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ÖZET 

İnşaat alanındaki zeminin emniyet gerilmesinin yapı yükünün oluşturduğu gerilmeden 

düşük olması ve oturma problemi bulunması halinde zemin iyileştirmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Zemin iyileştirme yönteminin belirlenmesinde zeminin jeoteknik 

özellikleri, yeraltı suyu durumu, projenin kriterleri, amacı ve maliyeti gibi faktörler dikkate 

alınmalıdır. Bu faktörlere bağlı olarak zemin iyileştirme metotları arasından doğru tercihin 

yapılması büyük önem arz etmektedir. Bu tez kapsamında zemin iyileştirme yöntemleri 

hakkında bilgi verilmiş ve derin karıştırma (deep mixing) ile taş kolon iyileştirme 

yöntemlerinin karşılaştırması yapılmıştır. Derin karıştırma zemin iyileştirme yönteminin 

taş kolon zemin iyileştirme yöntemine bir alternatif oluşturup oluşturmayacağının 

değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Çalışma kapsamında yapılan araştırmalar neticesinde, 

derin karıştırma yönteminin taş kolon zemin iyileştirme yöntemine göre daha olumlu 

sonuçlar verebileceği sonucuna varılmıştır.  
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Comparison Of Deep Mixing And Stone Column Soil Improvement Methods 
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ABSTRACT 

Soil improvement is required if the allowable bearing capacity of soil at the construction 

site is lower than the structural load and settlement problem is present. Factors such as 

geotechnical characteristics of the soil, groundwater level, project criterias, purpose and 

cost should be taken into account when determining the soil improvement method. 

Depending on these factors, it is of great importance to make the right choice among the 

soil improvement methods. In this thesis, the methods of soil remediation are given and the 

deep mixing and stone column methods are compared. It is aimed to evaluate whether the 

deep mixing soil improvement method is an alternative to stone column soil improvement 

method. It has been concluded that, deep mixing method can give more positive results 

than stone column method. 
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GİRİŞ 

Günümüzde nüfusa paralel olarak yerleşim alanlarında yapılaşmaya ihtiyaç 

artmaktadır. Konut, alışveriş merkezi, ulaşım yapıları, arıtma tesisleri vb. gibi yapıların yer 

seçiminde her zaman uygun zemin şartlarına sahip alanlar bulunamamaktadır. Yüzeye 

yakın yeraltı suyu bulunduran, taşıma gücü düşük, oturmanın fazla olduğu ve şev 

problemlerinin bulunduğu alanlarda inşaatların yapılmasında güçlüklerle 

karşılaşılabilmektedir. Bu tür problemli zeminler üzerinde emniyetli ve ekonomik 

yapılaşmanın sağlanması için uygun temel sistemlerinin seçilmesi yapı güvenliği açısından 

önem arz etmektedir. 

Zeminlerin taşıma gücünün artırılması ve oturma miktarının projede istenen 

seviyeye düşürülmesi için zeminin yer değiştirmesi veya derin temel seçimi gibi 

uygulamalar yapılmaktadır. Bu iyileştirme yöntemlerinin inşaat maliyetlerini artırdığı 

bilinmektedir. Yer değiştirme ve derin temel uygulamalarının uygun olmadığı problemli 

zeminlerde derin karıştırma ve taş kolon uygulamaları taşıma gücünü artırmada, sıvılaşma 

potansiyelini ve oturma miktarının azaltılmasında kullanılmaktadır.   

Derin karıştırma zemin iyileştirme yönteminde zeminler, zemin ve/veya yeraltı 

suları ile kimyasal olarak reaksiyona giren farklı stabilize edici bağlayıcılarla yerinde 

karıştırılır. Üretilen stabilize zemin materyali, doğal topraktan daha yüksek mukavemetli, 

daha düşük geçirgenlik ve sıkışabilirlik özelliklerine sahiptir (Topolnicki, 2004:331). Taş 

kolon yöntemi ise vibratör sayesinde oluşturulan boşluğa granüler malzemelerin ilave 

edilmesi ve tabakalar halinde sıkıştırılması ile zayıf zemin içinde rijit kolonların 

oluşturulmasıdır (Bayram, Erol ve Kuruoğlu, 2016:2). 

Bu çalışmanın amacı, iyileştirme yöntemleri hakkında bilgi sunarak özellikle yeraltı 

suyu bulunduran, taşıma gücü ve oturma problemi olan zeminlerde bir bağlayıcı ile 

zeminin karıştırılması şeklinde uygulanan derin karıştırma yöntemi ile taş kolon yöntemi 

hakkında bilgi vermek, karşılaştırma yapmak, yöntemlerin olumlu ve olumsuz yönleri 

açıklamaktır.  

Derin karıştırma yöntemi ülkemizde yaygın olarak kullanılmamakla birlikte 

özellikle yeraltı suyu bulunduran, taşıma gücü ve oturma problemi olan arıtma tesisi, kanal 
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güzergahı, çok katlı yapı alanlarında inşaat öncesinde uygulanabilir özelliktedir. Bu tür 

alanlarda taş kolon zemin iyileştirme yöntemi de tercih edilebilmektedir. 

Ülkemizde araştırmacılar derin karıştırma zemin iyileştirme uygulamasının 

bilinirliğini arttırmak adına bir takım çalışmalar yaparak uygulama hakkında bizlere ışık 

tutmaktadır. Bu çalışmalara örnek olarak; Kaya (2016) derin karıştırma kolonlarının yük-

oturma davranışı ve kapasiteleri hakkında farklı sahalarda deneysel çalışmalar yaparak 

ölçülen ve hesaplanan değerleri yorumlamıştır. Elde edilen sonuçlara göre derin karıştırma 

kolonlarında oluşan deplasman değerleri çok küçük mertebelerdedir. Ayrıca deplasmana 

ulaşılmadan hangi yöntem kullanılırsa kullanılsın nihai taşıma gücünün belirlenmesinin 

uygun olmadığı belirtilmiştir. Kılıç ve diğerleri (2016) ise yerli alet ve ekipmanlar 

kullanmak suretiyle bir derin karıştırma sistemi tasarlamış ve bu sistem ile oluşturulan 

kolonlar üzerinde gerekli testleri gerçekleştirmişlerdir. Deneyler sonucunda derin 

karıştırma yönteminin ülkemiz için uygulanabilirliği fazla ve alternatif bir iyileştirme 

metodu olabileceğine vurgu yapmışlardır. 

İller Bankası A.Ş. uygulamaları başta olmak üzere ülkemizdeki uygulamalarda 

birçok avantajı bulunan derin karıştırma zemin iyileştirme yönteminin uygulanabilirliğinin 

arttırılması açısından bu çalışmanın faydalı olabileceği düşünülmektedir. 
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1. ZEMİN TÜRLERİ VE GEOTEKNİK PROBLEMLER 

Bu bölümde ilk olarak zemin türleri hakkında kısa bilgiler verilerek bazı zemin 

sınıflandırma yöntemlerine değinilecektir. Daha sonra ise mühendislik özellikleri 

bakımından zeminlerde karşımıza çıkabilecek sorunlar ana başlıklar altında 

değerlendirilecektir. 

1.1. Zemin Türleri 

Bir projeye başlamadan önce uygulama sahasında bulunan mevcut zeminin cinsi ve 

davranışının bilinmesi için zemin parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayısıyla 

zeminin cinsini, tabakalarını, kalınlığını vs. tespit edebilmek için arazide zemin etütleri 

yapılmaktadır. 

Sahada zemin etütlerini, laboratuvarda deneyleri ve inşaatta tasarımı yapan 

elemanlar birbirinden farklı olacağından dolayı bu elemanların ortak bir dille anlaşması 

gerekmektedir. Standart bir sistem ile gruplandırılmış zemin, mühendislik özellikleri 

bakımından birçok ön bilgiyi teknik elemanlarca bilinmesini sağlamaktadır (H. Kılıç, 

2017:2). Mühendislik özelliklerinin belirlenebilmesi için zemin gruplandırılmasının 

yapılmasının yanı sıra saha şartlarının (yükleme ve drenaj şartları, konsolidasyon basıncı, 

su içeriği, sıkılık derecesi, geçirgenlik gibi) da bilinmesi gerekmektedir (Özaydın, 

1989:341). Arazide ve laboratuvarda yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar kıyaslanarak 

idealize zemin profili belirlenmeli ve yapılacak mühendislik uygulamasının 

değerlendirilmesi için yararlanılacak tasarım parametreleri belirlenmelidir (Özyurt ve 

Toker, 2013:28). 

Zeminler kohezyonlu, kohezyonsuz ve organik olarak gruplandırılmaktadır. İri 

taneli zeminler çakıl ve kum gibi kohezyonsuz olup geçirimliliği yüksektir. İri taneli 

zeminler yapılarda temel birimini oluşturduğu gibi dolgu ve filtre malzemesi olarak da 

kullanılabilmektedir. İnce taneli zeminler silt ve kil boyutundaki kohezyonlu zeminlerdir 

ve düşük geçirimliliğe sahiptir. Bünyelerine su aldıklarında kohezyonu azalmakta dolayısı 

ile kayma dayanımı düşmektedir. Organik zeminler ise humuslu, turba türü ve içerisinde 

büyük miktarda organik madde içeren zeminlerdir. Organik zeminler bol miktarda su 
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içeren, taşıma gücü oldukça düşük ve oturma miktarı yüksek olan zeminlerdir (R. Kılıç, 

2017:14,17). 

 

Şekil 1.1. Tane boyu dağılımı eğrisi (R. Kılıç, 2017:22) 

Şekil 1.1’de görüldüğü üzere, kaba taneli zeminler elek analizi kullanılarak elekten 

geçen ve kalan yüzdenin belirlenmesi ile çakıl ve kum olarak gruplandırılmakta ancak 

deneylerde kullanılan 0,075 mm açıklığa sahip elekten silt ve kil beraber geçmektedir. 

Plastisite kartı Atterberg limitlerine dayalı olarak ince taneli zeminleri silt ve kil olarak 

sınıflandırılmakta kullanılmaktadır. Atterberg zemin ile su etkileşimini deneysel olarak 

incelemiş ve zeminin su muhtevasına göre farlı özellikler gösterdiğini belirterek ince taneli 

zeminler için en önemli parametre olan, kıvam limitleri olarak da adlandırılan, su 

içeriklerini tanımlamıştır. Boşluklarda bulunan suyun varlığı, ince taneli zeminlerin 

davranışı üzerinde önemli etkiye sahiptir. Şekil 1.2’de görüldüğü üzere, ince taneli 

zeminler, bünyelerine aldıkları su miktarına göre farklı kıvamlarda değişik davranışlar 

göstermektedirler. Akıcı ile plastik kıvam arasındaki geçiş su muhtevası likit limit olarak 

isimlendirilmektedir. Likit limitten daha küçük su muhtevasında zemin plastik özellik 

gösterememekte ve katı hale geçmesi için gerekli su muhtevası plastik limit olarak 

tanımlanmaktadır (Balcı, 2011:1-3; Dağveren ve Gündüz, 2009:1-2). 
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Şekil 1.2. İnce taneli zeminlerin Atterberg limitleri (R. Kılıç, 2017:26) 

Zeminin tane dağılımı, zeminin mühendislik davranışı üzerinde büyük bir etkiye 

sahiptir. Kaba ya da ince taneli zeminlerde ortaya çıkabilecek problemler farklılık 

gösterebilmektedir (Balcı, 2011:1). Zeminler dane büyüklüğü ve indeks özellikleri 

bakımından farklı sistemlerde sınıflandırılabilir. Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma Sistemi 

(USCS), Amerikan Karayolları Sınıflandırma Sistemi (AASTHO) vb. zemin sınıflandırma 

sistemlerine örnek gösterilebilir. 
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Çizelge 1.1. Birleştirilmiş zemin sınıflandırma sistemi (American Society for Testing and 

Materials [ASTM] D 2487, 1969)  
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Birleştirilmiş zemin sınıflandırma sisteminde (Çizelge 1.1); zeminin No.200 elekten 

geçen yüzdesi, kaba bölümün No.4 elek üzerinde kalan kısmı, dane dağılımı, doğal su 

muhtevasında ve kurutulmuş örnekler üzerinde yapılan deneyler ile elde edilen kıvam 

limitleri ve No.40 elekten geçen kısmın plastisite kartındaki yeri gibi ölçütlerin 

uygulanması sonucunda zemin iri daneli, ince daneli, organik zemin ve turba olarak dört 

ana gruba ayrılmaktadır ve örnek iki veya dört harf ile isimlendirilmektedir (Sert, 2017:7). 

Çizelge 1.2’de görüldüğü üzere, zeminlerin granülometrik ve plastisite özellikleri 

kullanılarak gruplandırma yapılmakta, iki harfli grup sembollerinin ilk harfi ana zemin 

türünü ve ikinci harfi ise gradasyon ya da plastisite niteliklerini göstermektedir (Wasti, 

2009:15). 

Çizelge 1.2. Birleştirilmiş zemin sınıflandırma sisteminde kullanılan semboller (R. Kılıç, 

2017:19-20) 

İlk Harf İkinci Harf    

G: Çakıl 

S: Kum 

M: Silt 

C: Kil 

O: Organik malzeme 

P: Turba 

 W: İyi derecelenmiş 

    P: Kötü derecelenmiş 

    M: Plastik olmayan ince taneli 

    C: Plastik ince taneli 

    L: Düşük plastisiteli (LL<50) 

    I : Orta plastisiteli (LL=35-50) 

    H: Yüksek plastisiteli (LL>50) 

  

Türk Standardında Zemin Sınıflandırması (TS1900) önceden ASTM ve BS 

metotları kullanılarak yapılırken TS1900/1987 standardı kendine has bir yaklaşımla 

yenilenmiştir. Çizelge 1.3’te TS1500/2000’e göre zemin sınıflandırması görülmekte ve 

Çizelge 1.4’te TS1500/2000 ile diğer zemin sınıflandırma sistemlerinin geçiş dane 

boyutları arasındaki karşılaştırma gösterilmektedir (Önalp, 2004:27). 
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Çizelge 1.3. Birleştirilmiş zemin sınıflandırma sistemi (TS 1500, 2000) 

 

 

Çizelge 1.4. Zeminlerin dane boyutuna göre ayrımı (Önalp, 2004:27) 

  
BS 5930 ASTM 2487 TS 1500/2000 

BLOK TAŞ 

 200 300 200 

 60 75 60 

iri 20 19 20 

ÇAKIL 

orta 6 - 6 

ince 2 4.75 2 

kaba 0.6 2.00 0.6 

KUM 

orta 0.2 0.425 0.2 

ince 0.060 0.075 0.075 

kaba 0.020  - 

SİLT 
orta 0.006  - 

ince 0.002  - 

KİL  <0.002 <0.075 <0.002 

1.2. Zeminlerde Karşılaşılan Geoteknik Problemler 

Genel olarak, temellerin derin ya da yüzeysel temel olarak tipinin belirlenmesinde 

ve temellerin tasarımında taşıma gücü kapasitesi ve kabul edilebilir oturma miktarı ana 
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faktörlerdir (Özyurt ve Toker, 2013:28). Şev duraylılığının sağlanamaması ise geçmişten 

günümüze en çok karşımıza çıkan ve can alan bir olaydır. Şevlerde meydana gelen yüksek 

deformasyonlar ve şev stabilitesinin sağlanmasının zorluğu, şevlerde karşımıza çıkan ana 

sorunlardır (Işıkdağ ve Umu; 2015:94).  

1.2.1. Taşıma gücü 

Zeminde göçme meydana gelmeden, yapılan mühendislik uygulamasından zemine 

aktarılan, zeminin alacağı maksimum taban basıncı taşıma gücü olarak ifade edilebilir. 

Terzaghi, Meyerhof gibi birçok araştırmacı tarafından tavsiye edilen denklemler ile taşıma 

gücü kapasitesi belirlenebilmektedir (Özyurt ve Toker, 2013:33). Taşıma gücü belirlenen 

bir güvenlik katsayısına bölünerek emniyetli taşıma gücü değeri bulunmaktadır. Güvenlik 

katsayı değeri 2 ila 4 aralığında değişmekte ve genellikle 3 alınmaktadır (Günay, 2008:25). 

Ancak taşıma gücü kapasitesinin sadece kaymaya karşı olan güvenlik katsayısına 

bölünmesiyle değil aynı zamanda kabul edilebilir oturma miktarlarının da dikkate alınması 

ile izin verilebilir taşıma gücü değeri belirlenmelidir (Özyurt ve Toker, 2013:34). 

Dinamik yüklere maruz kalan zeminlerde zemin gözeneklerinde bulunan boşluk 

suyu basıncı yük etkisi ile artmakta; özellikle kum ve kuma benzer davranış sergileyen 

düşük plastisiteli siltlerde sıvılaşma ile zemin taşıma gücü tamamen yok olmakta, kil ve kil 

benzeri davranışa sahip olan yumuşak plastik siltlerde ise zemin dayanımında oluşan 

azalma ile taşıma gücü kayıplarına sebep olmaktadır. Sıvılaşma neticesinde çatlaklar, aşırı 

oturmalar, dönmeler, taşıma gücü azalması ve toptan göçmeler meydana gelebilmektedir. 

