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Bu çalıĢmada, depreme maruz kalmıĢ ya da kalmamıĢ taĢıma kapasitesi 

olması gerekenden daha az olan, üstüne herhangi bir yapı inĢaası amaçlanan 

hemen her tür zemin için iyileĢtirme yöntemi tanıtılmıĢ ve jet grouting yöntemi 

üzerinde durulmuĢtur. 

Zemin için sıvılaĢma riski oluĢturacak birçok faktör ele alınmıĢ, detaylı 

olarak spt deneyi verileriyle özel bir yöntemle sıvılaĢma analizi hesap yöntemleri 

açıklanmıĢtır. Ayrıca sıvılaĢma riskine karĢı yapılabilecek zemin iyileĢtirme 

yöntemlerine açıklık getirilmiĢ ve sıvılaĢma riskinin önlenmesi için yapılacak jet 

grouting  zemin iyileĢtirme metodu üzerinde durulmuĢtur. 

Uygulamalara ve gözlemlere örnek teĢkil edecek Ģekilde güncel bir jet 

grouting yöntemi ile iyileĢtirme araĢtırılmıĢ, proje ve zemin etüdü incelenmiĢ, 

yapım aĢamaları detaylı bir Ģekilde incelenmiĢ, iyileĢtirme sonrası yapılan 

imalatın proje verilerine uygun bir Ģekilde imal edilip edilmediği özel yöntemlerle 

test edilmiĢ, iyileĢtirmenin amacına yönelik, zeminin sıvılaĢma riski 

değerlendirilmiĢ ve iyileĢtirmeden sonraki zeminin son durumu 

değerlendirilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

THE EXAMINATION OF A SAMPLE SOIL IMPROVEMENT 

APPLICATION BY JET GROUTING METHOD AGANIST 
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In this study, it has been or has not been exposed to an earthquake, 

carrying capacity less then they should be, intented of construction of any 

building , any type of soil improvement techniques has been introduced and 

focused on jet grouting method. 

Most of the factors has been considered which a risk for the liquefaction of 

the ground, the liquefaction risk has been analyzed with spt datas by a special 

method and has been described in detail. In addition, methods of soil 

improvement can be done against the risk of liquefaction has been clarified and 

focused on jet grouting ground improvement method which can prevent the risk of 

liquefaction. 

To be sample for applications and observations, a recent jet grouting 

application study has been investigated, examined the project and ground survey, 

production steps were examined in detail, post-improvement tested by special 

methods whether manufactured production is properly according to project-data, 

for the purpose of improving, evaluated the status of soil whether it had 

liquefaction risk or not, before and after improvement. 
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ÖNSÖZ 

Bu çalıĢmada zemin taĢıma gücünün arttırılması amacı ile tasarlanıp 

geliĢtirilmiĢ en çok kullanılan zemin iyileĢtirme metotları ele alınmıĢ, hangi zemin 

koĢullarına hangi zemin iyileĢtirme türünün uygulanacabileceği ve verimli sonuç 

alınacağı incelenmiĢ, güncel bir jet grouting yöntemi zemin iyileĢtirme uygulama 

örneği ile iyileĢtirme çalıĢmalarının yapım aĢamaları detaylandırılmıĢ, iyileĢtirme 

sonrası yapılan  imalatın kalitesi özel testlerle kontrol edilmiĢ ve zeminin taĢıdığı 

sıvılaĢma riski incelenmiĢtir. 

Bu çalıĢmanın gerçekleĢmesine katkıda bulunan danıĢmanım Sayın Yrd. 

Doç. Devrim Alkaya‟ya, Aydın Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlüğü Yapı 

Malzemeleri ġubesinde görevli Jeoloji Mühendisi Sayın Mustafa YavaĢ‟a, manevi 

desteklerini esirgemeyen sevgili anne ve babama, kardeĢim Alp‟e teĢekkürü bir 

borç bilirim 
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1.  GĠRĠġ 

Yakın bir araĢtırılma ve geliĢme tarihine sahip olan zemin mekaniği konusu 

kapsamında, inĢaat yapılarının, sadece üst elemanlarıyla depreme karĢı mücadele 

eden bir sistem değil, aynı zamanda oturduğu zeminle de doğrudan iliĢkili olarak 

pozitif etkileĢimli bir Ģekilde hareket etme zorunluluğu olan yapılar olduğu 

anlaĢılmıĢtır. ÇalıĢmalara her geçen gün yenisinin eklendiği bir alanda, zemin taĢıma 

kapasitesinin arttırılması ve deprem esnasında enerjiyi daha fazla söndürmesi 

amaçlarıyla artık en iyi sonuç veren yöntemler yaygınlaĢmıĢtır. Bununla birlikte 

farklı zemin türlerinin aynı yöntemle aynı verimde iyileĢtirilemediği göz önüne 

alınırsa her zemin türü için en kullanıĢlı yöntemin de zamanla geliĢtirilmesi 

kaçınılmazdır. Sistem olarak zemin doğasına fazladan  ek olarak düĢünülen her tür 

yapı için deprem esnasında ivmesel tepki verecek zemin yapısı pozitif olarak 

iyileĢtirilebilir.  

Bu çalıĢmada hemen her tür zemin iyileĢtirme metodu  hakkında gerekli 

bilgiler sunulmuĢtur. Bununla birlikte sıvılaĢma potansiyeli olan bir zeminin 

iyileĢtirilmesi üzerinde durularak, en son kısımda ülkemizde yaygın bir Ģekilde 

kullanılan bir yöntem olan jet grouting yöntemi incelenmiĢtir. ĠyileĢtirilme öncesi 

sıvılaĢma potansiyeli detaylı bir Ģekilde araĢtırılarak jet grouting yöntemi ile 

iyileĢtirmeye karar verildikten sonra proje esasları ve tasarım kriterleri tahkikleri 

yapılıp, imalat sonrası gerekli kontroller yapılmıĢtır. 

