C’ idealize jeolojik kesiti 
 

 

  