Yapılan bir çalışmada boşluk suyu basıncının deprem anında % 40 - % 50 oranında arttığı 

ve buna bağlı olarak taşıma gücünün % 40 oranında azaldığı belirtilerek taşıma gücü 

azalmasın zemin göçmelerine ve aşırı oturmalara sebep olduğu belirtilmiştir (Erken, Lav, 

Taylan, Uysal, 2007:472 - 480). 

Taşıma gücü göçmeleri genel kayma, yerel kayma ve zımbalama göçmesi olarak üç 

grup altında tanımlanabilir. Oturma ve yük faktörüne bağlı olarak bu göçmeler Şekil 1.3’te 

gösterilmektedir. Genel olarak; genel kayma göçmesi sıkı veya sert zeminlerde, yerel 

kayma göçmesi yumuşak veya gevşek zeminlerde ve zımbalama göçmesi drenajlı 

durumlarda zayıf zeminlerde ve ağır yükler altındaki sıkı kumlarda görülmektedir (Keskin, 

2017:8-11). 
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Şekil 1.3. Şematik olarak taşıma gücü göçmeleri (Vesic, 1973:48)  

1.2.2. Oturma 

Dış yükler etkisiyle meydana gelen düşey gerilme artışları hem zeminin kayma 

mukavemetinin zorlanmasına hem de düşey şekil değiştirmelerin ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır. Dış yüklerin etkisi altındaki bölgelerde bulunan zemin tabakalarında meydana 

gelen düşey şekil değiştirmelerin toplamı oturmaları oluşturmaktadır. Oturmalar ani veya 

elastik oturma, zamana bağlı birincil konsolidasyon oturmaları ve ikincil konsolidasyon 

oturmaları olarak üç tip ile tanımlanabilir. Doygunluk derecesi % 90’dan az ince taneli 

zeminlerde ve tüm kaba taneli zeminlerde (kumlarda drenajlı, killerde drenajsız 

parametreler ile) ani oturma analizleri, yaklaşık veya tam olarak suya doygun ince taneli 
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zeminlerde birincil konsolidasyon oturmaları kullanılmaktadır. İkincil konsolidasyon 

oturmaları ise bütün zemin çeşitlerinde zamana bağlı zemin taneciklerinin yerleşmesinden 

ortaya çıkan ve diğer oturma çeşitlerine göre daha küçük miktardaki oturmalardır. Toplam 

oturma; granüler zeminlerde ani oturma, killerde ise yukarıda bahsi geçen üç oturma 

tipinin toplamıdır. Oturma miktarının aşırılığı ve ortaya çıkardığı kesme kuvvetleri ve 

momentler ile temeli zorlayan farklı oturmaların meydana gelmesi (Resim 1.1) 

mühendislik uygulamasında çatlak, sıva dökülmesi, eğilme ve yapı güvenliğinde 

istenmeyen durumlar gibi olumsuz sonuçları ortaya çıkarabildiğinden izin verilen oturma 

limitleri (Çizelge 1.5) içerisinde tasarım yapılmalıdır (Günay, 2008:42; Laman ve Yıldız, 

1996:764; Özyurt ve Toker, 2013:34). 

Ani oturma standart veya modifiye proktor yöntemi ile maksimum kuru yoğunluk 

ve optimum su içeriği belirlenerek kontrol edilmektedir. Zamana bağlı konsolidasyon 

oturmaları ise odömetre deneyi ile aşırı boşluk suyu basıncının değişimine bağlı olarak 

numuneye uygulanan yüke karşı meydana gelen deformasyonlar ile belirlenmektedir. 

Çizelge 1.5. Oturma miktarlarının sınır değerleri (Laman ve Yıldız, 1996:765) 

  

Toplam Oturma (cm) Farklı Oturma (cm) 

        Killerde 

 
     

Radye temellerde 

 

12,5 
  

4,5 
 

Tekil temellerde 

 

7,5 
  

4,5 
 

 
 

     
Kumlarda 

 
     

Radye temellerde 

 

7,5 
  

3,2 
 

Tekil temellerde 

 

5,0 
  

3,2 
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Resim 1.1. Farklı oturma için en bilinen örnek, Pisa Kulesi (Günay, 2008:43)  

1.2.3. Şev duraylılığı  

Yeryüzündeki doğal eğimli topografik yüzeyler yamaç olarak adlandırılırken insan 

veya makine müdahalesi ile yamaçlara belli bir eğim verilmesiyle oluşan yüzeylere şev 

denilmektedir. 

Artan nüfus ve ihtiyaçlar dolayısıyla drenaj şartlarının değiştirilmesi, büyük ve 

derin kazıların yapılması, mevcut bitki örtüsünün yok edilmesi ile yamaçların doğal yapısı 

değiştirilmektedir. Stabil durumda olan doğal yamaçlar yapılan bu değişiklikler ile şev 

halini alırken duraylılığını kaybetmekte ve oluşan yeni şevlerde duraylılık problemleri 

ortaya çıkmaktadır. Yapılan müdahaleler sonrası oluşan şevlerin dengede olup olmadığının 

araştırılması, meydana gelebilecek depremler, aşırı yağışlar, kasırgalar gibi doğal afetlere 

maruz kalması durumunda şevlerde ortaya çıkabilecek olumsuzlukların önlenmesinde 

büyük rol oynamaktadır (Resim 1.2). Şev duraylılığının yok olması diğer bir deyişle 

heyelan sorunu, birçok bilinmeyeni bünyesinde barındırdığından zorlu problemler olarak 

karşımıza çıkabilen ve her zaman mutlak çözümü olmayan problemlerdir (Aksoy, 

2008:46). 
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Şevin göçmeye uğramadan uzun müddet dengede kalmasını ana amaç edinen, 

uygulamada bir takım metotlar bulunmaktadır. Şevlerde oluşabilecek şekil değiştirmeler 

beklenenden çok daha fazladır. İnşa edilecek mühendislik uygulamalarının hem stabil hem 

de su tahliyesine olanak verecek şekilde tasarlanması gerekmektedir (Işıkdağ ve Umu; 

2015:95). Kaymaya karşı kuvvetlerin kaydıran kuvvetlere oranı güvenlik katsayısı olarak 

ifade edilebilir ve genel olarak kaya şevlerde ikiden büyük olarak tasarım yapılır (Aksoy, 

2008:46) 

 

Resim 1.2. Aşırı yağış sonrası meydana gelen bir heyelan (www.mimdap.org/?p=34442) 
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2. ZEMİN İYİLEŞTİRME METOTLARI 

İster altyapı olsun ister üstyapı olsun yapım işine başlarken ilk olarak zeminin 

uygunluğu kontrol edilmelidir. Zeminin parametreleri, taşıma kapasitesi ve bu kapasiteye 

bağlı olarak oturma oranı yapım işi için çok önemlidir. Yapım işinden dolayı ortaya 

çıkacak yüklerin güvenli bir şekilde zemine iletilmesi hususunda nasıl bir yol izleneceği 

zeminin davranışına bağlıdır. Çalışma alanında zemin etütleri yapılarak zeminin taşıma 

kapasitesinin tespit edilmesi gerekiyorsa zemin iyileştirme metotlarına başvurulması ile 

yükün güvenli bir şekilde zemine aktarılması sağlanmalıdır. 

Zeminlerin bir kısım özelliklerinin, yapılmak istenen projeye yönelik olarak bir 

takım yöntemler kullanılarak ıslah edilmesi işlemi zemin iyileştirmesi olarak 

adlandırılmaktadır (Özaydın, 2012:6). 

Mühendislik uygulama sahasında, saha yerinin ve zeminlerin değiştirilmesi, 

uygulanacak projenin zemin koşullarına göre revize edilmesi, taşıyıcı tabakaya 

ulaşabilmek için derin temel tasarımı veya zeminlerin iyileştirilmesi uygun olmayan zemin 

şartları ile karşılaşıldığı zaman yapılabilecek uygulamalardır (Altun, 2010; Özaydın, 2012). 

Ancak temellerin derin temel olarak tasarlanması, elverişsiz özelliklere sahip zeminlerin ve 

uygulama sahasının değiştirilmesi her zaman ekonomik olmayabilmektedir,  bu yüzden 

çoğu uygulamada zemin iyileştirme yöntemleri daha cazip görünmektedir (Demiröz ve 

Karaduman, 2009:176). 

Kohezyon, içsel sürtünme açısı gibi zeminlerin mühendislik özelliklerini etkileyen 

başlıca faktörler kaba taneli zeminlerde sıkılık derecesi iken ince taneli zeminlerde ise su 

muhtevası ve konsolidasyon basıncıdır. Kaba taneli zeminlerin sıkılık derecesini arttırmak, 

ince taneli zeminlerin ise su içeriğini azaltmak ve/veya yüksek basınçlara maruz bırakarak 

konsolide olmasını sağlamak mühendislik özelliklerini iyileştirmek için kullanılan 

yöntemlere esas teşkil etmektedir (Özaydın, 1989:383-387).  

Yetersiz taşıma gücü, sıvılaşma potansiyeli, uygulama esnasında ya da sonrasında 

ortaya çıkabilecek büyük toplam oturmalar, mühendislik uygulamasının zarar görmesine 

sebep olabilecek farklı oturmalar, temel kazısı ile ilgili sorunlar, eğim stabilizasyonunun 
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sağlanamaması, şişen, çöken ve organik gibi bir takım sorunlu zeminlerin bulunması 

zeminde karşılaşılabilecek sorunlar arasında gösterilebilmektedir (Altun, 2010:3). 

Zemin ıslahında amaçlanan ana hedefler aşağıdaki şekilde sıralanabilir (Özaydın, 

2012:8):  

 Taşıma gücü artışı 

 Yük altında meydana gelebilecek oturmaların azaltılması 

 Gerilmeler altında deformasyonların azaltılması 

 Şişme-büzülme potansiyelinin azaltılması 

 Çevresel etkilerle oluşabilecek fiziksel ve kimyasal değişimlerin önlenerek 

dayanıklılığın artırılması 

 Permeabilite, sızıntı suyu ve su basıncı kontrolü 

 Erozyona karşı dayanıklılığın artırılması 

 Sismik ve tekrarlı yüklerle karşılaşıldığında sıvılaşma potansiyelinin engellenmesi, 

dayanım ve rijitlik kaybının azaltılması 

 Temel zemini ve dolgu malzemelerinde değişkenliğin azaltılması 

 Yüzeyde oluşabilecek bozulmalara karşı dayanıklılığın artırılması 

Zemin iyileştirme yöntemlerine karar verilirken aşağıda bahsedilen bazı hususlara 

dikkat edilmesi gerekmektedir (Altun, 2010; Özaydın, 2012): 

 Zemin türü, jeolojik ortam, yer altı suyunun varlığı ve durumu 

 Amaçlanan ıslahın cinsi ve derecesi 

 Kullanılacak malzeme, araç – gereç, alan ve iş gücünün temini 

 Projenin maliyeti ile iyileştirme maliyetinin kıyaslanması 

 İyileştirme süresinin iş programına uygunluğu 

 Dayanıklılık şartları: iyileştirmenin geçici ya da kalıcı olması 

 Etraftaki yapılara ve çevreye tesiri 

 Elde edilecek performans ve uygulama kalite kontrolü 

 Ortaya çıkacak atıkların değerlendirilmesi olasılığı 

Zemin iyileştirme teknikleri geçici ve kalıcı olmak üzere iki ana başlık altında 

değerlendirilebilmektedir. Kalıcı zemin iyileştirme teknikleri ise zemin iyileştirme 
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uygulaması sırasında zemine bir malzeme eklenilip eklenilmediğine bağlı olarak kendi 

içerisinde gruplara ayrılabilmektedir (Impe, 1989). 

Zemin ıslahı için kullanılan yöntemler; ön yükleme ve sürşarj, düşey drenler, derin 

sıkıştırma, enjeksiyon, zemin güçlendirme, susuzlaştırma, geotekstiller ve diğer yöntemler 

olarak ana başlıklar altında gruplandırılabilir (Ergun, 2009:1). 

2.1. Ön Yükleme ve Sürşarj 

Ön yükleme, yayılı yük ile zeminin inşaata başlanmadan önce yüklenmesi 

işlemidir. Sürşarj ise zeminde oluşturulacak proje yüküne ilaveten kullanılan ekstra yüktür. 

Bu yöntem sıkıştırılabilir zeminler üzerinde, drenaj uzunluğunu azaltan düşey drenlerle 

birlikte uygulanarak birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarının meydana gelmesini ve 

kohezyonsuz zeminlerin drenajsız dayanımının artmasını sağlar (Ergun, 2009:2). 

Hedeflenen oturma miktarı elde edildikten sonra uygulanan yük kaldırılarak uygulamaya 

geçilir, bu sayede uygulama esnasında maruz kalınacak aşırı oturmalardan kaçınılmış 

olunur. Mühendislik uygulamasının oturacağı zemin killi, aşırı sıkışabilir ve yumuşak 

olduğu taktirde istenilen iyileştirme başarıyla gerçekleştirilir (Çetin, 2011:9). 

2.2. Düşey Drenler 

Kohezyonlu zeminlerde suyun varlığı ve su miktarının değişimi arttıkça taşıma 

kapasitesi azalacağından su muhtevasının drenajla sabit tutulması gerekmektedir (Şahan, 

2016:5). Doğal drenaj bantlarını bünyesinde bulundurmayan kalın kil tabakalarının ön 

yükleme ile oturmalarını beklemek çok uzun zaman almaktadır ayrıca maliyet artışına 

sebep olacak sürşarj kalınlığı çok fazla çıkmaktadır. Düşey drenler kullanılarak boşluk 

suyu basınçları süratle sönümlenir, bu sayede oturma hızı artar ve ön yükleme bekleme 

zamanı azalır. Kum, plastik, şerit, karton vb. tipleri bulunan drenlerin oluşturulması 

sırasında geçirimliliğin azalmaması için örselenme çok az olmalıdır. Bunu sağlayabilmek 

amacıyla boruları yerleştirmek için çakma yöntemi yerine burgu ve foraj yöntemi tercih 

edilmelidir (Ergun, 2009:4-5). Konsolidasyon oturmasının başarılı olabilmesi için drenler 

ön yükleme ile birlikte kullanılmalıdır. Uygulamada 1,5 - 3 m aralığında ve 30 - 45 cm 

çapında üçgen ya da kare yerleşim planı ile tasarlanabilirler (Demiröz ve Karaduman, 

2009:182-183). 
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2.3. Derin Sıkıştırma 

Aşırı oturmaları engellemek zeminleri iyileştirmenin temel amaçlarındandır. 

Stabilite ve oturma açısından genellikle önemli sorunlar çıkarmayan gevşek kohezyonsuz 

zeminlerde sıvılaşma esas problemi teşkil etmektedir. Bu problemi ortadan kaldırabilmek 

için deprem riski taşıyan bölgelerde suya doygun bu tip formasyonlarda, derinlik boyunca 

pekiştirme esasına dayanan derin sıkıştırma yöntemi uygulanmaktadır. Vibrokompaksiyon 

(vibroflatasyon), titreşimli boru, kompaksiyon kazıkları, dinamik kompaksiyon (ağırlık 

düşürme) ve patlatma derin sıkıştırma metotlarının önde gelen yöntemleridir (Ergun, 

2009:8). Vibrokompaksiyon için uygun dane aralığı Şekil 2.1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.1. Vibrokompaksiyon için elverişli dane boyutları (Ergun, 2009:9) 

2.4. Enjeksiyon 

Oturmaları engellemek için boşlukları doldurma, yeraltı suyunu denetim altına 

alma, kazıkların kapasitesini arttırma, sıvılaşma potansiyelini azaltma, eğimlerin ve şişen 

zeminlerin stabilizasyonunu sağlama gibi bir çok amacı gerçekleştirmek için kullanılan 

enjeksiyon teknikleri, basınç altında enjeksiyon sıvısının zemine yerleştirilmesine yönelik 

olarak değişik isimlerle adlandırılmaktadır. Kimyasal maddeler ve çimento kullanılarak 

enjeksiyon malzemesi elde edilebilir ancak kimyasal enjeksiyonun kullanımı çevre ve 
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yeraltı suyu kirliliği bakımından kısıtlanmaktadır. Temel enjeksiyon teknikleri Şekil 2.2’de 

gösterilmektedir (Ergun, 2009:13-17; Özturan, 2017:8). 