Jet grouting yöntemi hemen tüm zemin tipi ve dane çaplarında uygulanabilen 

bir yöntem olup halen geliĢim aĢamasındadır. Teknolojisinin yeni oluĢu ve teorik 

bilgi eksikliği nedeniyle mühendislik tasarımında yararlanılacak kurallar henüz 

kesinleĢmediğinden benzer koĢullarda yapılmıĢ olan  tecrübelerle uygulama  

sırasında yapılan gözlemlere dayalı tasarım yapılmaktadır. 

Zemin içerisinde enjeksiyon dağılımını ve oluĢan geometriyi belirlemek zor 

olduğundan dikkatli, detaylı gözlem ve kontrol testleri yapmak gerekir.  
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1.1 Tezin Amacı 

Yapıların statik durumları bir yana deprem yükleri altındaki tasarımları ve 

davranıĢları göz önüne alındığında kuvvetlerin dengeli ve karĢılanabilecek bir Ģekilde 

elemanlara aktarılması için zemin iyileĢtirmenin ne kadar gerekli olduğu konusunun 

anlaĢılabilmesi, taĢıyıcı elemanlara olması gereken ölçüde rijitlik, süneklik ve birlikte 

hasar karĢılama  kabiliyeti kazandırması için yapıların üzerinde durduğu zeminlerin 

iyileĢtirilmesi gerekliliğinin anlaĢılması amaçlanmıĢtır. 

1.2 Literatür Özeti 

Bu tez çalıĢmasında üzerinde durulmuĢ olan sıvılaĢma potansiyelini 

belirlemek için kullanılan hesaplar, sıvılaĢma potansiyelinin olması durumunda jet 

grouting kolon projelendirme kriterlerinin belirlenmesi, jet grouting zemin 

iyileĢtirme yöntemi uygulama safhaları, imalat kontrolü ve iyileĢtirme sonrası 

tahkikler için yararlanılan baĢlıca yayınlar ve çalıĢmalar özetlenmiĢtir. 

Seed ve Idriss (1971) “Zemin SıvılaĢma Potansiyeli Değerlendirme için 

BasitleĢtirilmiĢ Usul” konusunda çalıĢmalarını yayınlamıĢlardır. YaklaĢık 12 m 

derinliğe kadar deprem durumunda zeminde oluĢabilecek maksimum kayma 

gerilmelerinin hesabını açıklamıĢlardır. Bu çalıĢmada sıvılaĢma potansiyeli 

araĢtırılan zemin için bu çalıĢmadan faydalanılmıĢtır. 

Youd ve diğ. (1997) çalıĢmalarında maksimum zeminde oluĢacak maksimum  

kayma gerilmesi hesaplanırken kullanılacak derinliğe bağlı azaltma faktörünün nasıl 

bulunacağı konusundaki hesaplarından faydalanılmıĢtır. 

SıvılaĢmaya karĢı mevcut zeminin göstereceği direnç oranı için Tokimatsu ve 

Yoshimi (1983) yayınladıkları ve aynı zamanda Japon zemin Ģartnamesinde de yer 

almıĢ olan çalıĢmalarından ve sundukları abaktan faydalanılmıĢtır. 

Zeminin sıvılaĢmaya karĢı direnci için kullanılacak abaklarda gerekli olan 

düzeltilmiĢ SPT-N sayısını belirlemek için Seed ve diğ. (2001) tarafından 

yayınlanmıĢ olan çalıĢmadan faydalanılmıĢtır. 
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Ayrıca farklı deprem büyüklükleri için hesaplanacak sıvılaĢma potansiyeli 

hesaplarında güvenlik faktörleri için Youd ve diğ. (1997) tarafından yayınlanmıĢ 

olan yayınlardan faydalanılmıĢtır. 

Özsoy ve Durgunoğlu (2003) 5. Ulusal Deprem Konferansında “Yüksek 

Modüllü Kum Kazık Kolonlar ile SıvılaĢmanın Önlenmesi” konusundaki 

çalıĢmalarını sunmuĢlardır.  

Bu tez çalıĢmasında esas olarak Özsoy ve Durgunoğlu‟nun bahsedilen jet 

grouting kolonlarının nasıl projelendirilebileceği ve kesme, oturma, sıvılaĢma 

potansiyeli tahkikleri yapılacağı konusunda yayınlamıĢ oldukları çalıĢmalarından 

faydalanılmıĢtır. 

Jet grouting projelendirme ve taĢıma gücü kontolleri için Melegary ve 

Garassino (1997) tarafından Singapur‟daki “Jet grouting” seminerindeki yapılan 

çalıĢmalardan faydalanılmıĢtır. 

Ayrıca bu çalıĢmada jet grouting yapım aĢamaları, imalat kontrolleri ve hesap 

tahkikleri için; 

Askay (2002) tarafından hazırlanmıĢ “Jet Goruting Kullanılarak Zemin 

ĠyileĢtirme ÇalıĢmaları” adlı yayınından; 

Borden ve Byle (1995) tarafından yapılmıĢ olan Geoteknik Özel Yayınında 

“Geoteknik Enjeksiyon” konusundaki çalıĢmalardan; 

Flora ve Croce (2000) tarafından hazırlanmıĢ olan Geoteknik dergisindeki 

“Tek AkıĢkanlı Jet grouting Analizleri” konusundaki yayınlardan; 

Essler ve Yoshida (2004) tarafından yayınlanmıĢ olan “Zemin ĠyileĢtirme” 

adlı çalıĢmalardan; 

Anonim (1992) tarafından hazırlanmıĢ olan Jet Grouting adlı yayından; 

Özkan (2006) tarafından hazırlanmıĢ olan “Enjeksiyon yöntemleri ve 

uygulamaları” adlı çalıĢmalardan; 

Terzaghi (1943) tarafından hazırlanmnıĢ olan “Teorik Zemin Mekaniği” adlı 

çalıĢmalardan; 

Jet grouting uygulamaları için uygulama öncesi, sırası ve sonraki için Türk 

Standartları Enstitüsü‟nün 2002 yılında uygulamaya koyulan “Özel Jeoteknik   
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Uygulamalar ve Jet Enjeksiyonu” konusundaki 12716 sayılı standarttan 

faydalanılmıĢ ve alıntılar yapılmıĢtır. 