 

Şekil 2.2. Şematik olarak enjeksiyon teknikleri (Tunçdemir, 2004:59) 

2.5. Zemin Güçlendirme 

Aynı amaca hizmet edebilen ancak sorun türüne ve yerel koşullara bağlı olarak tipi 

belirlenen ve zemin güçlendirilmesi için kullanılabilen mini kazıklar, fore kazık, zemin 

çivileri, donatılı zemin, taş kolonlar ve derin karıştırma gibi bir takım yöntemler bu grup 

içerisinde yer almaktadır (Ergun, 2009:19). Yapıdan kaynaklanan yüklerin uygun taşıyıcı 

tabakalara aktarılması ve şev stabilitesinin sağlanması temel amaç olarak belirtilebilir. 

Özetle bahsetmek gerekirse;  

Mini kazıklar (Şekil 2.3), bilinen kazık yöntemlerinin ulaşımdan kaynaklı 

kullanılamadığı yerlerde kazıklara alternatif olarak kullanılabilen ve 30 - 60 cm çaplı 
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kazıklardır (Sarı, 2008:78). Fore kazıklar ise mini kazıkların daha büyük çaplı 

uygulamalarına denilmektedir. 

 

Şekil 2.3. Mini kazıkların uygulanması (Sarı, 2008:79) 

Zemin çivileri (Şekil 2.4), fiber veya çelik donatıların çakılarak veya açılan deliğe 

paslanmayı önlemek adına çimento enjeksiyonu ile kaplanarak zemine yerleştirilen zemin 

güçlendirme işlemidir. Basit bir ifadeyle zemine yerleştirilmiş pasif ankrajlar olarak 

düşünülebilir (Özdemir, 2006:3). 

 

Şekil 2.4. Zemin çivisi uygulaması (DYWIDAG Systems International, 2017) 

Donatılı zemin; donatı, geogrid veya geotekstil kullanılarak uygun olmayan zemin 

davranışının iyileştirilmesidir. Yüksek çekme ve eğilme mukavemeti sayesinde bu 
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malzemelerin donatı olarak kullanımı tercih edilmektedir (Resim 2.1). Çelik donatı ve 

geogrid kullanılan zeminler, uygulanabilirliği ve ekonomik olmasından dolayı diğer şev 

stabilitesi metotlarına göre daha elverişlidir (Evirgen, Onur, Özdemir, A. Tuncan ve M. 

Tuncan, 2015:2-8). 

 

Resim 2.1. Donatılı zemin uygulamasında kullanılan malzemeler: geogrid, çelik ve 

geotekstil (Evirgen ve diğerleri, 2015:4) 

Taş kolon ve derin karıştırma uygulamaları hakkında detaylı bilgi bir sonraki 

bölümde anlatılacaktır. 

2.6. Geotekstiller 

Geotekstiller (Resim 2.2) yüksek çekme dayanımları dolayısıyla zemini 

güçlendirici özelliği bulunan, elastik, ince ve geçirgen bir yapıya sahip olan sentetik 

polimer esaslı malzemelerdir (Afatoğlu, 2004:2). Şekil 2.5’te görüldüğü üzere ayırma, 

filtrasyon, drenaj, güçlendirme, koruma ve yalıtım gibi çeşitli amaçlar için 

kullanılabilmektedir (Töremiş, 2003:14-17). 

 

Resim 2.2. Geotekstiller (Huvaj, 2017:1) 
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Şekil 2.5. Çeşitli geotekstil uygulamaları (Ergun, 2009:38-39) 

2.7. Yeraltı Suyunun Zeminden Uzaklaştırılması 

Uygulama sahasında yeraltı suyunun bulunup bulunmadığı ve su seviyesinin 

değişkenliği, uygulama esnasında karşılaşılabilecek sıkıntılar açısından çok önemlidir.  

Doğru yöntemi uygulayabilmek için uygulayıcı tarafından; zeminin cinsi, davranışı, 

yeraltı suyunun durumu, yapılacak kazının büyüklüğü, öngörülen iksa cinsi, mevcut 

yapıların durumu, yapılacak yapının amacı, zaman, sahadaki kirliliğin özellikleri gibi bir 

takım faktörler hakkında detaylı bilgi edinilmelidir (Ergun, 2009:40). 
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Susuzlaştırma işlemleri; kaldırım veya yapıların yıkımı, derecelendirme (kesme ve 

dolgu eğimleri dahil), kanal kazısı, kanal döşeme, kazı ve yeraltı drenajı, yeraltı drenaj 

tesislerinin kurulması, drenaj girişi modifikasyonu, yapı kazısı, köprü veya yapı yapımı, 

çeşitli beton işleri, ses veya istinat duvarı yapımı gibi geniş bir yelpazede kullanılabilir 

(State of California Department of Transportation, 2014:2). 

Bu kapsamda kullanılan yaygın yöntemler Şekil 2.6’da belirtilmiştir. 

 

Şekil 2.6. Yaygın susuzlaştırma yöntemleri (Ergun, 2009) 

2.8. Diğer Yöntemler 

Öngermeli zemin ankrajları, çimento ve kirecin zemin ile karıştırılıp sıkıştırılması, 

elektro-osmoz, dondurma ve ısıtma gibi zemin iyileştirilmesi kapsamında düşünülen ancak 

uygulaması ülkemizde neredeyse olmayan iyileştirme yöntemleri bu grup içerisinde 

değerlendirilebilir (Ergun, 2009:60). 

Elektro-osmoz, dondurma ve ısıtma yöntemleri kullanılarak yapılan zemin 

iyileştirme yöntemleri, zeminlere uygulanan geçici iyileştirme teknikleri olarak ifade 

edilmektedir (Impe, 1989). 
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3. DERİN KARIŞTIRMA İLE ZEMİNİN GÜÇLENDİRİLMESİ 

İnce taneli ve yumuşak zeminlerde (genellikle yumuşak killerde), ortasında delik 

bulunan burgular veya kanatlı karıştırıcılar yardımıyla genellikle çimento ya da kireç 

kullanılarak zeminin yerinde karıştırılmasıyla elde edilen kolonlar veya duvarlar derin 

karıştırma yöntemi olarak tanımlanabilir (Ergun, 2009:28). 1960’lardan beri birçok ülkede 

uygulaması bulunan bu yöntem 2006 yılında TS-EN14679 numarası ile Türk 

Standartlarına girmiştir. Bu yöntemle zeminde yüksek modüllü kolonlar meydana getirme 

amaçlanmaktadır (Kılıç, Onur, A. Tuncan ve M. Tuncan, 2016:195). 

Yumuşak zeminin derin karıştırma yöntemiyle güçlendirilmesi aşağıda belirtilen 

çeşitli nedenlerle dünya genelinde yaygın bir şekilde uygulanmaktadır (Bunawan, Rashid 

ve Said, 2017:1272): 

 Eşzamanlı olarak stabilite ve oturmaların azaltılabilmesi, 

 Taşıma kapasitesinin arttırılabilmesi, 

 Sıkışabilirliğin azaltılabilmesi, 

 Yumuşak zeminin deformasyonunun ve kayma göçmesinin engellenebilmesi, 

 Çevre dostluğu sağlayabilmesi, 

 Kirlenmiş toprakların iyileştirilebilmesi, 

 Uygulamanın kısa zamanda yapılabilmesi,  

 Diğer yöntemlerle kıyaslandığında avantajlı bir maliyet oluşturması, 

 Uygulama işlemini basitleştiren derin karıştırma sisteminde ortaya çıkan son 

gelişmeler, 

 Deniz uygulamaları, yapısal temeller, kısıtlayıcı yeryüzü yapıları, sızıntı kontrolü ve 

çevresel uygulamalar gibi geniş kullanım alanlarının bulunması 

Bu kapsamda kullanılan derin karıştırma uygulamalarının bir özeti Çizelge 3.1’de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 3.1. Derin karıştırma uygulamalarının özeti (Denies ve Huybrechts, 2015:324) 

    

Zemin güçlendirmesi ve temeller 

 Klasik temellere bir alternatif 

 Yayılı temel sistemlerini destekleyici olarak 

 Hendek karıştırma sistemleri yardımıyla karayolu, demiryolu ve boru hatları gibi 

çizgisel yapıların temelini oluşturmak için 

 

Toprak ve su dayanma yapıları 

 Kazı için 

 Kuyu (şaft) yapısı için 

 Mikro tünel çalışmalarında temel çukuru 

 

Cutoff duvarları (barajlarda geçirimsiz çekirdek), taşkın duvarları, toprak dolgu ve seddelerin 

güçlendirilmesi 

 

Şev stabilizasyonu ve heyelan önleme (azaltma) 

 

Yerinde iyileştirme 

 Geçirgenliği önleme bariyer duvarı (PRB) 

 Koruma duvarı için 

 Stabilizasyon ile iyileştirmesi için 

 

Genel kütle iyileştirme 

 Bir alanın (örneğin endüstriyel tesisler için) her türlü sığ iyileştirmesi için 

 

Sıvılaşma azaltma 

 Keson kuyularda zemin karıştırma ile iyileştirme 

 Zemin karıştırma elemanları ve karıştırma duvarları ile özel düzenlemeler 

 

Arazi ıslahı 

 Özellikle kıyı yapılarında (liman ve liman tesisleri ile yapay adalar) 

Toplam 

 

Derin zemin karıştırma yöntemleri sıvılaşmaya karşı kullanıldığında (Şekil 3.1) ise 

zeminin güçlendirilmesi, boşluk suyu basıncının azaltılması ve sıvılaşmanın engellenmesi 

amaçlanmaktadır (Kılıç, Onur, A. Tuncan ve M. Tuncan, 2016:198). 
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Şekil 3.1. Sıvılaşma azaltımı için derin karıştırma uygulamasının örnekleri (şematik): (a) 

nehir dolgusunun korunması; (b) kazıkların yanal direncinin arttırılması 

(Topolnicki, 2004:383) 

Çimento, kireç, uçucu kül, yüksek fırın cürufu, çeşitli katkılar ya da bu maddelerin 

birleşimleri bağlayıcı madde olarak kullanılarak zemin iyileştirme uygulamalarında derin 

karıştırma metodu kullanılabilmektedir. Bağlayıcı maddenin miktarı iyileştirilecek zeminin 

türüne bağlı olarak genellikle zemin hacminin % 20 - 30’u kadardır (Demiröz ve 

Karaduman, 2009:184-185). Sönmüş ya da sönmemiş kireç toz halde kullanılabildiği gibi 

sönmüş kireç bulamaç şeklinde de kullanılabilmektedir. Kısa vadeli güçlendirme 

isteniyorsa % 50 kireç % 50 jips katkı malzemesi olarak tercih edilirken uzun vadeli 

iyileştirmelerde % 75 kireç % 25 jips kullanılmaktadır. Yerinde zeminle karıştırılan 

bağlayıcı madde zamanla prizini alarak katılaşmaktadır. Uygulama esnasında katkı 

malzemeleri zeminle iyice karıştırılmalıdır aksi taktirde oluşturulan kolonlarda, 

karışmamış katkı tabakaları nedeniyle deplasmanlar meydana gelebilmektedir (Ergun, 

2009:29). 

Derin karıştırma, kireç veya çimento gibi bağlayıcı ajanlarla toz veya bulamaç 

halinde zeminin karıştırıldığı çok sayıda yöntem için genel bir terimdir. Bununla birlikte, 

yüksek su içeriği bulunan yerlerde veya sıradan çimento veya kirecin daha az verimli 

olduğu organik topraklarda; uçucu kül, kömür külü, jips ve cürufla çimento veya kirecin 

birleştirilmesi tercih edilmektedir. Karıştırma işleminden sonra bağlayıcı ile kil arasında 

kimyasal bir reaksiyon oluşarak çimentolu kompozit bir malzeme elde edilmektedir. 
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Reaksiyon, toprağın mukavemetini arttırarak taşıma kapasitesini artırmakta ve oturma 

miktarını azaltmaktadır. Daha hızlı hidratasyon süreci nedeniyle çimento başlangıçta aynı 

miktarda kireç ile karşılaştırıldığında daha yüksek mukavemet sağlamaktadır. Çimento 

bağlayıcıları, Çizelge 3.2'de özetlendiği gibi farklı zemin koşulları için kullanılabilecek en 

genel stabilize edici ajanlardır (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1272). 

Çizelge 3.2. Derin karıştırma yönteminde kullanılan stabilize edici bağlayıcıların farklı 

zemin koşullarında etkinliği (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1274) 

Bağlayıcı 

Silt 

Organik içeriği 

% 0-2 

Kil 

Organik 

içeriği % 0-2 

Organik zeminler, 

kil 

Organik içeriği 

% 2-30 

Turba 

Organik 

içeriği  

% 50-100 

Çimento xx x x xx 

Çimento + jips x x xx xx 

Çimento + fırın cürufu xx xx xx xxx 

Kireç - xx - - 

Kireç + çimento xx xx x - 

Kireç + jips xx xx xx - 

Kireç + cüruf x x x - 

Kireç + jips + cüruf xx xx xx - 

Kireç + jips + çimento xx xx xx - 

xxx: çoğu durumda çok iyi; xx: çoğu durumda iyi; x: bazı durumlarda iyi; -: uygun değil 

 

Derin zemin karıştırma metodu ile güçlendirilmiş zeminlerin gözlenen mukavemeti 

bir takım etkenlere bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. Bu etkenler aşağıdaki gibi 

sıralanabilir (Topolnicki, 2004:394): 

 İyileştirilecek zeminin fiziksel ve kimyasal özellikleri: dane dağılımı, mineraloji, doğal 

su içeriği, Atterberg limitleri, organik madde içeriği, boşluk suyunun tepkisi ve pH'ı 

 Bağlayıcı, katkı malzemeleri ve işlenmiş su: bağlayıcı maddenin tipi ve kalitesi, 

bağlayıcı bileşimi, bağlayıcı miktarı ve diğer katkılar, karıştırma suyunun kalitesi 

 Uygulama tekniği ve karıştırma özellikleri: ekipman geometrisi, montaj süreci, 

su/bağlayıcı oranı, karıştırma enerjisi (hız ve periyot), çakışmalar ve çalışma 

vardiyaları arasındaki zaman gecikmesi 
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 Priz koşulları: priz süresi, sıcaklık (iyileştirilen hacme göre hidratasyon ısısı), nem, 

ıslatma/kurutma ve donma/çözülme döngüsü, uzun dönem dayanım kazanma ve/veya 

bozulma 

 Deney ve örnekleme: deney yönteminin seçimi, deney tipi, örnekleme tekniği, numune 

boyutu, test koşulları (gerilme yolu ve drenaj koşulları, sınır basınç, gerilme oranı, 

gerilme ölçüm yöntemi 

Tipik olarak; karıştırıcı şaft, çimento tankı, su tankı, mikser ve pompa derin 

karıştırma tekniği uygulanırken kullanılan ekipmanlardır. Kesme ve karıştırma bıçakları, 

enjeksiyon portları ve nozulları karıştırıcı şaftı oluşturmaktadır (H. O. Kılıç, 2013:24). 

Resim 3.1’de uygulamada kullanılan şaft sistemlerinden ve karıştırıcı bıçaklardan bir 

tanesi örnek olarak gösterilmiştir. 

 

Resim 3.1. Şaft sistemleri (H. O. Kılıç, 2013:22) 

Derin karıştırma yöntemi uygulanırken Şekil 3.2’de gösterildiği gibi makine 

teçhizatı kolonun oluşturulacağı yerde konumlandırılır. İstenilen derinliğe karıştırıcı şaftın 

zemini delmesiyle ulaşıldıktan sonra şaft zemini karıştırarak yukarı doğru çekilir. İstenilen 

derinliğe inerken, şaft geri çekilirken ya da her ikisinde de bağlayıcı enjekte edilerek zemin 

ile bağlayıcının karıştırılması sağlanır. Böylece zemin ile karıştırılmış kolon elde edilir 

(Resim 3.2). 
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Şekil 3.2. Derin karıştırma uygulamasının aşamaları (JAFEC USA, INC., 2017) 

 

Resim 3.2. Derin karıştırma uygulamasından örnekler (Zetaş Zemin Teknolojileri, 2017) 

Genel ifadelerle, derin karıştırma uygulamasının tasarımı aşağıdaki temel adımları 

kapsamaktadır (Topolnicki, 2004:387): 

 Uygun derin karıştırma sürecinin seçimi (ıslak ya da kuru) ve inşaat yönteminin 

belirlenmesi 

 Belirli zemin şartlarında iyileştirilen zeminin mukavemetinin belirlenmesi 

 İyileştirilmiş zemin boyutlarının ve uygulama deseninin seçilmesi  

Yukarıda bahsedilen kriterlerin seçilmesinde ve doğruluğunun kontrol edilmesinde 

sahada ve laboratuvarda yapılacak deneyler büyük önem arz etmektedir. 
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Sahada yapılacak araştırmalar aşağıdaki maddeleri içermelidir (NYSDOT 

Geotecnical Design Manuel, 2013:63): 

 Yeraltının değerlendirilmesi: baskın toprak türü, engellerin varlığı, organik madde 

varlığı ve yüzdesi 

 Doğal nem içeriği 

 Mühendislik özellikleri: mukavemet ve sıkışabilirlik 

 Sınıflandırma özellikleri: nem-plastisite ilişkisi ve tane-boyut dağılımı 

 Çözülebilir silika ve alüminyum oksit de dahil olmak üzere sadece kireç tepkimesini 

etkileyebilecek puzolanik materyallerin varlığı için değerlendirmeyi içeren kimyasal ve 

mineralojik özellikler 

 Yeraltı su seviyesi 

3.1. Uygulama Yöntemleri 

Derin zemin karıştırma, dünya çapında birçok özel isim, kısaltma ve süreç altında 

gerçekleştirilmektedir. Bununla birlikte, temel kavramlar ve prosedürler bütün teknikler 

için benzerlik göstermektedir. Karıştırılmış zemin ürünü ve karıştırma programının 

hedefleri, Çizelge 3.3’te gösterilen standart terimlere bölünebilmektedir. 