1.3 Hipotez 

ĠnĢaat yapılacak ve potansiyel olarak sıvılaĢma riski taĢıyan bir zemin için 

yapılacak sondajlarla standart ve konik penetrasyon deneyleri ve laboratuar deneyleri 

ile saptanacak granülometri eğrisi, ince dane oranı, rölatif sıkılık, kıvam, yoğunluk, 

su muhtevası, y.a.s. seviyesi, içsel sürtünme açısı, ayrıca maksimum yer ivmesi ve 

hesaplanacak düzeltme katsayıları gibi sismik ve statik ölçütlere göre birçok açıdan 

değerlendirilip sismik hareketler sonucu oluĢan periyodik kayma gerilmeleri, 

zeminin çevrimsel gerilme mukavemeti ile karĢılaĢtırılır. 

SıvılaĢma riski araĢtırılan alan için bölgenin depremselliği, yeraltı su seviyesi 

durumu, alandaki hakim zemin sınıfı durumu da göz önüne alınarak sıvılaĢma riski 

belirlenir. 

SıvılaĢma riski taĢıyan zemin için yapılacak jet grouting iyileĢtirmesi için 

basitleĢtirilmiĢ özel yöntemle önce seçilen kolon aralıkları, çapları, taĢıma gücü ve 

kesme kuvveti direnci açısından tahkik edilir. 

Seçilen kolon çap ve aralıktan sonra proje verilerine uygunluk için jet 

grouting iyileĢtirmesi öncesi denemeler yapılır, uygun enjeksiyon basıncı, nozul çapı, 

meme sayısına bağlı olarak uygun uygulama verileri seçilir. Uygulama sonrası özel 

testlerle yapılmıĢ imalatların proje verilerini sağlayıp sağlamadığı kontrol edilir. 
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2.ZEMĠN ĠYĠLEġTĠRME 

TaĢıma gücü yetersizliği, permeabilite fazlalılığı, ĢiĢme ve büzülmeye eğilim, 

kayma direnci yetersizliği, oluĢmuĢ konsolidasyonun devam etmesi, stabilite 

yetersizliği gibi statiksel sorunlar ve zemin büyütmesi, sıvılaĢma, zemin yenilmesi 

gibi deprem kaynaklı dinamik sorunlar açısından yetersiz olan bir zemin üstüne inĢa 

zorunluluğu olan bir yapı için üzerinde yer alacağı zeminin iyileĢtirilmesi, 

kaçınılmaz bir durumdur. 

Yapıların oturduğu zemin özelliklerinin projelendirme çalıĢmalarından önce 

incelenerek sağlıklı bir Ģekilde belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır. Zemin 

özelliklerinin proje ölçütlerini sağlamadığı hallerde yetersiz zemin koĢullarına iliĢkin 

alternatif çözümler olarak (Venkatramaiah 2006); 

-  Sorunlu parselden vazgeçilip yeni bir arazi seçilebilir, 

- Daha iyi   nitelikli   zemin   tabakalarına   ulaĢmak   için   derin   temeller 

tasarlanabilir, 

- Zayıf zemin kaldırılıp yerine daha iyi bir malzeme kontrollü olarak 

yerleĢtirilebilir, 

- Zayıf zemin üzerine inĢa edilecek yapı zeminden beklenen davranıĢa uyum 

sağlayabilecek, biçimde tasarlanabilir, 

- Yetersiz ve zayıf zeminin iyileĢtirilmesine gidilebilir. 

Zemin iyileĢtirilmesine ihtiyaç olup olmadığı zayıf ve sorunlu zeminlerin 

tanımlanması ve özelliklerinin proje tasarım ve yapım gereksinimleriyle birlikte 

değerlendirilmesiyle belirlenir (Ergün ve diğ. 2005).  

Zemin iyileĢtirilmesinde temel ilke, zemin içerisindeki mevcut boĢlukların 

mekanik araçlarla azaltılması, zemin boĢluklarının çeĢitli bileĢimdeki karıĢımlarla 

doldurulması, yeraltı su seviyesinin düĢürülmesi veya zeminin su içeriğinin 

azaltılması ya da çeĢitli elemanların kullanılması ile mevcut zeminin 

güçlendirilmesidir (Sağlamer 2006). 
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Zayıf zeminin taĢıma gücünü arttırmak, toplam oturmayı azaltıp 

konsolidasyonu hızlandırmak, dolgu ve Ģevlerin stabilitesini sağlamak, istinat 

duvarlarını desteklemek, zeminin potansiyel sıvılaĢma riskini azaltmak amaçlarıyla 

yapılan zemin iyileĢtirme yöntemleri uygulandığında zeminin (Essler ve Yoshida 

2004); 

-  SıkıĢabilirliği azalır, 

-  Kayma mukavemeti artar, 

-  Geçirgenliği (permeabilitesi) azalır, 

-  ġiĢme ve büzülme potansiyeli düĢer, 

-  Kumlu zeminlerin sıkılığı, killi zeminlerin kıvamı iyileĢir, 

-  Borulanmaya karĢı mukavemeti artar, 

-  SıvılaĢma potansiyeli azalır. 