Çizelge 3.3. Derin karıştırma yönteminde kullanılan terimler (NYSDOT Geotecnical 

Design Manuel, 2013:63) 

Yaklaşım Kısaltma 

Bağlayıcı Enjeksiyon Yöntemi Islak (W) veya Kuru (D) 

Bağlayıcı Karıştırma Yöntemi Döner Enerji (R) veya Yüksek Basınçlı Jet (J) 

Karıştırma Eyleminin Yeri Sondaj Aletinin Sonu (E) veya Şaft Boyunca (S) 

  

Bu genel terimler, dört farklı derin zemin karıştırma sürecine WRS, WRE, WJE ve 

DRE'ye birleştirilebilir. Derin zemin karıştırma yöntemlerinin olası kombinasyonlarından 

bazıları mevcut değildir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:63). 

Genel olarak derin zemin karıştırma yönteminin iki ana kategorisi, bağlayıcının 

zemine enjekte yöntemine göre ıslak yöntem ve kuru yöntem olarak ikiye ayrılmaktadır 



 

32 

(Çizelge 3.4). Kireç, çimento veya kireç - çimento karışımı genellikle bağlayıcı olarak 

kullanılmaktadır. 

Derin karıştırma uygulamasında hangi yöntem uygulanırsa uygulansın asıl amaç; 

üniform iyileştirilmiş bir alan oluşturma, tam anlamıyla karıştırılamamış ya da topaklanmış 

bağlayıcı veya zeminin oluşmaması ve sabit bir su içeriğinin sağlanmasıdır. Bunların 

sağlanabilmesi için amaçlanan dayanım ve sıkılık değerine göre uygun su - çimento 

oranının sağlanması, enjeksiyon miktarının belirlenmesi ve üniform bir karıştırma 

işleminin gerçekleştirilmesi gerekmektedir (H. O. Kılıç, 2013:23). 

Çizelge 3.4. Derin karıştırma yöntemleri (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:61) 

Yöntem Grup Tanım 

Islak Derin 

Karıştırma 

Yöntemleri 

WRS, WRE, 

WJS 

 Herhangi bir zemindeki büyük ölçekli temel 

iyileştirmesi için geliştirilmiş 

 ıslak,  

 tek veya çoklu delgi,  

 blok veya duvar anlamına gelir.  

 Temel reaktifler çimento esaslıdır. 

Kuru Derin 

Karıştırma 

Yöntemleri 

DRE 

 Zemin stabilizasyonu ve kohezyonlu zeminlerin 

güçlendirilmesi için geliştirilmiş, 

 kuru, 

 genellikle tek delgili kolon tekniğini ifade eder. 

 Temel reaktifler, kireç ve çimento kolonları veya 

kireç-çimento karışımları için granül veya toz kireçtir. 

 

Uygulamada kullanılan sistemlerin şematik görünümü Şekil 3.3’te gösterilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 3.3. Şematik olarak ıslak (a) ve kuru (b) derin karıştırma sistemleri (H. O. Kılıç, 

2013:23) 
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Çizelge 3.5. Derin karıştırma yöntemlerinin seçimini etkileyen unsurlar (Kaya, 2016:10) 

KONU ZEMİN ÖZELLİKLERİ 

İyileştirilecek zeminin su muhtevası 

Kohezyonlu zeminlerde kuru yöntem için en iyi su 

muhtevası % 60 - 200. Bu da yüksek su muhtevası içeren 

zeminlerde kuru yöntemin ıslak yöntemden daha etkili 

olduğunu gösterir. 

Karıştırma kalitesi 

Islak yöntemde karıştırma işlemi daha çok homojenlik 

sağlar. Çünkü karıştırma süresi daha uzundur ve sulu 

harç kolon alanına daha kolay dağılır. 

Zemin - bağlayıcı karışımının basınç 

dayanımı 

Yüksek dayanım ıslak yöntemde elde edilir. (Su 

muhtevası fazla olan zeminler hariç) 

Sert zemin katmanlarda uygulanabilirliği 

Islak yöntemin sert zemin katmanlarında 

uygulanabilirliği, taneler arasındaki suyun yağlama etkisi 

ve karıştırma millerinin yüksek dönme etkisi nedeniyle 

daha yüksektir. 

Tabakalı zeminlerde uygulanabilirliği Islak yöntemde daha homojen dağılım sağlar. 

Bozulma Kuru yöntemde bozulmalar daha az miktarda olmaktadır. 

Bağlayıcı ve endüstriyel yan ürünlerin 

kullanımı 

Kuru yöntemde sıklıkla çeşitli bağlayıcılar ve endüstriyel 

yan ürünler kullanılır. Islak yöntemde genellikle cüruf 

çimentosu kullanılır. 

0⁰ C'nin altındaki hava sıcaklıklarında 
Kuru yöntemin uygulanması basınçlı hava ile yapıldığı 

için düşük sıcaklıklardan daha az etkilenir. 

Kolon donatısı 
Kolon donatısının kullanılması ıslak yöntemde mümkün 

olabilir. 

Uygulanan iyileştirme yönteminin maliyeti 
Islak yöntem kuru yönteme göre daha maliyetli bir 

uygulamadır. 

 

Çizelge 3.5’te belirtildiği üzere kullanılan yöntemlerin etkinliğinin arttırılması ya 

da yöntemin başarılı olabilmesi için hangi yöntemin kullanılacağına karar verilirken bir 

takım unsurlara dikkat edilmesi gerekmektedir. 

3.1.1. Islak derin karıştırma yöntemi 

Tipik ıslak derin karıştırma yönteminin inşaat ekipmanı, bağlayıcı bulamacını 

sağlamak için toplu bir karıştırma tesisi ile bulamacın zemine enjekte edilmesi ve 

karıştırılması için karıştırma makinesinden oluşmaktadır (Şekil 3.4). Tesis genellikle 

silolar, su tankı, dozajlama sistemi, geçici depolama tankı, debimetre ile donatılan bulamaç 

pompaları ve güç kaynağı ünitesini içermektedir. Deniz uygulamalarında genellikle 

karıştırma makinesi, dozajlama tesisi, depolama tankları ve bir kontrol odası ile donatılmış 
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büyük uygulama gemileri, önemli miktardaki zemin hacimlerinin hızlı bir şekilde 

iyileştirilmesi için kullanılmaktadır (Topolnicki, 2004:353-356). 

Yöntem uygulanırken elde edilecek kolon çapıyla aynı ebatta olan ve karıştırma 

işleminin verimliliğinin artmasını sağlayan kesme, karıştırma bıçakları veya süreksiz 

burgulardan oluşan karıştırma şaftları yardımıyla zeminin sulu bağlayıcı ile karıştırılması 

sağlanmaktadır. Şaft uzunluğu boyunca, şaftın sonundaki veya bunların her ikisinin 

birleşimi ile şaftta bulunan delikler sayesinde bağlayıcı bulamacı zemine enjekte 

edilmektedir (Kaya, 2016:8). 

 

Şekil 3.4. Islak derin karıştırma yöntemi (MODEL&CO, 2017) 

Islak derin karıştırma yöntemi, yumuşak killerde, siltlerde, ince taneli kumlarda ve 

organik zeminlerde (turba, çamur vb.) uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, organik 

zeminlerde ıslak karıştırmanın kullanılması özel bağlayıcılar ve uygulama prosedürleri 

gerektirmektedir. İyileştirilen zeminin mekanik özelliği bağlayıcı özelliğine, zeminin 

oluşma şekline ve davranışına, karıştırma ve priz alma koşullarına bağlıdır. Bu yöntem tek 

veya çok delgili karıştırma şaftları (Resim 3.3) kullanılarak yaklaşık 50 m'lik derinliğine 
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kadar zeminin iyileştirilmesi için uygulanabilmektedir (Gebreselassie ve Kempfert, 

2006:493).  

 

Resim 3.3. Tek veya çok delgili karıştırma şaftları (Topolnicki, 2004:356-357) 

Islak yöntemde bağlayıcı bulamaç halinde ve dönme enerjisiyle birlikte şafttan 

yüksek miktarlarda verilirken kuru yöntemde ise bağlayıcı şaftın alt ucundan, daha küçük 
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miktarlarda ve daha fazla enerji ile enjekte edilmektedir. Islak yöntem ile büyük ölçekli 

yapısal destek iyileştirmeleri sağlanırken daha büyük kolon çapı oluşturulabilmekte ve 

derin uygulamalar yapılabilmektedir (H. O. Kılıç, 2013:22). 

Özellikle zemin başlangıç mukavemeti ve çimento içeriği yüksek ayrıca zeminin su 

içeriği düşük olduğunda, işlenebilirlik açısından kuru yöntemle karşılaştırıldığında, 

bulamaç halinde olan bağlayıcıyı zeminle karıştırmak daha kolaydır. Islak yöntem, kuru 

yöntemden daha az kayma mukavemeti değişikliği ortaya çıkarmaktadır (Bunawan, Rashid 

ve Said, 2017:1272). 

3.1.2. Kuru derin karıştırma yöntemi 

Kuru derin karıştırma yöntemi (Şekil 3.5), İsveç ve Japonya'da 1960'larda 

neredeyse paralel olarak geliştirilmiştir. İlk gelişim evresinde bağlayıcı malzeme olarak 

kireç kullanılırken daha sonra çimento da kullanılmaya başlanmıştır. Günümüzde bu 

yöntem, farklı ekipman tipleri ile tüm dünyaya yayılmıştır. Kuru bağlayıcı, döner 

penetrasyon yöntemi kullanılarak pnömatik veya mekanik olarak zemin içine girmeye 

zorlanır. Kuru derin karıştırma yönteminin taşıma mekanizması; karıştırma esnasında 

zeminin sıkıştırılması, hidratasyon işlemi nedeniyle suyun alınması ve çevreleyen yumuşak 

zemine kıyasla daha katı ve daha güçlü oldukları için yükün kolonlara yoğunlaşmasının 

birlikte değerlendirilmesiyle oluşmaktadır. Hidratasyon işlemi için zeminin en az % 20 su 

içeriğine sahip olması gerekmektedir (Gebreselassie ve Kempfert, 2006:488). 

Bu yöntemde bağlayıcı maddeleri içeren silolar, bağlayıcı besleme sistemini içeren 

basınçlı depo, yüksek kapasiteli hava kompresörü, hava kurutucu, filtre ünitesi, jeneratör, 

kontrol ünitesi ve bağlantı hortumları ekipman sistemini oluşturmaktadır (Topolnicki, 

2004:346). 

Kuru derin karıştırma yöntemi yumuşak kil ve turba zeminlerde kayma 

mukavemetini arttırmakta ve zeminlerin sıkışabilirliğini azaltmaktadır (Kaya, 2016:8). 
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Şekil 3.5. Kuru derin karıştırma yöntemi (Keller Holding GmbH, 2017) 

Kuru derin karıştırma yönteminde genellikle; 

 1 veya 2 delgili sistemler kullanılabilmekte, 

 0,5 - 1,2 m aralığındaki çaplarda kolonlar oluşturulabilmekte, 

 Maksimum derinlik 16 - 33 metre arasında değişebilmekte, 

 İyileştirilmiş zemindeki bağlayıcı miktarı 80 - 240 kg/m3 arasında değişebilmektedir 

(Holm, 1999: 3). 

Kuru yöntem, aynı miktarda bağlayıcı madde kullanılan ıslak yöntemle 

karşılaştırıldığında, karıştırma sırasında verilen su nedeniyle ıslak yönteme göre daha 

yüksek mukavemet sağlamaktadır. Yapılan bir çalışmada, ıslak yöntem yerine kuru yöntem 

kullanıldığında siltli kilin dayanımı 1.7 ila 3.2 kat arttığı gözlemlendiği belirtilmiştir 

(Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1272).  

Kuru derin karıştırma yönteminde güvenlik faktörünün, kolon mukavemetinin ve 

taşıma kapasitesinin zamanla değişimi Şekil 3.6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 3.6. Kuru derin karıştırma yönteminde güvenlik faktörünün, kolon mukavemetinin ve 

taşıma kapasitesinin zamanla değişimi (Holm, 1999:5) 

3.2. Derin Karıştırma Tasarım ve Kontrol Unsurları 

Derin zemin karıştırma kolonları taş kolonlara benzer şekilde tasarlanmaktadır ve 

birim hücre kavramları, gerilme oranları (n) ve alan değiştirme oranları (αs) tasarım için 

kullanılmaktadır. Dolgu yükünü destekleyecek ve kolonlar arası kemerleşmenin faydasını 

en üst düzeye çıkaracak dayanımın belirlenmesi ve stabiliteyi sağlamak için gerekli global 

kayma dayanımının sağlanması optimum tasarım aralığının belirlenmesini 

şekillendirmektedir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:65).  

3.2.1. Tasarım kriterleri 

Zeminin iyileştirilmesi, oluşturulan kolonlar ile çevrelenmiş iyileştirilmemiş zemin 

arasındaki fiziksel yük aktarımı sonucunda ortaya çıkmaktadır. Karada yapılan 

uygulamalar için genellikle zemin-çimento kolonunun çapı genellikle 0,5 – 1,75 m 

arasında değişirken, merkezden merkeze mesafe 1,0 – 1,5 m ve kolon boyu 10 - 30 m 

arasında değişmektedir. Geçmişte bazı durumlarda, 60 m uzunluğa ulaşan çimento 

kolonları kullanılmıştır (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1272). 
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Kuru ve ıslak derin karıştırma yöntemi kullanılarak elde edilebilecek iyileştirme 

büyüklükleri Çizelge 3.6’da gösterilmektedir. 

Çizelge 3.6. Islak ve kuru derin karıştırma yöntemleriyle iyileştirilen zeminin özellikleri 

(Kaya, 2016:20) 

ISLAK YÖNTEM 

Serbest Basınç Mukavemeti 

(28 gün) 

0,2 - 5,0 MPa (0,5 - 5 MPa granüler zeminlerde)  

                       (0,2 - 2 MPa kohezyonlu zeminlerde) 

K (Permeabilite katsayısı) 

1 x 10-6 - 1 x 10-9 m/s  

(Bentonit kullanılması halinde daha düşük bir değer 

alır.) 

E50 (Elastisite modülü) 
350 - 1000 x Serbest basınç mukavemeti (Laboratuvar)  

150 - 500 x Serbest basınç mukavemeti (Arazi) 

Kayma Mukavemeti 
Serbest basınç mukavemeti < 1 MPa ise  

% 40 - 50 x Serbest basınç mukavemeti 

Çekme Mukavemeti % 8 - 14 x Serbest basınç mukavemeti 

28 Günlük Serbest Basınç 

Mukavemeti  

Silt ve killer için 7 günlük dayanımın 1,4 - 1,5 katı  

Kumlar için 7 günlük dayanımın 2 katı 

60 Günlük Serbest Basınç 

Mukavemeti  
28 günlük dayanımın 1,5 katı 

KURU YÖNTEM 

Drenajsız Kayma Mukavemeti, cu 
Zeminin drenajsız kayma mukavemeti x 10-50  

(150 - 1000 kPa) 

Elastisite Modülü, E 

50 - 200 x cu  

50 - 200 x qu (çimento)  

(qu: İyileştirilmiş zeminin serbest basınç mukavemeti) 

Kırılma Deformasyonu < % 2 

 

Yapılacak mühendislik uygulamasından kaynaklanan ve zemine aktarılacak yük 

sadece derin karıştırma kolonları tarafından taşınmayacaktır. Söz konusu yük derin 

karıştırma kolonları ile zemin arasında paylaşılacaktır. Ancak kolonlar zemine göre daha 

rijit olduğundan yükün büyük bir kısmı kolonlar tarafından taşınacaktır. Buna ilave olarak 

kolonların aralığı ve çapı da yük paylaşımında önemli bir faktördür. Oluşturulan derin 

karıştırma kolonu ile kolon etrafındaki bir miktar zeminin oluşturduğu alan birim hücre 

kavramı olarak tanımlanmaktadır. Tasarımlar birim hücre kavramı (Şekil 3.7) dikkate 

alınarak yapılmaktadır.  
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Şekil 3.7. Farklı uygulama desenlerinde birim hücre kavramı (Bunawan, Rashid ve Said, 

2017:1277) 

Alan değiştirme oranı, aşağıdaki eşitlikle ifade edildiği gibi, kolon kesit alanı ile 

birim hücrenin kapladığı alan arasındaki orandır: 

α𝑠 =
𝐴𝑠

𝐴
                                                                                                                       (3.1) 

 αs = Alan değiştirme oranı 

 As = Oluşturulan kolon alanı 

 A = Birim hücre alanı 

Derin karıştırma uygulaması oturma azaltımı için uygulandığında, alan değiştirme 

oranı 0,2 – 0,3 arasında bir değer almaktadır. Alan değiştirme oranı arttıkça meydana 

gelebilecek oturma miktarı azalmaktadır. 

Derin karıştırma kolonu ile çevreleyen zemin arasındaki gerilme oranı aşağıdaki 

eşitlik ile ifade edilebilmektedir: 

n =  
𝜎𝑠

𝜎𝑐
                                                                                                                               (3.2) 

 n = Gerilme oranı 

 σs = Oluşturulan kolon üzerindeki gerilme 

 σc = Çevreleyen zemin üzerindeki gerilme 
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Verilen bir αs değeri için birim hücre üzerindeki ortalama gerilme şu şekildedir: 

𝑞 =  𝜎𝑠𝛼𝑠 + 𝜎𝑐(1 − 𝛼𝑠)                                                                                      (3.3) 

 q = Birim hücre üzerindeki ortalama gerilme 

Bu denklemden derin karıştırma kolonuna ve çevreleyen zemine etki eden 

gerilmeler denklemin yeniden düzenlenmesiyle elde edilebilir: 

𝜎𝑐 =  
𝑞

[1+(𝑛−1)𝛼𝑠]
                                                                                                       (3.4) 

 

𝜎𝑠 =  
𝑛𝑞

[1+(𝑛−1)𝛼𝑠]
                                                                                                                                                                                (3.5) 

İyileştirilmiş zeminin toplam drenajsız kayma direnci, kolon ve kolonlar arasındaki 

zeminin kayma gerilmeleri toplamına eşit olduğu varsayılır ve aşağıdaki şekilde ifade 

edilebilir: 

𝜏 =  𝜏𝑓𝛼𝑠 + 𝑐𝑢(1 − 𝛼𝑠)                                                                                          (3.6) 

 τf = Derin karıştırma kolonunun drenajsız kayma mukavemeti 

 cu = Kolonlar arasındaki zeminin drenajsız kayma mukavemeti 
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Şekil 3.8. Farklı kolon uzunluklarıyla derin karıştırma örnekleri (Topolnicki, 2004:377) 

Derin karıştırma çalışmalarının amacına, arazinin spesifik koşullarına, stabilite 

hesaplarına ve iyileşme maliyetlerine bağlı olarak aralıklı veya örtüşen ve tek veya birleşik 

kolonlar kullanılarak istenen sonucun elde edilmesi için farklı kolon yerleştirme desenleri 

(Şekil 3.9) ve farklı kolon boyları (Şekil 3.8) kullanılabilmektedir (Topolnicki, 2004: 375). 

 

Şekil 3.9. Derin karıştırma uygulamasında kullanılan desenlerden örnekler (Topolnicki, 

2004:375) 
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Çizelge 3.7. İyileştirme tiplerinin karakteristikleri (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1275) 

 

Derin karıştırma uygulamasında yaygın kullanılan uygulama desenlerinin (Şekil 

3.10) stabilite, maliyet, kurulum, tasarım ve uygulama alanları ile ilgili özet bilgileri 

Çizelge 3.7’de gösterilmektedir. 

Tipi Stabilite Maliyet Kurulum Tasarım Hesabı Uygulama 

Blok 

 

Büyük sert blok 

dış kuvvetlere 

karşı dayanıklıdır. 

Oldukça stabildir. 

İyileştirme 

hacmi diğer 

tiplerden daha 

fazladır. 

Maliyeti 

yüksektir. 

Bütün kolonlar 

çakıştığından 

daha uzun zaman 

almaktadır. 

Blok boyutunun 

tasarımı ağırlık 

yapılarıyla aynı 

şekildedir. 

Çok kalıcı 

yapılar 

Duvar 

 

Oluşturulan tüm 

duvarlar sıkıca 

bağlandığında, 

yüksek stabilite 

elde edilir. 

İyileştirme 

hacmi blok 

tipten daha 

küçüktür. 

Maliyeti 

düşüktür. 

 

Uzun ve kısa 

birimlerin üst üste 

binme işleminin 

hassas bir şekilde 

yapılmasını 

gerektirir. 

 

Duvarlar arasında 

iyileştirilmemiş 

zemin göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

İyileştirme boyutu 

iç stabiliteden 

etkilenmektedir. 

İskele ve 

liman 

yapımları 

Izgara 

 

Blok tipin 

yanında oldukça 

stabildir. 

Maliyet aralığı, 

blok ve duvar 

tip arasındadır. 

 

 

Izgara şekli 

oluşturulması 

gerektiği için 

montaj sıraları 

karmaşıktır. 

 

Üç boyutlu iç 

kuvvetler üzerinde 

tasarım gerektirir. 

Deniz 

istinat 

duvarları, 

zemin 

sıvılaşması 

Grup 

Kolon 

 

Yanal kuvvetler 

küçük olduğunda 

yüksek stabilite 

elde edilir. 

Kurulum kısa 

süre gerektirir 

ve iyileştirme 

hacmi azdır. 

Maliyeti 

düşüktür. 

Üst üste bindirme 

işlemi 

gerekmektedir. 

Genel stabilite ve 

kazıkların iç 

kuvvetleri üzerine 

tasarım gerektirir. 

 

Düşük 

dolgu, 

hafif yapı 

temelleri 
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Şekil 3.10. Derin karıştırma uygulamasında kullanılan desen tipleri (Bıtır ve Muşat, 

2014:126) 

3.2.2. İyileşmenin seviyesini belirlemek için yapılan testler 

İyileştirilen zeminin özelliklerinin projenin gereksinimlerini karşılayıp 

karşılamadığını kontrol etmek için bazı deneyler yapmak gerekmektedir. Derin zemin 

karıştırma işlemi tamamlandıktan sonra yerinde tam ölçekli arazi deneyleri yapılabilmekte 

ya da karot alınarak oluşturulan numune laboratuvarda test edilebilmektedir (Çizelge 3.8). 

Yerinde yapılan testler konik penetrometre deneyi (CPT), dilatometre deneyi (DMT), 

standart penetrasyon deneyi (SPT) veya presiometre deneyi (PMT) yapılabilmektedir. 

 

 

 

 

 



 

46 

Çizelge 3.8. Derin karıştırma uygulamasının kalite değerlendirmesi için doğrulama 

yöntemlerinin özeti (Topolnicki, 2004:406) 

 

Bununla birlikte, farklı kolon dayanımları ve uzunlukları altında, performans ve 

göçme mekaniğini teyit etmek için yetersiz deneysel sonuçlar olduğundan, daha önceki 

çalışmalar hala kesin değildir. Derin karıştırma yöntemi ile iyileştirilmiş zeminin gerçek 

durumunu örneklendirmek için, ilgilenilen alandaki göçme mekanizmasını gözlemlemek 

adına şeffaf bir zemin kullanılarak üç boyutlu sayısal analiz kullanılmalı veya fiziksel bir 

modelleme testi yapılmalıdır. Önerilen ön tasarım çizelgelerini doğrulamak için daha fazla 

model testi ve dayanımı derinlik ile artan ideal santrifüj (Resim 3.4) veya tam ölçekli saha 

testleri yapılmalıdır. Öte yandan, zemin numuneleri farklı mukavemet katmanlarıyla 

hazırlanabilmektedir (Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1295). 

Laboratuvar 

Deneyleri 

Islak numuneler 

Sadece ıslak metot için: yapım sırasında 

farklı derinliklerden işlenen kolonlar 

boyunca alınan numuneler 

Karot numuneleri 

Kuru ve ıslak metot için tipik olarak 50-100 

mm çapında ve inşaat sonrasında alınan 

numuneler 

Çıkarılan, açılan kolonlardan 

veya kolon bölümlerinin 

kesiminden alınan kütle örnekler 

150x150 mm ebatlarındaki standart küpler 

ile tam çaplı kolonlara kadar olan ve inşaat 

sonrasında alınan numuneler 

Arazi Deneyleri 

Penetrasyon metotları 

CPT, SPT, döner penetrasyon testi (RPT), 

PMT, konvansiyonel kolon penetrometre 

testi (CCP), ters kolon penetrometre testi 

(RCP, FOPS), kolon pervanesi penetrometre 

testi (CVP), dinamik koni penetrasyon testi 

(DCP), statik-dinamik penetrasyon testi 

(SDP) 

Yükleme metotları 

Tek kolon yükleme testi, grup 

kolon yükleme testi, plaka yükleme 

testi, vida plakası testi, inşaat 

sonrası izleme 

Jeofizik metotlar 
Sismik yöntemler (kuyu sismiği ve çapraz 

kuyu sismiği), elektrik direnci 

Tahribatsız metotlar Sonik bütünlük testi 

Delinmiş şaftlar veya kazılar Gözlem, test etme (ve örnekleme) 
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Resim 3.4. Santrifüj testlerinde gözlenen tipik göçme modları: (a) dikey yükleme - temelin 

hemen altındaki kolonlarda kesme göçmesi ve dış kolonlarda eğilme göçmesi; 

(b) eğik yükleme - tüm kolonlarda eğilme göçmesi (Topolnicki, 2004:405) 

Değişik dayanımlara sahip kolonların yükleme ile ortaya çıkardığı göçme modları 

Şekil 3.11’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.11. Farklı kolon dayanımları ile derin karıştırma göçme modları (a) yüksek 

mukavemetli kolon, (b) orta mukavemetli kolon, (c) düşük mukavemetli kolon 

(Bunawan, Rashid ve Said, 2017:1280) 
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4. TAŞ KOLON İLE ZEMİNİN GÜÇLENDİRİLMESİ 

Taş kolonlar zayıf zemin olarak nitelendirilebilen yumuşak zeminlerin üzerinde 

inşa edilecek uygulamaların temel zeminini güçlendirmek amacıyla kullanılmaktadır. 7 - 

50 kPa arasında drenajsız kayma mukavemetine sahip zeminlerde yöntem etkili bir şekilde 

uygulanmaktadır. Yumuşak zeminlerde uygulanan taş kolon yöntemi dolgularda ve hafif 

yapıların temel iyileştirilmesinde kullanılmaktadır. Yöntemin kolay uygulanabilirliği ve 

maliyet açısından diğer iyileştirme yöntemlerine göre elverişli olması nedeniyle kullanımı 

günümüzde hızlıca artmaktadır (Uysal ve Yıldız, 2017:594). Taş kolon yönteminin 1830'lu 

yıllarda ilk olarak Fransa'da kullanıldığı düşünülmekte olup özellikle 1960'larden beri 

Avrupa ülkelerinde geniş bir alanda kullanımı bulunmaktadır (Kalantari ve Mokhtari, 

2012: 1459; Pivarc, 2011:17). Türkiye‘de ise 1990’lı yıllarda ilk defa büyük ölçekte taş 

kolonlar Gemlik‘te bulunan Borçelik soğuk hadde fabrikası zemininin iyileştirilmesinde 

kullanılmıştır (S. Demir, 2013:1). 

Bu yöntem genellikle yumuşak ve orta katı kil, silt ve siltli kum gibi yumuşak 

zeminlerin iyileştirilmesinde, problemli zemin tabakasının 10 m’yi geçmediği durumlarda 

tercih edilmektedir (Nalçakan, 2004:30). Taş kolonlar, yumuşak ve gevşek ince taneli 

zeminlerin sıkışabilirliğini azaltmak, taşıma kapasitesini arttırmak ve oturmayı azaltmak 

için, ayrıca drenaj yolu sağlayarak yumuşak killerin konsolidasyon hızını arttırmak 

amacıyla kullanılmaktadır (Behera ve Deb, 2017:549). Ayrıca deprem sırasında, taş 

kolonlar boşluk suyu basıncını serbest bırakmak için çakıl dren görevi yaparak zeminin 

sıvılaşma potansiyeli azaltabilmektedir (Arman, Fırat, Gündüz ve Vural, 2009:972). Taş 

kolon yöntemi şev stabilitesi, köprü yaklaşım yapıları, köprü ayağı ve temel desteği 

uygulamalarında da kullanılabilmektedir (Smadi, 2016:15). 

Zeminin cinsi, iyileştirme derinliği ve iyileştirilecek alanın büyüklüğü; taş kolon 

uygulaması ile zemin iyileştirilmesini etkileyen faktörler olarak sıralanabilmektedir. Taş 

kolonlar, zemin kütlesinin geniş alan stabilizasyonu için kullanıldıklarında en verimli 

şekilde çalışmaktadırlar. Bina temelleri altındaki küçük gruplardaki uygulamaları sınırlıdır 

ve kullanılmamaktadır. Taş kolonlar; dolguların, tank alanlarının ve setlerin altı gibi 

üniform yüklemeyi sağlayan geniş yüklü alanların temel zeminlerinde önemli bir uygulama 

alanını temsil etmektedir (Mani ve Nigee.K, 2013:6452). 
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Yöntemin uygulanması genellikle bir vibratör (Şekil 4.1) ya da boru yardımıyla 

zeminde istenilen derinliğe inilerek zemin içerisinde boşluk meydana getirdikten sonra, 

oluşturulan boşlukta zemin yüzeyine kadar granüler malzemenin titreşimle ve kademe 

kademe sıkıştırılarak kolon oluşturulması işlemine dayanmaktadır (H. Demir, 2007:1). 

Vibratör zemine su ve hava ile itildiğinden zayıf zeminler yanlara doğru büyük basınç 

altında sıkışmakta ve bu sayede zayıf zeminlerde kısmen iyileşme gerçekleşmektedir 

(Şahin ve Yıldız, 2011:20). Ancak bu iyileşme taş kolon tasarımında dikkate 

alınmamaktadır. 

Taş kolonlar vibrokompaksiyon yönteminde kullanılan ekipmanlara benzer olarak, 

elektrikli veya hidrolik derin bir vibratör kullanılarak oluşturulmaktadır. Bununla birlikte, 

farklı zemin özelliklerinden dolayı zemin iyileştirme tekniğinde kullanılan vibratörler 

birbirinden farklılık gösterebilmektedir (Castro, Karstunen ve Sivasithamparam, 2014:87). 

 

Şekil 4.1. Vibratör kesitinin şematik gösterimi (Smadi, 2016: 12) 

Taş kolonlar zemin şartlarına, kullanılan ekipmana ve yapım yöntemine bağlı 

olarak 20 m derinliğe kadar ve 0,6 - 1,0 m arası çaplarda teşkil edilebilmektedir. Kolon 

teşkilinde kullanılan granüler malzeme; 20 - 75 mm arası taş parçaları, agrega ya da çakıl - 

kum karışımından oluşmaktadır (Ayhan, 2016:7). 
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4.1. Başlıca Taş Kolon Türleri 

Taş kolonlar alttan ya da üstten granüler zeminle beslenerek ıslak ve ya kuru 

yöntemlerle imal edilebilmektedir. Vibro - değiştirme ve vibro - yer değiştirme olarak iki 

gruba ayrılmaktadır. Vibro - değiştirme uygulamasında su jeti kullanılarak ve kolon 

malzemesi üstten beslenerek, vibro - yer değiştirme uygulamasında ise hava jeti 

kullanılarak ve granüler malzeme hem alttan hem üstten beslenerek kolonlar 

oluşturulabilmektedir. 

Taş kolonları oluşturmak için kullanılan yöntem ne olursa olsun, taş kolonların 

üstünde; temiz ve orta ila kaba boyuttaki kum, % 75 - 80 nispi yoğunluğa kadar tabakalar 

halinde sıkıştırılarak bir örtü tabakası oluşturulması gerekmektedir (Şekil 4.2). Sıkıştırılmış 

kum örtüsünün minimum kalınlığı 0,5 m olmalıdır. Bu örtü tabakası, boşluk suyu 

basıncının dağılması için atmosfere maruz bırakılmalıdır. Granül örtünün üzerine 

geotekstil bir hasır döşendikten sonra hasır üzeri yeniden temel ile temas eden granül bir 

örtü ile örtülür. Bu uygulama, taş kolonun üzerine gelen yükü eşit olarak dağıtmak ve 

sahada eşit bir yükleme alanı oluşturmak amacıyla yapılmaktadır (Mani ve Nigee.K, 

2013:6453). 