Zemin iyileĢtirmesine gereksinim olup olmadığı, zayıf ve problemli 

zeminlerin tanımlanması ve özelliklerinin binanın tasarım ve yapım 

gereksinimleriyle birlikte değerlendirilmesiyle belirlenir. Önce mevcut 

iyileĢtirilmemiĢ zemine iliĢkin etütlerde elde edilen geoteknik veriler baz alınarak 

statik ve dinamik yükler altında analiz ve değerlendirmeler yapılır. Bunun sonucunda 

aĢağıdaki problemlerden biri veya birkaçı ortaya çıkabilir: 

a) yetersiz taĢıma gücü, 

b) yapım sırası veya sonrasında geliĢebilecek aĢırı toplam oturmalar, 

c) yapının eğilmesine, zarar görmesine veya yıkılmasına yol açabilecek aĢırı 

farklı oturmalar, 

d) depremler sırasında sıvılaĢma, taĢıma gücü kaybı, aĢırı yer değiĢtirmeler, 

e) temel kazısı veya dolgular ile ilgili sorunlar, 

f) Ģev duraysızlığı, 

g) kazı sırası ve sonrasında geliĢebilecek kabarmalar, 

h) problemli zeminlerin varlığı (çökebilen, ĢiĢebilen, karstik, organik vb. 

zeminler). 
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Sorun saptanıp problemli zeminin derinliği, kalınlığı ve yayılımı 

belirlendikten sonra çözüme yönelik bir veya birden fazla uygun iyileĢtirme yöntemi 

seçeneği belirlenir ve en uygununa karar verilerek tasarım sonuçlandırılır. Tasarım 

sürecinde iyileĢtirme tekniğinin zemine etkileri ve karĢılaĢılan zeminlere 

uygunluğunun belirlenmesi önemlidir. 

Zemin iyileĢtirme yönteminin seçimini etkileyen faktörler: 

a) Zemin veya kayanın düĢey ve yatay yönde değiĢimi ve özellikleri (ince 

tane  yüzdesi, kıvam, normal konsolide/aĢırı konsolide olma, süreksizlikler vb.) 

b) Yeraltı suyu durumu 

c) Öngörülen iyileĢtirme seviyesi (büyüklüğü) 

d) Farklı yöntemlerle elde edilebilecek iyileĢtirmelerin görece büyüklüğü ve 

yararı 

e) ĠyileĢtirilmesi hedeflenen alan ve derinlik 

f) Yapıma iliĢkin faktörler (iĢ planı, ulaĢılabilirlik, malzemeler, geçit hakkı, 

ekipman ve iĢgücü temini, yeraltında çalıĢabilme alanlarına iliĢkin engeller 

g) Çevresel faktörler 

h) Maliyet 

i) Yeni veya mevcut yapılarla etkileĢim 

j) Sonuçların kontrol edilebilirliği 

g) Bakım, dayanıklılık ve iĢletme gereksinimleri 

Bazı yöntemler bazen tek zemin tipi için uygun olurken, bazıları geniĢ 

aralıkta farklı zeminlere uygulanabilmektedir. Tablo 2.1‟de iyileĢtirme yöntemlerinin 

kullanım amaçları özet olarak verilmiĢ olup, taneli ve kohezyonlu zeminler için 

zemin iyileĢtirme tekniklerini ve uygulamada hedeflenen temel amaçları 

göstermektedir (Anonim 2007
a
). 
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         Tablo 2.1: Zemin iyileĢtirme yöntemleri ve yapım amaçları (Anonim 2007
a
). 

ANA 

YÖNTEMLER 
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Ġġ
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E
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Ġ 

 

Vibro Sondalar **   * *     **   

Kum SıkıĢtırma 

Kazıkları 
** 

  * *     **   

Vibroflotasyon **   * *     **   

SıkıĢtırma 

Kazıkları 
** ** 

** **     **   

S
T

A
T

ĠK
 V

E
Y

A
 

D
ĠN

A
M

ĠK
 ġ

O
K

 

Dinamik 

Kompaksiyon 
** * 

** **   * *   

Patlatma ** 
  * *     **   

YAPAY DRENLER 

KULLANILARAK / 

KULLANILMADAN 

ÖNYÜKLEME ĠLE 

KONSOLĠDASYON 

AĢırı Dolgu ile 

Önyükleme 
  * * *         

Yeraltı su 

seviyesinin 

düĢürülmesi ile 

Ön Yükleme 

  * * *         

ZEMĠN 

GÜÇLENDĠRME 

TaĢ Kolonlar * ** ** ** **   **   

Kireç Kolonlar   * ** ** ** *     

Derin 

KarıĢtırma 
* * ** ** ** * ** * 

ZEMĠN 

ENJEKSĠYON 

TEKNĠKLERĠ 

(ZEMĠN 

GÜÇLENDĠRME II) 

Permeasyon 

(Emdirme-

Sızdırma) 

Enjeksiyonu 

*   * * * * * * 

Çatlatma 

Enjeksiyonu 
  * * **   *     

Kompaksiyon 

Enjeksiyonu 
* * * **     **   

Jet Enjeksiyonu ** * ** ** * * ** * 

* Daha az sıklıkla uygulanan zemin tipi veya daha az yaygın amaç 

** Daha sıklıkla uygulanan zemin tipi veya ana ve daha yaygın amaç 
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2.1 Sık Uygulanan Bazı Zemin ĠyileĢtirme Yöntemleri 

2.1.1 Vibrokompaksiyon (Vibroflotasyon) 

Derin granüllü zeminleri vibratörlü sondalar ile sıkıĢtırma iĢlemi olan bu 

yöntemle granüler zeminlerin baĢlangıçtaki boĢluk oranları ve sıkıĢtırılabilirlikleri 

azalırken içsel sürtünme açıları, taĢıma gücü ve sıvılaĢmaya karĢı olan dirençleri de 

artmaktadır (ġekil 2.1) (Sondermann ve Wehr 2004). 