 

Şekil 4.2. Taş kolon kesiti (Mani ve Nigee.K, 2013:6451) 



 

52 

4.1.1. Vibro – değiştirme 

Yüksek su içeriğine sahip kohezyonlu zeminlerde taş kolonları oluşturmak için 

suyun yüksek basınç altında vibratör ucundan verilmesini sağlayan güçlü bir su jetinin 

kullanılmasını içermektedir (Şekil 4.3). Bu sayede vibratör ile oluşturulan boşluk, yüzeye 

çıkan çamurla dengelenmekte ve gevşemiş toprak boşaltılmaktadır. Boşluk daha sonra, 

halka yoluyla, vibratör ucunu çevreleyen kaba dolgu ile kademeli olarak doldurulmaktadır. 

Her kademede vibratör kaldırılıp indirilerek taş kolon formuna sıkıştırılır. Ortaya çıkan 

yüksek miktarda toprak parçacıklarını içeren çamur veya bozulma, özel olarak tasarlanmış 

çökeltme tanklarına veya havuzlara siperler yoluyla taşınmaktadır (Şekil 4.4). Bu işlem 

karmaşıktır, dağınık olabilir ancak boşaltma zamanı geldiğinde kolayca erişilebilen 

uygulama bölgesinden su ve çamurun uzaklaştırılması önemlidir (Sondermann ve Wehr, 

2004:61). 

Bu yöntem 10 - 50 kPa aralığında drenajsız kayma mukavemetine sahip yumuşak 

ve sert zeminler ve oluşan atığın kolayca bertaraf edilebileceği alanlar için en uygun 

yöntemdir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:32). 

 

Şekil 4.3. Şematik olarak ıslak üstten beslemeli vibratör  (Doğan, 2014:8) 
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Büyük çaplı (0,8 m - 1,2 m aralığında) kolon oluşturulabilmesi ve kolonların 

yüksek taşıma gücüne sahip olması, hızlı bir uygulama olması, sıkı ve sert zeminlerde 

uygulamanın yapılabilmesi, kuyu dengesinin sağlanması, büyük çaplı kolon 

oluşturulabilmesi ve daha geniş gradasyon aralığında kolon malzemesi kullanılabilmesi bu 

yöntemin avantajları olarak sıralanabilir. Kolon oluşturulması için çok miktarda su 

kullanımı uygulamanın dezavantajıdır ve bulamaç şeklindeki kirlenmiş olan suyun 

depolanması, temizlenmesi veya atılması sorun teşkil etmektedir. Yerleşim bölgelerinde ve 

küçük alanlarda yöntemin uygulanması zorlaşmaktadır. Uygulama sırasında çevre zeminde 

önemli bir sıkışma olmadığından ve kuyu çeperlerinde büyük sıvanma etkisi 

oluşmadığından zemindeki boşluk suyu kolonlar vasıtasıyla kolayca drene olabilmekte ve 

konsolidasyon süreleri önemli ölçüde azalmaktadır. Bu yöntemde taş kolon malzemesi 

olarak 30 – 60 mm çap aralığında üniform gradasyona sahip çakıl veya kırmataş 

malzemelerin kullanılması önerilmektedir. Bu malzemeler vibratör ile kuyu çeperi 

arasındaki boşluktan rahatlıkla geçebilmektedir. Yapılan gözlemlerde kolon malzemesi 

içerisindeki boşlukların doğal zemindeki kum ve silt boyutundaki daneler ile dolarak iyi 

derecede sıkıştığı, kil boyutundaki zeminin ise flotasyonla yüzeye taşındığı tespit edilmiştir 

(Bayram, Erol ve Kuruoğlu, 2016:54). 

 

Şekil 4.4. Islak üstten beslemeli taş kolon uygulaması (Smadi, 2016:25) 

4.1.2. Vibro – yer değiştirme 

Daha temiz veya daha az çevresel etki tercih edildiğinde, taş kolonlar bu yöntem 

kullanılarak inşa edilmektedir. Bu yöntemde, kolon malzemesi deliğin üstünden veya 
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vibratör (Şekil 4.5) altındaki agrega portlarından yerleştirilmektedir. Her ne kadar su jeti 

yerine sondanın ölü ağırlığı ve titreşimi, deliği kazmak için kullanılıyorsa da agrega 

portlarının tıkanmasını önlemek veya vibratörün ilerlemesine veya çıkarılmasına yardımcı 

olmak için hava püskürtme ve/veya ön-delme kullanılabilmektedir. Bu yöntem, kolonun 

oluşturulması sırasında deliğin çökme olasılığı düşük olan yerler için en uygun yöntemdir. 

Kolonu oluşturmak için vibratör yardımıyla boşluk oluşturulmakta ve daha sonra 0,3 - 1 

m’lik tabakalar halinde temiz ve kaba bir agrega ile doldurulmaktadır. Taş ya zemin 

yüzeyinden boşaltılmakta ve vibratör ile oluşturulmuş deliğin kenarları arasında bulunan 

halka şeklindeki boşluktan düşmesine izin verilmekte ya da taş, ucu vibratörün tabanındaki 

bağlantı noktalarından zemine açılan bir hazneye yerleştirilmektedir. Taşı sıkıştırmak ve 

onu çevreleyen zemin içine zorlamak için, her katman tipik olarak çapı 30 - 45 cm arasında 

değişen titreşimli bir vibratör ile birkaç kez işlenmektedir. Taş kolon boyu zemin yüzeyine 

erişinceye kadar ardışık katmanlar yerleştirilmekte ve sıkıştırılmaktadır (NYSDOT 

Geotecnical Design Manuel, 2013:32-34). 

 

Şekil 4.5. Şematik olarak kuru alttan beslemeli vibratör  (Sondermann ve Wehr, 2004:62) 
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Düşük su içeriği gösteren kohezyonlu zeminlerde taş kolonlar oluşturmak için bu 

yöntem kullanılmaktadır. Vibratör çıkarıldıktan sonra da zemin dengesinin sağlanabilmesi, 

bu uygulamanın başarılı olması için önem teşkil etmektedir. Kuyu çeperinin dengede 

kalması, tekrarlanan malzeme beslenmesini kolaylaştırmakta ve taş kolon malzemesinin bir 

engel olmadan sıkıştırılmasını sağlamaktadır. Bu yöntemde su kullanılmadığından yöntem 

kuru uygulanmakta olup zeminde oluşturulan boşluğun hava jeti kullanılarak çökmesi 

önlenmektedir (Sondermann ve Wehr, 2004:61). 

Kuru üstten beslemeli taş kolon uygulamasında vibratörün yüzeye alındığı aşamada 

kuyunun stabil olması gerekmektedir. Dolayısıyla genellikle drenajsız kayma mukavemeti 

30 – 50 kPa aralığında olan kohezyonlu zeminlerde kullanılmaktadır. Yöntemin 

uygulanabilmesi için yeraltı su seviyesinin iyileştirme derinliğinin altında olması 

gerekmektedir. Bu yöntem vibro-değiştirme yöntemine göre daha yavaş, kolon çapları ve 

kolon taşıma güçleri daha küçüktür. Kuyu dengesinin sağlanması amacıyla vibratörün 

kuyuda bekletilmesi gerektiği durumlarda taş kolon malzemesi dane boyutunun 25 mm ile 

sınırlandırılması gerekmektedir. Su kullanılmaması ve atık oluşmaması yöntemin en 

önemli avantajıdır. Kuru dipten beslemeli taş kolon uygulamasının (Resim 4.1) ortaya 

çıkmasında en önemli etken, drenajsız kayma dayanımı düşük kilerde (cu= 10 kPa) vibratör 

geriye çekildiği zaman kuyuda göçmeler meydana geldiğinden vibratör ucundan besleme 

yapılarak bu göçmelerin engellenmesi amaçlanmasıdır. Kuru dipten beslemeli yöntemde 

tane boyutu 10 - 40 mm aralığında kırmataş veya çakıl kolon malzemesi olarak 

kullanılması tavsiye edilmektedir (Bayram, Erol ve Kuruoğlu, 2016:55-56). 

 

Resim 4.1. Dipten beslemeli taş kolon uygulaması (Smadi, 2016:23) 
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Adapazarı’nda beş katlı bir binada yapılan bir çalışmada kuru, dipten beslemeli 

yöntem modifiye edilerek zemin güçlendirme için kullanılmıştır (Şekil 4.6). Yatay ve 

düşey yer değiştirmeler, taş kolon uygulaması ile ortalama % 35 zemin iyileşmesi 

sağlandığını göstermektedir. Çalışma alanı son derece sınırlı olduğundan modifiye edilmiş 

taş kolon uygulaması sırasında muhafaza kullanılamamıştır. Sondaj deliklerinin çökmesini 

önlemek için, ters yönde sürekli sondaj sistemi kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 

modelleme, modifiye edilmiş taş kolonların, sıvılaştırılabilir potansiyele sahip olan 

zeminlerin zemin iyileştirmesinde yaklaşık % 50’lik bir artış sağladığını ispatlamaktadır. 

Bazı zorluklara rağmen modifiye edilmiş taş kolon uygulamasının, taş kolonların dikey bir 

dren görevi görmesi ve deprem sırasında boşluk su basıncını düşürmesi nedeniyle 

sıvılaşmayı önleyebilmesi beklenmektedir.  (Arman, Fırat, Gündüz ve Vural, 2009). 

 

Şekil 4.6. Mevcut bir binada uygulanan modifiye taş kolon yöntemi (Arman, Fırat, Gündüz 

ve Vural, 2009:976) 
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Taş agregalarla doldurulan taş kolonlar yanal dayanım ve oturma özelliklerinin 

çoğunu çevresindeki zeminden türettiğinden çok yumuşak kil (drenajsız kesme dayanımı < 

7 kPa) veya kolonun çapından daha büyük bir kalınlıkta turba tabakası içeren zeminlerde 

iyi performans gösterememektedir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:34). Taş 

kolon uygulamasının bu gibi sorunlu zeminlerde kullanımına imkan verebilmek için 

standart taş kolon uygulamasında bazı değişiklikler yapılmıştır ve aşağıdaki başlıklarda ele 

alınmaktadır.  

4.1.3. Vibro – betonarme kolonlar 

Bu yöntemde taş kolon yönteminde olduğu gibi vibratörün ucunu taşla beslemek 

yerine, beton yardımcı bir boru aracılığıyla vibratörün geri çekilme esnasında deliğin altına 

pompalanmaktadır (Resim 4.2). Daha sonra vibratör beton içerisine tekrardan nüfuz ederek 

yüksek kapasiteli ve büyütülmüş bir kolon tabanı oluşturmak için betonu çevreleyen 

zeminin içine girdirilmektedir. Beton pompalanırken vibratör yavaşça çekilir ve zemin 

seviyesine kadar sürekli bir beton şaftı oluşturmak üzere sabit bir basınçta tutulur. 

Uygulanan yükün vibro - betonarme kolona aktarılmasına yardımcı olmak için zemin 

seviyesinde, hafifçe mantar haline getirilmiş beton kolon inşa edilmektedir (Şekil 4.7). 

Vibro – betonarme kolonların yerleştirilmesi sessiz bir süreçtir ve mevcut yapılara hemen 

bitişik olan yerinde zeminlere minimal titreşimler getirmektedir. Bu kuru bir yer değiştirme 

işlemi olduğu için uzaklaştırılması gereken hiçbir atık ve kuyu stabilitesini sağlamak 

amacıyla su kullanımı olmamaktadır (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:34). 

 

Resim 4.2. Vibro – betonarme kolon uygulaması ve güçlendirme çeliği ile genişletilmiş 

kolon başları (Vibro Menard Ground Improvement Specialist, 2017) 
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Vibro - betonarme kolon uygulaması, sınırlı kalınlıkta yumuşak / zayıf zemin 

olduğunda uygun bir yöntemdir. İyileştirilecek zeminler az miktarda turba, silt ve yumuşak 

killer gibi alüvyonlu toprakları kapsayabilmektedir. 15 - 60 kPa aralığında kesme 

mukavemetine sahip zemin katmanlarında uygulanabilmektedir. Belirli koşullarda vibro - 

betonarme kolonlar, kalınlığı 1,0 m'den az olan 8 - 15 kPa'lık kesme dayanımına sahip 

zeminlerde kullanılabilmektedir (Vibro Menard Ground Improvement Specialist, 2017). 

 

Şekil 4.7. Vibro – betonarme kolon uygulama aşamaları (Balfour Beatty Ground 

Engineering, 2017) 

4.1.4. Geotekstil kaplı kolonlar 

Çok yumuşak zeminlerde, güçlendirilmemiş taş kolonlar, düşük yanal sınırlama 

nedeniyle önemli yükleri desteklemeyebilmektedir. Bu gibi durumlarda, taş kolonun 

geotekstil ile kaplanması ek bir sınırlama sağlayabilmektedir (Resim 4.3). Geotekstil kılıf 

taşıma kapasitesini ve sertliği arttırmakta ve çok yumuşak zeminlerde bile taş kolonların 

yanal şişmesini azaltmaktadır. Van Impe 1989 yılında, taş kolonun geotekstil ile 

kaplanması gerektiği fikrini önermiştir (Afshar ve Ghazavi, 2013:27). 

Geotekstil kaplı kolonlar çok yumuşak ve suya doygun zeminlerde taş kolon 

uygulamasını gerçekleştirmeyi sağlamaktadır. Geotekstil kaplı kolonlar oturmaların 
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azaltılması için en rijit ve etkili yöntemlerdir ve bazı koşullar altında klasik kazıkların 

yerine geçebilmektedir. Modern geotekstil uygulaması, klasik zemin kazıklarının 

performansını önemli ölçüde artırabilmekte ve uygulama sırasında kazık kesit 

geometrisinin sabitliği ile ilgili dezavantajları önlemeye yardımcı olmaktadır. Geotekstil 

kaplı kolonların maliyet etkinliği, yekpare betonarmenin üretimi ve dağıtımı için altyapıya 

sahip olmayan genellikle nüfus yoğunluğunun az olduğu bölgelerde kullanılması halinde 

görülmektedir. Bu teknoloji, kaynakların çıkarılması veya yeni demiryolu ve karayollarının 

inşa sürecinde gerekli olan geçici binalar ve yapıların temellerinin inşası için 

kullanılabilmektedir (Shenkman ve Ponomaryov, 2016). 

 

Resim 4.3. Taş kolon yönteminde kullanılan geotekstil uygulaması (Smadi, 2016: 45) 

Geotekstil kaplı kolonlar; sürekli, dikişsiz ve yüksek mukavemetli geotekstil 

tüplerini bir mandrel ile yumuşak zemine girdirmekten oluşmaktadır. Tüp daha sonra 

yüksek taşıma kapasitesine sahip bir kolon oluşturmak üzere kum veya ince çakıl ile 

doldurulmaktadır. Geotekstil kaplı kolonlar vibro – değiştirme ve vibro – yer değiştirme 

yöntemleri kullanılarak oluşturulabilmekte ve kolon çapı genellikle 75 cm olmaktadır 

(NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:35). 
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4.1.5. Geopier kolonlar  

Geopier kolonlar, taş kolonlardan daha kısa (derinlik olarak daha sığ) genellikle 3 - 

10 m aralığında derinliğe kadar uygulanmaktadır ancak 15 m derinliğe kadar başarıyla 

monte edildiği çalışmalar olmuştur. Taş kolon uygulamasında kolon katmanları titreşimli 

bir vibratör kullanılarak sıkıştırılmakta iken geopier kolonlarda kolon katmanları darbeli 

bir çekiç veya tokmak ile sıkıştırılmaktadır (Şekil 4.8). Geopier kolonlar taş kolonlara göre 

5-10 kat dayanım ve sertlik sağlayabilmektedir. Çökme olmaksızın istikrarlı kalacak olan 

zeminlerde, ilk önce delikler açılmaktadır bu sayede iskelelerin kurulacağı yeraltı alanının 

incelenmesine olanak sağlanır. Bu yöntem kil, silt, organik zeminler ve değişken dolgular 

için kullanılabilmektedir. Agrega daha sonra bir üst besleme işlemi ile yerleştirilmekte 

veya zemin çökmeye eğilimli ise alt besleme yöntemi kullanılmakta ve kolon malzemesi 

katman katman sıkıştırılmaktadır (Nicholson, 2014:126-127). 

 

Şekil 4.8. Geopier kolon uygulama aşamaları (Nicholson, 2014:127) 
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Geopier kolonlar inşa adımları aynı olan basınç kolonları ve donatılı çekme 

kolonları olarak iki tipte oluşturulabilmektedir (Şekil 4.9). Bu iki tip birbirine benzemekle 

birlikte çekme kolonlarında dipte şişkin topuk kısım oluşturulduktan sonra donatı düzeneği 

kuyu dibine indirilmektedir. Bu düzenek birbirine geçmiş çelik çubukların, çelik bir 

plakaya alttan ve üstten vida yardımıyla tutturulması ile oluşturulmaktadır (H. Demir, 

2007:62). 

 

Şekil 4.9. Donatılı ve donatısız geopier kolon uygulaması (H. Demir, 2007:62) 

Geopier kolonlar, nispeten sığ ve yumuşak ila sert kohezyonlu zeminlerin üzerinde 

yer alan yapısal temellerin veya sığ ve gevşek ila orta dereceli yoğun siltli ve killi kumların 

üzerine yerleştirilen temellerin desteklenmesi için uygun bir yöntem olarak 

uygulanabilmektedir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:36). 