Vibroflotasyon tekniği, yeraltı su seviyesi altındaki çok gevĢek kum 

malzemelerin sıkıĢtırılması için çok uygundur. Fakat kil bantlarının, aĢırı miktarda 

ince daneli malzeme ve organik madde bulunması bu teknikten alınabilecek verimi 

önemli ölçüde düĢürmektedir. Dolayısıyla granüler malzeme içerisinde ince malzeme 

oranı % 20'yi aĢmamalıdır ve bunun da en fazla %3'ü aktif kil (ince daneli zeminlerin 

plastisite indisinin kil yüzdesine oranı zeminin aktivite katsayısı olarak tanımlanır, 

aktivite katsayısı 1.25'ten büyük olan killer aktif kil olarak kabul edilmektedir) 

olmalıdır (Bell 1993). 

 

ġekil 2.1: Vibroflotasyonun Ģematik gösterimi (Url-1). 

2.1.2 Kum sıkıĢtırma kazıkları  

Bu yöntem, yumuĢak zemin içerisinde titreĢimli bir muhafaza borusu 

yardımıyla kum veya benzer bir malzeme kullanarak sıkıĢtırılmıĢ kum kazıkların 

oluĢturulması Ģeklinde uygulanmaktadır (Aboshi ve diğ. 1990). 
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Kum sıkıĢtırma kazıkları yöntemine iliĢkin ekipman, kum dren yerleĢtirme 

ekipmanına benzemektedir. Ġstenilen derinliğe ulaĢtıktan sonra daha önceden 

belirlenen boydaki gevĢek kum kazığı donanımının mili arasından boĢaltılır ve takım 

biraz yukarı çekilir. Daha sonra milin üstündeki bir vibratör yardımıyla mil gevĢek 

kum kazığını sıkıĢtırır ve çapını artırır. Bu iĢlemin tekrar ettirilmesiyle sıkıĢtırılmıĢ 

kum kazıkları oluĢturulur ve ayrıca etraftaki zeminde sıkıĢtırılmıĢ olur (Aboshi ve 

diğ. 1990) (ġekil 2.2). 

 

ġekil 2.2: Kum sıkıĢtırma kazıkları Ģematik gösterimi (Url-2). 

2.1.3 Dinamik kompaksiyon 

Dinamik kompaksiyon iĢlemi, ağır bir yükün tekrarlı olarak değiĢik 

yüksekliklerden zemin üzerine düĢürülmesinden oluĢmaktadır. Yüklerin ağırlıkları 

genellikle 5 ton ile 27 ton ve düĢüĢ yükseklikleri ise 12 m ile 30 m arasında 

değiĢmektedir. Darbe sonucu oluĢan enerji genellikle tüm alan üzerindeki karelaj 

üzerine aĢamalı olarak tek veya birden çok geçiĢli olarak uygulanmaktadır (ġekil 

2.3). Her geçiĢten sonra oluĢan kraterler yeni geçiĢe baĢlamadan önce granüler bir 

dolgu malzemesiyle düzeltilir (Lukas 1995). 

 

ġekil 2.3: Dinamik kompaksiyon (Url-3). 
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Dinamik kompaksiyon yöntemi granüler ve dolgulu zeminlerde uygulanır. 

GevĢek, suya doygun, kohezyonsuz zeminlerde düĢen ağırlığın etkisiyle zemin 

sıvılaĢarak zemin partikülleri birbirlerine daha yakın ve daha yoğun Ģekil alırlar. En 

büyük iyileĢme, efektif derinliğin 2/3'lük kısmında elde edilir (Lukas 1995). 

2.1.4 TaĢ kolonlar 

TaĢ kolonlar, vibrokompaksiyona benzer yöntemle imal edilirler (ġekil 2.4). 

Farklı olarak çakıl geri dolgu kullanılır ve genellikle temiz kumlardan çok, az 

kohezif zeminlerde veya siltli kumlarda tercih edilirler (Anonim 1999). 

 

ġekil 2.4: TaĢ kolon uygulaması Ģematik gösterimi (Url-4). 

TaĢ kolonlar ile temel uygulamalarında, derinlikle beraber gerilme dağılımı 

da düĢünülerek üst yapının kaplayacağı alandan daha geniĢ bir alanda uygulanan bu 

yöntemde, vibratörle silindir bir çukur açılır ve aĢağıdan yukarıya çakıl veya kırma 

taĢ ile doldurulur. SıkıĢtırma vibrasyonla ve vibratörün bir kerede geri çekilmesi ve 

sürülmesi sırasındaki deplasmanla sağlanır. TaĢ kolonlar, zemin koĢullarına, 

kullanılan donanım ve imalat yöntemine bağlı olmak kaydıyla genellikle 1 m çapında 

ve kare veya üçgen karelaj sisteminde uygulanırlar. Ancak sömelleri veya duvarları 

desteklemek için küme veya dizi biçiminde de uygulanabilir (Anonim 1999). 
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2.1.5 Derin karıĢtırma 

Derin karıĢtırma yönteminde zemine iyileĢtirme derinliğinde katkılar enjekte 

edilir ve bunlar kolonlar veya iyileĢtirilmiĢ malzeme panelleri oluĢturacak Ģekilde 

büyük çaplı, tek veya çok eksenli burgular yardımıyla iyice karıĢtırılır (Anonim 

1999) (ġekil 2.5). 

ĠyileĢtirme, zeminin dayanımını arttırıp, sıkıĢabilirliğini ve geçirimliliğini 

düĢürerek zeminin mühendislik özelliklerini geliĢtirmektedir. Çimento, uçucu kül, 

yüksek fırın cürufu, kireç, çeĢitli katkılar veya bunların birleĢimleri bağlayıcı madde 

olarak kullanılmaktadır (Anonim 1999). 

 

ġekil 2.5: Derin karıĢtırma Ģematik gösterimi (Url-5). 