4.2. Taş Kolonların Tasarım ve Kontrol Unsurları 

Konsolidasyon süresinin ve sıkışabilirliğin azaltılması ve yük taşıma kapasitesinin 

ve kayma dayanımının artması, yumuşak ince taneli zeminlerde taş kolon uygulamasının 

etkinliğinin bilinmesi ile belirlenmektedir. Yerinde zemin özellikleri, taş kolonların 
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yerleşimi ve geometrisi ve kolon birleşiminin zemin-mekanik özellikleri, elde edilen zemin 

iyileştirme ölçeğini belirleyen unsurlardır. Oturma hızı artışının (taş kolonun drenaj etkisi 

sayesinde) yanı sıra, genel oturmanın azaltılması taş kolon yönteminin hedefidir. Oldukça 

basit bir şekilde, taş kolonlar çevreleyen zemine göre daha rijit olduğu için oturmayı 

azaltmada etkili olmaktadır. Taş kolonlar ve zemin arasında etkin rijitlik oranı, taş kolonlar 

üzerine yük bindirildiği zaman çevredeki zemin tarafından sağlanan yanal desteğe büyük 

ölçüde bağlıdır. Yanal desteği harekete geçirmek ve zemin ile kolonlar arasındaki 

etkileşimi sağlamak için yatay bir deformasyon gereklidir. Bu deformasyon kaçınılmaz 

olarak zemin yüzeyinde oturmaya neden olmaktadır (Sondermann ve Wehr, 2004:70). 

Bu bağlamda taş kolon ile çevreleyen zemin kompozit bir malzeme olarak 

düşünülmekte ve oturma azaltma faktörü, birim hücre kavramı, alan değiştirme oranı ve 

gerilme oranı tasarım için hesaplanmaktadır. Taş kolonların tasarımından önce uygulama 

sahasında istenilen nihai iyileştirme miktarının belirlenmesi gerekmektedir. 

4.2.1. Tasarım kriterleri 

Genellikle üçgen, kare veya dikdörtgen ızgara desenleri taş kolon uygulaması için 

kullanılmaktadır. Yapısal temel desteği için, taş kolonlar sıra veya kümeler halinde 

yerleştirilmektedir. Hem yapısal temel hem de geniş alan desteği için, taş kolonlar yüklü 

alanın ötesine uzanmalıdır. Bitişik ve tamamlanmış delikler için olası kazı çökmesi 

nedeniyle ıslak kurulum yöntemi için 1,5 m’den daha az aralık önerilmemektedir 

(NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013: 43). Taş kolon yönteminde merkezden 

merkeze olan uzaklığının 1,5 - 3,5 m arasında seçilmesi tavsiye edilmektedir (Ayhan, 

2016:7). Uygulamada, taş kolon çapı ve uzunluğu sırasıyla genellikle 0,9 - 1,2 m ve 4 - 10 

m arasında değişmektedir (Afshar ve Ghazavi, 2014:15). 

Oturma azaltma faktörü (β) iyileştirilmemiş zemindeki oturma miktarı ile 

iyileştirilen zemindeki oturma miktarının oranı olarak tanımlanabilmektedir. Taş 

kolonların oturmalar üzerindeki iyileştirme ölçüsü olarak oturma azaltma faktörünün tersi 

olan iyileştirme faktörü kullanılmaktadır. Araştırmacılar bu faktörü ele alırken yük 

faktörünü hesaba katmamışlardır ancak Priebe diğer araştırmacılardan farklı olarak 

kolonda plastik akmanın olduğunu varsaymaktadır. Performansı etkileyen birçok yöntem 
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ele alınmamasına rağmen kullanımının kolay olması nedeniyle uygulamacılar tarafından 

Priebe yöntemi en çok tercih edilen yöntemdir (Uysal ve Yıldız, 2017:600). 

Birim hücre kavramı 

Güçlendirilmiş zemin kütlesi sadece taş kolonlarla mukavemet göstermeyecektir, 

daha ziyade direnç kuvveti, taş kolonlar ile her bir taş kolonu çevreleyen yerinde zemin 

arasında paylaşılmaktadır. Fakat direnç kuvveti bu iki materyal arasında eşit olarak 

paylaşılmamaktadır. Bu durumu, tasarım analizine dahil etmek için “birim hücre” kavramı 

geliştirilmiştir (Şekil 4.10). 

Her bir taş kolonu çevreleyen zeminin yardımcı alanını kolon ile birleştirmek 

uygundur. Yardımcı alan taş kolon etrafında düzenli bir altıgen oluştursa da, altıgenin üst 

kesiti aynı çapa sahip eşdeğer bir daire şeklinde düşünülebilmektedir. Yardımcı zemini ve 

taş kolonu kapsayan çapa (De) sahip ortaya çıkan eşdeğer silindir malzemesi “birim hücre” 

olarak bilinmektedir. Taş kolon, birim hücre sınırı içinde ortalanmaktadır. 

 

Şekil 4.10. Birim hücre prensibi (Bayram, Erol ve Kuruoğlu, 2016:69) 

Tasarım için, birim hücre kolon alanının çapı (De), bitişik taş kolonlar arasındaki 

merkezden merkeze olan uzaklıktan % 5 - 13 daha büyük olarak tahmin edilebilmektedir. 

Tahmin edilen birim hücrenin çapı (De), taş kolonların montaj desenine (Şekil 4.11) 

dayanmaktadır. 
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Üçgen ızgara montaj modeli şeklinde uygulama yapılacaksa: 

De = 1,05*S                                                                                                                       (4.1) 

Kare veya dikdörtgen ızgara montaj modeli şeklinde uygulama yapılacaksa: 

De = 1,13*S                                                                                                                       (4.2) 

Altıgen ızgara montaj modeli şeklinde uygulama yapılacaksa: 

De = 1,29*S                                                                                                                       (4.3) 

 De = Birim hücre kolon alanının çapı 

 S = Taş kolonlar arasındaki merkezden merkeze mesafe 

 

Şekil 4.11. Taş kolon uygulama desenleri (Karstunen, McCabe, Sexton ve 

Sivasithamparam, 2016:675) 

Alan değiştirme oranı 

Taş agrega kolonu ile değiştirilen yumuşak zemin miktarı (yüzde), iyileştirilmiş 

yumuşak zemin tabakasının son performansı üzerinde belirgin bir etkiye sahiptir. 

Alan değiştirme oranı (αs), taş agrega ile değiştirilen yumuşak zemin yüzeyinin 

alanını belirtmektedir. Bu oranın değeri, birim hücre kolonunun üstündeki taş kolon alan 

miktarını da göstermektedir. Taş kolon ile ne kadar fazla yumuşak zemin değiştirilirse, 

alan değiştirme oranı ve zemin kütlesinin performansı üzerinde olumlu etki bu ölçüde 

artmaktadır. 
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Alan değiştirme oranının (αs) tipik değerleri 0,10 ila 0,40 arasında değişmektedir 

ancak çoğu uygulama için alan değiştirme oranı 0,20’den büyüktür. Bu alan değiştirme 

oranları, % 20 değiştirme miktarı civarında bir değer kullanan çoğu uygulama ile zayıf 

toprağın yüzde 10’u ila 40’ının taş kolonlarla değiştirildiğini göstermektedir. 

α𝑠 =  
𝐴𝑠

𝐴
                                                                                                                                                                 (4.4) 

a𝑠 =  
1

α𝑠
=  

𝐴

𝐴𝑠
                                                                                                                                                                   (4.5) 

 αs  = Alan değiştirme oranı 

 As = Taş kolonun üst kesit alanı 

 A  = De çaplı birim hücre kolonundaki üst kesit alanı 

 as   = Alan geliştirme oranı 

Gerilme oranı 

Uygulanan yükün taş kolonlar ile yerinde zeminler arasındaki paylaşım derecesi, 

taş kolonun yerinde zemine göre göreceli sertlik derecesine ve taş kolonların aralık ve 

çapına bağlıdır. Taş kolonlar ve yerinde zeminler yaklaşık olarak aynı miktarda 

zorlandığından, sert taş kolonlar yerinde yumuşak zeminlere kıyasla yükün daha büyük bir 

kısmını taşımaktadır. Eşit sapma kavramına eşit gerilme varsayımı da denir ve hem alan 

ölçümleri hem de sonlu elemanlar analizi ile doğrulanmaktadır. Taş kolon tarafından 

taşınan gerilme ile yerinde zeminin taşıdığı gerilme arasındaki oran aşağıdaki denklemde 

tanımlanmaktadır: 

n =  
𝜎𝑠

𝜎𝑐
                                                                                                                                       (4.6) 

 n  = Gerilme oranı 

 σs = Taş kolon üzerindeki gerilme 

 σc = Çevreleyen zemin üzerindeki gerilme 
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Düşey yükleri desteklemek için kullanılan taş kolon grupları için ölçülen ‘n’ 

değerleri genel olarak 2 ve 5 arasında bulunmuştur. Oturma teorisi, n’in zamanla daha 

yüksek bir değere çıkması gerektiğini ileri sürmektedir. Çok zayıf zeminler mevcut ve 

kolon aralığı darsa, yüksek bir n değeri (3 ila 4) kabul edilebilmektedir. Çevreleyen zemin 

hafif ila orta düzeyde bir zayıflığa sahip ve kolon aralığı daha geniş olduğunda ise n’in (2 

ila 2,5) daha düşük değerleri varsayılabilmektedir. Ön tasarım için, tecrübe yoluyla daha 

doğru değerler geliştirilmedikçe, tedbirli n değeri 2,5 olarak kabul edilmektedir. 

Taş kolonların tepesinde az ya da hiç uygulanmayan düşey yük olduğunda toprak 

kayması azaltımı için n değeri 1’e eşittir. 

Düşey yük destek uygulamalarında belirli bir αs değeri için zemin ve taş kolonlar 

arasında paylaşılan düşey kuvvetlerin dengesi şu şekilde varsayılabilmektedir: 

𝑞 =  𝜎𝑠𝛼𝑠 + 𝜎𝑐(1 − 𝛼𝑠)                                                                                           (4.7) 

 q = Birim hücrenin üst kısmına uygulanan düşey gerilme 

Birim hücredeki taş kolon ve çevreleyen zemin arasındaki ayrı gerilmelerin 

tahminleri yukarıdaki denklemin yeniden düzenlenmesiyle belirlenebilmektedir. Taş 

kolondaki ve çevreleyen zemindeki bu tahmini gerilme seviyeleri daha sonra oturma ve 

taşıma denge analizleri için kullanılabilmektedir. 

𝜎𝑐 =  
𝑞

[1+(𝑛−1)𝛼𝑠]
                                                                                                                      (4.8) 

𝜎𝑠 =  
𝑛𝑞

[1+(𝑛−1)𝛼𝑠]
                                                                                                                                         (4.9) 

4.2.2. İyileşmenin seviyesini belirlemek için yapılan testler 

Doğal kohezyonlu zeminlerde uygulanan taş kolon yapımının etkisini 

değerlendirmek için yerinde ve laboratuvarda yükleme testleri yapılabilmektedir (Resim 

4.4). Bununla birlikte, belirtilen test yöntemi, kohezyonlu zeminlerde yanal basınçtaki 

(artmış boşluk suyu basıncına veya zemin yoğunluğuna bağlı olarak) değişiklikleri ölçme 
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kabiliyeti temelinde seçilmektedir. Elektrikli konik penetrometre deneyi (CPT), düz plakalı 

dilatometre deneyi (DMT) ve presiometre deneyi (PMT); taş kolon yapımından dolayı 

yanal gerilmede, varsa, değişimin ölçülmesi için yapılabilmektedir. 

Yapılan deneyler sonucunda taş kolonların zemin taşıma kapasitesini 3 kat 

arttırdığı, oturma miktarını % 50 oranında azalttığı ve konsolidasyon süresini kısalttığı 

belirlenmiştir (Nalçakan, 2004:31).  

 

Resim 4.4. Taş kolon yükleme deneyi (Nalçakan, 2004:31) 

Taş kolon uygulamasında yapılan deneyler doğrultusunda yüklendikleri zaman 

aşağıda belirtilen şekillerde göçme mekanizmaları oluşabilmektedir. Bu göçme 

mekanizmaları tekil ve grup kolonlarda görülebilmektedir. 

Tekil taş kolonlar, yumuşak bir zemin altındaki sağlam bir tabaka üzerine 

oturabilmekte veya kolonun ucu yumuşak zemin tabakasında gömülü yüzen bir kolon 

olarak oluşturulabilmektedir. Ancak sağlam zemine oturan kolonlar uygulamada daha 

fazladır. Taş kolonların en ideal uygulamasını yapmak için, gerçekleştirebileceği çeşitli 

göçme mekanizmalarının bilinmesi gerekmektedir. Genel ve yerel kesme göçmesi, şişme 

göçmesi ve kayma göçmesi taş kolonların dört temel göçme modlarını oluşturmaktadır 

(Şekil 4.12). Taş kolonlarının göçme modları taş kolonun tipine (taşıyıcı veya serbest 
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yüzen), kolondaki yükleme türüne, yardımcı kilin pasif direnci gibi parametrelere bağlıdır 

(Kalantari ve Mokhtari, 2012:1464). 

 

Şekil 4.12. Tekil taş kolonda göçme mekanizmaları (H. Demir, 2007:42) 

Taş kolonların nihai taşıma kapasitesi kolon geometrisine, taş kolon malzemesinin 

özelliklerine ve doğal zeminin özelliklerine bağlıdır. Normalde kolon boyu, uzun kolonun 

nihai taşıma kapasitesi üzerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahiptir. Uygulanan yük, 

kolondan çevredeki doğal zemine aktarıldığından, yükün küçük bir kısmı kolon altına 

iletilmektedir (Şekil 4.13). Bu, uzun kolonlar için deneysel olarak bulunmuştur. Tekil taş 

kolon için, kolon uzunluğu kolon çapının 2 - 3 katı ve daha büyük (uzun kolon) olduğunda, 

olası göçme mekanizması şişme göçmesi olmaktadır (Afshar ve Ghazavi, 2014:15). 
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Şekil 4.13. Yük transfer mekanizması (Mani ve Nigee.K, 2013:6451) 

Şekil 4.14’te görüldüğü gibi çizgilerle gösterilen alanın içinde kabarma göçmesi 

oluşma olasılığı en yüksektir. Bazen yumuşak toprağa gömülü yüzen bir taş kolon 

düşünüldüğünde, özellikle kolon uzunluğu kolon çapından 2 - 3 kat az olduğunu 

durumlarda (kısa kolon), kabarma meydana gelmeden önce uç taşımadaki göçme nedeniyle 

kolon zaten stabil değildir. 

 

Şekil 4.14. Grup taş kolonların göçme mekanizmaları (H. Demir, 2007:44) 
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Yukarıdaki şekillerde zeminin homojen olduğu düşünülmüştür ancak zemin profili 

homojen değilse göçme mekanizmalarının yeri Şekil 4.15’te gösterildiği gibi olmaktadır. 

 

Şekil 4.15. Homojen olmayan kohezyonlu zeminlerde taş kolon göçme mekanizmaları 

(Kurt, 2011:27) 
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5. DERİN KARIŞTIRMA VE TAŞ KOLON UYGULAMALARININ 

KARŞILAŞTIRILMASI 

Derin karıştırma ve taş kolon zemin iyileştirme yöntemleri genellikle aynı tür 

zeminleri iyileştirmek için kullanılabilmektedir. Bu bölümde derin karıştırma ve taş kolon 

uygulamalarının avantaj ve dezavantajlarından bahsedilecektir. 

5.1. Derin Karıştırma ve Taş Kolon Uygulamalarının Avantajları 

Derin karıştırma 

 Toplam maliyetin asgariye indirilmesini sağlayan mevcut zemini inşaat malzemesi 

olarak kullandığından kaynak tüketimini azaltmakta ve uzun süre kullanımı 

engellemeden mevcut bir yapıyı konsolide etmeye yarayan hızlı çözümler sunmaktadır. 

İyileştirilmiş zeminin boşaltılmasını gerektirmemektedir. Çevresel etki açısından 

kirletici değildir, düşük ses ve titreşimler üretmektedir. Uygulama ekipmanının 

çeşitliliği yüksek verimlilik sağlamaktadır. Modern izleme sistemleri tarafından, 

yürütülen unsurların kalitesinde gerçek zamanlı kontrol sağlanabilmektedir (Bıtır ve 

Muşat, 2014:127). 

 Derin karıştırma uygulaması doğru bir şekilde tasarlanıp uygulandığında ve zemin 

koşullarının ve ekipman kabiliyetinin doğal sınırlamalarına dikkat edildiğinde son 

derece değerli, rekabetçi ve kullanışlı bir zemin teknolojisi olmaktadır (Bruce, 

2000:123). 