2.1.6 Kireç kolonlar 

Kireç kolonlar, çimento yerine kirecin kullanıldığı veya çimento ile kirecin 

beraber kullanıldığı bir çeĢit derin zemin karıĢtırma yöntemidir. Kireç kolonlar derin 

yumuĢak kil tabakalarının stabilizasyonunda çok etkilidir. Kireç ile kil mineralleri 

arasında, dayanımda önemli bir artıĢ ve yerel malzemenin plastisitesinde azalmaya 

neden olan bir puzolanik reaksiyonu oluĢur. Kirecin hidrasyonu sonucu ortaya çıkan 

ısı ile killi zeminlerin su muhtevası düĢer ve bu da konsolidasyonun hızlanmasına ve 

dayanım kazanılmasına yol açar. Kireç kolonlar yük desteğinde, doğal ve yarma 

Ģevlerin stabilizasyonunda ve kazı destek sistemi olarak kullanılabilir (Ergun ve diğ.  

2005). 
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2.1.7 Su düĢürümü (drenaj) 

Kuyu ve hendeklerle yer altı su seviyesinin düĢürülmesi, kum drenler, çakıl 

drenler ve prefabrike drenler su düĢürümü ile sağlanan zemin iyileĢtirme 

yöntemleridir (Raj 2005). 

Kum drenler, yüksek dolguların oturduğu yumuĢak veya killi taban zemininin 

konsolidasyonunu hızlandırmak, dolgunun yapımı sırasında ve sonunda ortaya 

çıkabilecek onarımı güç oturmaları önlemek için uygulanan bir yöntemdir 

(Xanthakos ve diğ. 1994). 

Çakıl drenler, sıvılaĢma esnasında oluĢan aĢırı boĢluk basınçlarının 

boĢalmasını sağlayarak sıvılaĢma tehlikesinin azaltılması amacı ile kullanılması 

önerilen bir çeĢit taĢ kolonlardır. SıvılaĢan bölgenin iyileĢtirilmesi, iyileĢtirilmemiĢ 

bölgeden gelecek boĢluk suyu basınçlarının toplamak için iyileĢtirilen bölgenin 

çevresini ıslah eden bir yöntem olarak kullanılır (Anonim 1999). 

Fitil drenler olarak da bilinen prefabrike düĢey drenler oturma hızını ve 

dolayısıyla dayanım artma hızını arttırmak amacıyla genellikle yumuĢak, kohezyonlu 

zeminler için kullanılmaktadır. DüĢey drenlerin kullanılması drenaj yolunu 

kısaltmakta ve dolayısıyla oturma hızını artırmaktadır (Xanthakos ve diğ. 1994). 

2.1.8 Permeasyon (sızdırma-emdirme) enjeksiyonu 

Bu enjeksiyon yönteminde düĢük viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin 

içerisindeki boĢluklara, düĢük basınçlarda nüfuz etmekte dolayısıyla zeminin hacmi 

ve yapısında bir değiĢiklik meydana getirmemektedir. Zemin içerisine enjekte edilen 

malzeme zamanla sertleĢmekte ve böylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik 

özelliklerini değiĢtirmektedir (Xanthakos ve diğ. 1994). 

2.1.9 Kompaksiyon Enjeksiyonu 

Kompaksiyon enjeksiyonu, çok derinlerdeki bölgesel zemin tabakalarını etkin 

bir Ģekilde sıkıĢtırabilmesi, kullanılan ekipmanın dar bölgelerde hatta bina bodrum 

katlarında bile çalıĢabilmesi, yapım esnasında nispeten daha az atık ve kirlilik 
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oluĢturması ve mevcut yapılar üzerindeki titreĢim etkilerinin asgari olması nedeniyle 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir (Byle ve Borden 1995). 

Kompaksiyon enjeksiyonunda kritik nokta, enjekte edilen malzemenin 

enjeksiyon noktası etrafında giderek geniĢleyen küresel bir kütle olarak 

kalabilmesidir (ġekil 2.6). Kullanılan malzemenin çok akıĢkan (düĢük viskoziteli) 

olması durumunda etraftaki zemin hidrolik çatlamaya maruz kalır ve sıkıĢtırma 

iĢlemi üzerindeki kontrol kaybedilebilir. Daha da fazlası bu durum enjeksiyon 

noktası üzerindeki binalara veya yakındaki yeraltı yapılarına zarar verebilir. 

 

ġekil 2.6: Kompaksiyon enjeksiyonu Ģematik gösterimi (Url-6). 

Kompaksiyon enjeksiyonu hemen hemen bütün tip zeminlerde uygulanmakla 

beraber yumuĢak killerde enjeksiyondan kaynaklanan aĢırı boĢluk suyu basınçları 

çok yavaĢ sönümleneceğinden özel önlemlerin alınması gerekebilmektedir (Graf ve 

Case 1992). 

2.1.10 Çatlatma enjeksiyonu 

Çatlatma enjeksiyonunda zeminin kontrollü bir Ģekilde, kararlı fakat düĢük 

viskoziteli çimento enjeksiyonu ile yüksek basınçlarda çatlatılması söz konusudur. 

Bu enjeksiyon tekniği temel olarak permeasyon enjeksiyonunun mümkün olmadığı 

düĢük geçirimliliğe sahip, ince daneli zeminlerin, stabilizasyonunda uygulanmaktadır 

(ġekil 2.7). 
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Çatlatma enjeksiyonu sonucunda zemin içerisinde ağaç dallarına benzer 

sertleĢmiĢ çimento kanalları oluĢmakta ve bu sayede zemin kontrollü bir Ģekilde ve 

bölgesel olarak sıkıĢtırılmaktadır. Çimento Ģerbeti baĢlangıçta yüksek basınçlarda 

enjekte edilmekte ve zeminin çatlamasıyla beraber oluĢan çatlaklar çimento ile 

doldurulmaktadır. OluĢan çatlakların boyu, geniĢliği ve hacmi enjeksiyon basıncına 

ve mevcut jeostatik gerilmelere bağlıdır (Gallevresi 1992). 