 Derin kazıların desteklenmesi ve çevresindeki binaların korunması, yolların ve 

demiryollarının alt katmanlarının güçlendirilmesi, eğim stabilizasyonu - istinat 

duvarları, cutoff duvarları ve sızıntı kontrolü, mevcut bir yapının altında zemin 

iyileştirmesi ya da gelecekteki bir inşaat için sığ temellerin uygulanması ve kirli 

zeminler için iyileştirme gibi geoteknik konuların büyük bir bölümünü çözen geniş bir 

uygulama yelpazesi bulunmaktadır (Bıtır ve Muşat, 2014:127). 

 Yüksek verimlilik genellikle mümkündür, bu nedenle büyük ölçekli projeler için 

ekonomik olmaktadır. Karada, kıyıda ve deniz projelerinde kullanılabilmektedir 

(Topolnicki, 2004:387). 

 Derin karıştırma düşük maliyet ve kolay uygulanabilirlik sağlarken çevreye minimum 

etki eden bir yöntemdir (Kılıç, Onur, A. Tuncan ve M. Tuncan, 2016:204). 
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 Zemine göre uygulanan yükün daha büyük bir bölümünü taşıyarak toplam ve farklı 

oturmaları azaltmaktadır (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:61). 

 Potansiyel olarak her türlü zemin ve dolguda engel olmaksızın kullanılabilmektedir. 

Kolonların aralığı ve desenleri yüksek değişkenliğe sahip olduğundan özel ihtiyaçlara 

göre düzenlemeler yapılabilmektedir (Topolnicki, 2004:387). 

 Tünel, metro gibi yeraltı inşaatları içinde zemin hareketlerini kontrol altında tuttuğu 

tespit edilmiştir (H. O. Kılıç, 2013:20). 

 İyileştirilmiş zeminin mühendislik özellikleri güvenli olarak tahmin edilebilmektedir 

(Topolnicki, 2004:387). 

 Bitişik yapılara minimum zarar verebilecek yanal veya düşey gerilmelere neden 

olmaktadır. Titreşimsiz, az gürültülü ve çevreye minimum zarar veren bir uygulamadır. 

Kuru yöntem kullanıldığında çok düşük bozulma meydana gelebilmektedir 

(Topolnicki, 2004:387).  

 Uygulama sırasında yapılan deneyler ile geometri kontrol edilebilmektedir (Denies ve 

Huybrechts, 2015:321). 

 Bazı uygulamaların aksine, derin karıştırma uygulanmasında kullanılan taze betonun 

gecikmesinden uygulama etkilenmez (Denies ve Huybrechts, 2015:321). 

 Heterojen zeminlerde üniform olarak uygulanabilmekte ve su geçirgenliğini 

azaltabilmektedir. 40 m’den az derinliklerde ve büyük projelerde düşük maliyet ortaya 

çıkmaktadır (H. O. Kılıç, 2013:30). 

 Uygulama yapılacak alanda su mevcut ise uygulama için suyun alandan 

uzaklaştırılması gerekmemektedir (Denies ve Huybrechts, 2015:321). 

 Derin zemin karıştırma, farklı uygulamalarda rekabetçi teknolojilere göre biraz daha 

pratik, ekonomik veya tercih edilebilirliği yüksek bir yöntemdir (Bruce, 2000:67). 

Taş kolon 

 Taş kolonlar geniş alanlarda zemin iyileştirmesi için kullanıldıklarında en verimli 

şekilde çalışmaktadırlar (Mani ve Nigee.K, 2013:6452). 

 Taş kolonlar yumuşak killerde, siltlerde ve siltli kumlarda güçlendirme amacıyla 

kullanıldığında iyi sonuçlar vermektedir (H. Demir, 2007:14). 

 6 - 10 m aralığında kolon boyu gerektiren alanlarda ekonomik açıdan caziptir 

(NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:30). 
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 Kolonlar sünek olduğu için çok yüksek yük taşıma kapasitesine sahiptir (Mani ve 

Nigee.K, 2013:6455). 

 Kullanılan malzemenin sahip olduğu yüksek kayma dayanımı sayesinde şev ve dolgu 

altındaki zeminlerin kayma direnci artmakta ve taş kolonlar ile göçmeye karşı yüksek 

güvenlik sağlanabilmektedir (H. Demir, 2007:7). 

 Taş kolonlar tarafından toplam ve farklı oturmaları azaltması ve kohezyonsuz 

zeminlerin sıvılaşma potansiyelini azaltması, alanın taşıma kapasitesini arttırarak zemin 

üzerinde sığ temellerin kullanılmasını sağlaması, sertliği arttırması, drenaj koşullarını 

ve çevre kontrolünü iyileştirmesi gibi amaçlarla deformasyonu kontrol etmek ve 

konsolidasyonu hızlandırmak için çok düşük kesme mukavemetli ve yüksek 

sıkışabilirliğe sahip zayıf zeminlerde kullanılabilmektedir (Kalantari ve Mokhtari, 

2012:1462). 

 Taş kolonların olası faydaları, çevreleyen yapışkan olmayan zeminin 

yoğunlaştırılmasını, fazla boşluk suyu basıncının dağılmasını ve depreme bağlı veya 

önceden var olan gerilmenin yeniden dağılımını içermektedir (Arman, Fırat, Gündüz ve 

Vural, 2009:972). 

 Düzgün bir ızgara modelinde yerleştirildiğinde, değişken zemin özelliklerini 

homojenize ederek farklı oturma potansiyelini azaltmaktadır (Mani ve Nigee.K, 

2013:6455). 

 Taş kolonlar grup halinde oluşturulduğunda ortaya çıkacak yanal gerilme artışlarından 

dolayı taş kolonlar zeminin drenajsız kayma dayanımını arttırabilmektedir (Akgüner, 

Berilgen, Demir ve Kurtoğlu, 2014:638). 

5.2. Derin Karıştırma ve Taş Kolon Uygulamalarının Dezavantajları 

Derin karıştırma 

 Uygulanan yönteme bağlı olarak derinlik sınırı bulunmaktadır. Çok gevşek veya kaya 

gibi çok sert zeminlerde uygulanamamaktadır (Topolnicki, 2004:387). 

 Geniş çalışma alanı gerektirmektedir ve yalnızca düşey yönde imal edilebilmektedir 

(H. O. Kılıç, 2013:30). 

 Zeminin kirlenmiş karakteri ve zemin karıştırma elemanlarının ömrü boyunca maruz 

kaldığı koşullar nedeniyle bağlayıcı malzemenin dayanıklılığı olumsuz yönde 

etkilenmektedir (Denies ve Huybrechts, 2015:322). 
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 Uygulanan ekipmana bağlı olarak eğimli kolonlarda uygulama sınırlı veya mümkün 

değildir (Topolnicki, 2004:387). 

 Karıştırılmış zeminin homojenliği ve kalitesi, bazı koşullarda önemli ölçüde farklılık 

gösterebilmektedir (Topolnicki, 2004:387). 

 Hibrid karıştırma hariç kolonlar mevcut yapıların yakınında uygulanamamaktadır 

(Topolnicki, 2004:387). 

 Donma - çözülme bozulması meydana gelebilmektedir. Islak yöntemle üretilen 

kolonlarda önemli bozulmalar görülebilmektedir (Topolnicki, 2004:387). 

 Kullanılan yönteme bağlı olarak zayıf zeminlerde ekipmanın ağırlığı sorun teşkil 

edebilmektedir (Topolnicki, 2004:387). 

 Hava veya bağlayıcı enjeksiyon basıncı zeminde kabarmaya neden olabilmektedir 

(Topolnicki, 2004:387). 

 Derinlik arttıkça ayrı tabakaların iyileştirilmesi zorlaşabilmektedir (Topolnicki, 

2004:387). 

 Kuru derin karıştırma yönteminde yeraltı suyunun pH'ı asidik veya karbondioksit 

içeriği yüksek olduğunda kolonlar tam mukavemet kazanamamaktadır. Reaktif 

olmayan kohezyonlu zeminler (puzolanlardan yoksun killer) karıştırıldığında düşük 

mukavemetli kolonlar oluşmaktadır (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013: 62). 

 Kalite kontrol testi için standartlaştırılmış bir yöntem yoktur, tasarım doğrulamasını 

yapmak zor ve özneldir (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:62). 

Taş kolon 

 Sorunlu zemin tabaka kalınlığı 10 m’den fazla ise taş kolon ile zemin iyileştirme 

yöntemi pek uygun olmamaktadır (Nalçakan, 2004:30). 

 Suya doygun siltli zeminlerde yapılan uygulamalarda dayanım kaybı oluşabilmektedir 

(H. O. Kılıç, 2013:17). 

 Oluşturulan kolonlar etrafındaki zeminlerde oturmalar meydana gelebilmektedir (Sarı, 

2008:158). 

 Mevcut taş kolon tasarım yöntemleri ampiriktir, teknik kodlarda taş kolonların tasarımı 

ile ilgili sınırlı bilgi mevcuttur, tasarım geçmiş tecrübelere dayanmakta ve tasarımda 

uygulamadan önce saha denemelerine ihtiyaç duyulmaktadır (Mani ve Nigee.K, 

2013:6451; Pivarc, 2011:17). 
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 Organik zeminler, titreştiğinde mukavemet kaybeden hassas killer ve siltler (hassasiyet 

> 4) ve zayıf tabaka altında kolonun ucunun dayanması için uygun taşıyıcı katmanların 

bulunmadığı yerler taş kolonların genel olarak uygun olmadığı yer altı koşullarıdır ve 

uygulama için özel işlemler gerekebilmektedir (Mani ve Nigee.K, 2013:6452). 

 Uygun olmayan zemin tabaka kalınlığı taş kolon çapından fazla ise taş kolonlar 

iyileştirme için uygun olmayabilmektedir çünkü çok yumuşak zeminler taş kolon için 

yeterli yanal desteğini sağlayamayacaktır. Buna ek olarak, taş kolonun 

yerleştirilmesinden önce ön delik açılmasını gerektirecek, kalın, yoğun bir örtü, 

kayalar, kaldırımlar veya başka engeller bulunan zeminlerde taş kolon imalatı 

zorlaşmaktadır (NYSDOT Geotecnical Design Manuel, 2013:30). 

 Taş kolonlar 3.66 m'den daha az bir mesafeye yerleştirildiğinde yüksek yanal 

basınçlara ve komşu yapıların yer değiştirmesine neden olabilmektedir. 30-50 Hz 

titreşimlerinden dolayı taş kolon alanına yakın yapılarda şiddetli çatlaklar 

görülebilmektedir. Özellikle depolama tankı inşası için, son derece yapışkan kil ve 

siltlerde uygulanan taş kolon imalatı ancak ön yükleme özelliği mevcut olduğunda 

uygun olmaktadır (Mani ve Nigee.K, 2013:6455). 

 Aşırı boşluk suyu basıncının dağılması için taş kolonlar kullanıldığında, elde edilebilen 

etkin geçirgenliği tahmin etmek zordur (Adalier ve Elgamal, 2004:279). 

 Taş kolon sertleşme matrisinin ve koruma etkilerinin tesiri yeterince açıklığa 

kavuşturulmamıştır ve bu yönde daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir (Adalier 

ve Elgamal, 2004:286). 

 Taş kolon uygulaması hassas killerde kullanıldığında taş kolonların bazı sınırlamaları 

vardır. Yanal kısıtlamanın olmaması nedeniyle yatağın oturmasında artış olmaktadır. 

Kil parçacıkları taş kolon çevresinde tıkandığından radyal drenaj azalmaktadır. Bu 

kısıtlamaların üstesinden gelmek ve taş kolonların mukavemet ve sıkıştırılabilirlik 

açısından verimliliğini arttırmak için taş kolonlar geosentetik kullanılarak 

uygulanmaktadır (Kalantari ve Mokhtari, 2012:1462). 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Taşıma gücü, oturma ve şev duraysızlığı zeminlerde karşılaşılabilecek ana 

geoteknik problemlerdir. Bir projeye başlamadan önce zemin davranışlarının belirlenmesi 

amacı ile zeminin arazide ve laboratuvarda incelenmesi gerekmektedir. Zeminin fiziksel 

özellikleri, içsel sürtünme açısı, kohezyonu ve konsolidasyon özellikleri araştırılmalıdır. 

Zemin özellikleri tespit edildikten sonra yapıdan gelecek gerilmelere bağlı olarak 

zeminlerde karşılaşılabilecek problemlerin proje gereksinimlerine göre iyileştirilmesi 

istenilmektedir. 

Bu çalışmada genellikle aynı tür zeminlerde uygulanabilen derin karıştırma ve taş 

kolon zemin iyileştirme metotlarının avantajları ve dezavantajları karşılaştırılmıştır. Bu 

kapsamda derin karıştırma ve taş kolon zemin iyileştirme yöntemleri hakkında şu 

çıkarımlar yapılabilmektedir: 

 İyileştirme için taş kolon zemin iyileştirme yöntemi tercih edildiği zaman çok zayıf 

zeminlerde kolon çapının sürekliliğinde problemler meydana gelebilmektedir. Bu 

sorunu önlemek adına taş kolonlarda geotekstiller ile takviye yapılabilmekte ancak 

bunun da ek bir maliyet getireceği unutulmamalıdır. Halbuki derin karıştırma zemin 

iyileştirme yönteminde böyle bir problem ortaya çıkmamaktadır. Çünkü zemin yerinde 

karıştırılarak zeminin bağlayıcı ile priz alması sağlanmaktadır. Bu sayede üniform bir 

kolon çapı daha kolay elde edilebilmektedir. 

 Derin karıştırma zemin iyileştirme yöntemi kullanılarak zayıf zemin içerisinde 60 m’ye 

kadar kolon uzunlukları elde edilebilmektedir. Bu derinlik taş kolon ile kıyaslandığında 

oldukça yüksektir. 

 Derin karıştırma yöntemi mevcut zemini kullandığından kaynak tüketimi konusunda 

verimlilik sağlayarak zayıf zeminler için hızlı çözümler sunmaktadır. 

 Derin karıştırma yöntemi yerinde bir zemin iyileştirme uygulaması olduğundan atık 

zemin oluşumu yok denecek kadar azdır ve çok küçük titreşimler meydana 

getirmektedir. 

 Derin karıştırma uygulaması ile iyileştirme yapılmasında kullanılan ekipman çeşitliliği 

fazla olduğundan değişik amaçlar doğrultusunda verimlilik arttırılabilmektedir. 

 Derin karıştırma uygulamasında, oluşturulan kolonun maruz kaldığı koşullar nedeniyle 

bağlayıcı malzemenin zamanla işlevini yitirmesi ve kuru derin karıştırma yöntemi 
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uygulandığında ise yer altı suyunun pH'ı asidik veya karbondioksit içeriği yüksek 

olduğunda kolonun mukavemet kazanımının istenilen ölçüde olamaması yöntemin en 

belirgin dezavantajları olarak sıralanabilmektedir. 

 Taş kolon yönteminin derin karıştırma yöntemine göre en önemli avantajı; taş 

kolonların düşey dren gibi çalışarak zemin içerisindeki suyun tahliyesine yardımcı 

olmak suretiyle konsolidasyon süresini kısaltmasıdır. Ancak, derin karıştırma 

yönteminde yapıdan gelen yükü rijit kolonlar taşıdığından oturma zaten azalmaktadır. 

 Her iki yöntem için ampirik yöntemler kullanılarak tasarım yapılmaktadır, ancak 

tasarımın doğrulanması zor olup tasarıma ve uygulamaya göre değişebilmektedir.  

 Tez kapsamında derin karıştırma ve taş kolon yöntemleri hakkında maliyet açısından 

bir çalışma yapılmamış olup, Topolnicki (2004) başta olmak üzere literatürden elde 

edilen bilgiler ışığında büyük ölçekli projelerde derin karıştırma ile yapılan zemin 

iyileştirmenin taş kolon yöntemine göre daha uygun maliyetler getirebileceği 

anlaşılmıştır. 

Yukarıdaki değerlendirmelere göre derin karıştırma zemin iyileştirme yönteminin 

taş kolon zemin iyileştirme yöntemine göre olumlu yönleri bulunmaktadır. Bu doğrultuda 

zayıf zeminlerin iyileştirilmesi konusunda uygulamalarda derin karıştırma zemin 

iyileştirme yöntemi taş kolon zemin iyileştirme yöntemine bir alternatif olarak 

kullanılmaktadır.  

Ancak zemin iyileştirme yöntemleri, zeminlerde karşılaşılabilecek taşıma gücü, 

oturma ve şev duraysızlığı problemlerine göre farklılık göstermektedir. Kullanılacak 

yöntemin seçimine problem belirlendikten sonra karar verilmelidir. Bu şartlarda emniyet 

ve ekonomi konusunda optimum kararlar verilebilir. Yanlış yöntem seçiminin maliyeti 

artıracağı dikkate alınmalıdır. 
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