 

ġekil 2.7: Çatlatma enjeksiyonu Ģematik gösterimi (Url-7). 

2.1.11 Patlatma 

Suya doygun, gevĢek, kohezyonsuz zeminlerin dinamik olarak sıkıĢtırılma 

yollarından biri de patlayıcı maddelerin infilak ettirilmesi ile uzunlamasına ve kayma 

dalgaların oluĢturulmasıdır. Bu yöntem ile bağlayıcı ve yapıĢkanlık özelliği az olan 

zemin bileĢenleri patlatma etkisi ile yer değiĢtirerek ve daha küçük parçalara 

ayrılarak çıkan tozun da etkisi ile sıkıĢmaya uygun bir yapıya dönüĢtürülmektedir 

(Court ve Mitchell 1994). 

2.1.12 Ek dolgu ile ön yükleme 

Ek dolgu ile ön yükleme, konsolidasyon oturmalarının tamamlanması için 

gereken sürenin kabul edilemez derecede uzun veya çok kalın homojen kil 

tabakalarının mevcut olduğu durumlarda söz konusudur (Rowe 2001). 

http://www.haywardbaker.com/
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Temel kural, zeminin taĢıma gücünü aĢmayacak Ģekilde ek dolgunun 

uygulanmasıdır. Böyle bir yükün uygulanması gereken durumlarda yükleme hızı, 

oluĢan aĢırı boĢluk suyu basınçlarının sönümlemesini sağlayacak Ģekilde belirlenir ya 

da dolgunun hemen altında jeotekstiller kullanılmaktadır (Rowe 2001). 

Konsolidasyonu hızlandırmanın en etkili yolu, ön yüklemeden dolayı oluĢan 

aĢırı boĢluk suyu basınçlarının hem düĢey hem de yatay yönde sönümlenmesini 

sağlamaktır. DüĢey ve yatay yöndeki geçirimlilik katsayıları büyük değiĢiklikler 

göstermektedir. Birçok durumda kilin yapısına bağlı olarak yatay geçirimliliğin 

düĢey geçirimlilikten yüksek olduğu görülmüĢtür. Belli aralıklarla kil içerisine 

yerleĢtirilen yüksek geçirimli düĢey kolonlar yeraltı suyunun yatay olarak hızlı bir 

Ģekilde drene olmasını sağlamakta, bu esnada aynı zamanda düĢey drenaj da devam 

etmektedir. Sonuç itibariyle sistem doğal durumdan çok daha hızlı bir Ģekilde 

konsolide olmaktadır (Rowe 2001). 

2.1.13 Vakum uygulaması ile ön yükleme 

Vakum uygulaması ile konsolidasyon suya doygun yumuĢak killerin ön dolgu 

ile yüklenerek göçmesine yol açmaksızın iyileĢtirilmesini sağlayan etkili bir 

yöntemdir. Zeminin etrafı hava geçirmez bir membranla kaplanır ve bir çift venturi 

vakum pompası kullanılarak membran altında vakum oluĢturulur. Bu yöntem ile 4.5 

m yüksekliğinde normal bir ek dolgunun sağlayacağı eĢdeğer bir ön yükleme 

gerçekleĢtirilebilir (Terashi ve Juran 2000). 

Vakum uygulaması ile konsolidasyon, normal mekanik ön yüklemede olduğu 

gibi toplam gerilmeleri artırarak zemin kütlesindeki etkin gerilmeleri artırmak yerine, 

toplam gerilmeyi sabit tutup boĢluk suyu basıncını azaltma yoluyla sağlanmaktadır 

(Terashi ve Juran 2000). 

2.1.14 Elektro-Osmoz 

Elektro-osmoz ince taneli zeminlerde katot ve anot kullanılarak elektriksel 

alan oluĢturma sonucu su akıĢının ve hareketinin sağlandığı bir iĢlemdir. Eğer suya 

doygun, killi bir zemine doğru akım (DC) elektrik enerjisi uygulanırsa, katyonlar  
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katota ve anyonlar da anota çekilecektir. Katyonlar ve anyonlar hareket ederken 

kendi hidrasyon sularını ve viskoz sürtünmeden kaynaklanacak ek suları taĢırlar. Net 

negatif yük dolayısıyla hareketli katyonlar anyonlardan daha çok olup killi zemin 

içerisindeki net boĢluk suyu akımı katoda doğru olacaktır. Eğer katot bir nokta kuyu 

ise, katotta toplanan su çekilebilir ve elektrotlar arasındaki zemin de konsolide olur. 

Konsolidasyon anotta en fazla, katotta ise en azdır. Katotun kendisinde ise hiç 

konsolidasyon olmayacaktır. Elektro-osmoz iĢlemi daha düĢük bir su muhtevası ve 

sıkıĢabilirlik, daha yüksek bir dayanım sağlamaktadır. Doğru akım elektrik 

enerjisinin suya doygun bir kile uygulanmasıyla iyon ve mineral değiĢime yol açan 

elektrokimyasal bir sertleĢmeden dolayı dayanımda ek bir artıĢ, plastisitede de bir 

düĢüĢ gerçekleĢebilir (Rittirong ve Shang 2005). 

2.1.15 Geotekstiller 

Geosentetik donatı olarak da isimlendirilen geotekstiller oldukça ince ve 

esnek polimer malzemelerdir. Son yıllarda, farklı mekanik özelliklerde çok sayıda 

yeni malzemenin geliĢtirilmesiyle, geotekstillerin kullanımında olağanüstü bir artıĢ 

olmuĢtur. Geleneksel yöntemlerin yerine çok çeĢitli iĢlerde kullanılabilen bu 

malzemeler zemine doğal olarak sahip olmadığı yeni özellikler kazandırıp 

mühendislik parametrelerini geliĢtirmekte, doğrudan ve dolaylı üstünlükler 

sağlamakta, muhtelif geri kazanımlara neden olmakta ve inĢaat maliyetlerini 

düĢürmektedir (Yılmaz ve EskiĢar 2007). 

2.1.16 Donatılı zemin 

Bu yöntemde zemin malzemesi galvanizli çelik veya plastik jeogridlerden 

oluĢan elemanlarla güçlendirilir. Özellikle granüler zemin çekme dayanımında çok 

zayıf olduğundan, eğer Ģerit elemanlar zemin içerisine yerleĢtirilirse zemindeki 

çekme kuvvetleri bu Ģerit elemanlara iletilebilir. OluĢan bu kompozit yapı 

güçlendirici elemanların çalıĢtığı yönde bir çekme dayanımına sahip olmaktadır 

(Ergun ve diğ. 2005). 
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2.1.17 Isıl iĢlemler (ısıtma-dondurma) 

Isıtma ya da camlaĢtırma iĢlemi zemin bileĢenlerini kristal ya da cam ürünler 

haline getirir. Bu iĢlemde zemini ısıtmak ve zeminin fiziksel karakteristiğini 

modifiye etmek için elektrik kullanılır. Normal hava sıcaklığında bile ince daneli 

malzemelerin özellikleri desikasyon (kuruma) yoluyla iyileĢmektedir. Bu çoğu kez 

ıslah edilmiĢ çamur yüzeyinde kuru kabuk olarak görülmektedir. Islah iĢlemi çok 

yavaĢ olduğunda desikasyona uğramıĢ tabaka kalınlığı birkaç metreyi bulmaktadır. 

Zeminin suni olarak ısıtılması ise çok daha verimli olup niteliğine göre uygulanacak 

sıcaklık 300° ile 1000° C arasında değiĢmektedir (Terashi ve Juran 2000). 

2.1.18 Çimento ile stabilitasyon 

Çimento stabilizasyonu ile zemin iyileĢtirme; granüllü zeminlerin toz haline 

getirilerek çimento eklenmesi ve karıĢtırılması ile gerçekleĢmektedir. Gerekli zemin 

bölümleri; toz haline getirme, çimento ekleme, ıslatma ve sıkıĢtırma yöntemlerinin 

kullanımı ile iyileĢtirilmektedir. Bu yöntem, gevĢek ve akıĢkan olmayan, yoğunluk 

ve nem olarak tüm zemin derinliğinde benzerlik gösteren zeminlerde uygulanmakta 

ve etkili olmaktadır (Bell 1993). 

2.1.19 Kireç ile stabilitasyon 

Kireç ile zemin güçlendirme mevcut zemin malzemesi ile kireç tozu ya da 

kireç çamurunun karıĢtırılması ve zeminin sıkıĢtırılması ile gerçekleĢmektedir. 

Genellikle ince taneli zeminlerde uygulanır (Süt 2006). 

Kireç, yüksek plastisiteli ve kil içeriği yüksek olan kohezyonlu zeminler için 

iyi bir iyileĢtirme katığıdır. Bunun nedeni, kil mineralleri ve kireç arasında meydana 

gelen reaksiyonlardır. Bu reaksiyonlar kısa vadeli ve uzun vadeli iyileĢmeler sağlar. 

Kısa vadeli iyileĢmeler, katyon değiĢimi ve flokülasyon-aglomerasyon sonucu, uzun 

vadeli iyileĢmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadır. Hızlı bir Ģekilde 

geliĢen katyon değiĢimi ve flokülasyon-aglomerasyon sonucu direnimde ani bir artıĢ, 
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plastisitede düĢüĢ, iĢlenebilirlikte artıĢ ve ĢiĢme potansiyelinde düĢüĢ görülür. YavaĢ 

ilerleyen puzolanik reaksiyonlar sonucu ise direnimde artıĢ görülür (Süt 2006). 

2.1.20 Uçucu kül ile stabilitasyon 

Uçucu kül alüminyum, silisyum, çeĢitli oksitler ve alkaliler içeren yapay 

puzolanik yapıda bir malzeme olup sönmüĢ kireçle reaksiyonunda çimentolaĢma 

görülür. Bu yüzden çimentoyla beraber (% 10-35 uçucu kül, % 2-10 kireç) 

kullanılarak etkili karıĢımlar elde etmek mümkündür. Bunun yanında yapısında kireç 

içeren uçucu küller de vardır ve bunlar normal uçucu küllerle karıĢtırılarak, kirece 

ihtiyaç duyulmadan aynı etkiyi gösterecek karıĢım elde edilebilir. Maliyeti önemli 

ölçüde azalttığı için tercih edilen bir yöntemdir (Vazquez 1991). 

2.1.21 Hafif malzemeler 

Bu zemin iyileĢtirme tekniği yumuĢak, sıkıĢabilir bir zemin üzerindeki 

ağırlığın hafif dolgu malzemelerinin kullanılmasıyla azaltılmasını içermektedir. Hafif 

malzeme bir dolgu yapımında olduğu gibi ya dolgu olarak yer yüzeyine veya 

kazılmıĢ doğal bir zemin tabakası yerine kullanılabilir ve zemin üzerine etki eden 

gerilmelerin azalmasını sağlar (Ergun ve diğ. 2005). 

2.1.22 Jet-Grouting yöntemi 

Ġlk olarak Japonya‟da geliĢtirilen püskürtmeli enjeksiyon (jet grouting) 

sistemi, daha önceden açılan sondaj kuyusuna indirilen ve 360 derece sürekli 

döndürülerek geri çekilen bir boru takımı içinden çok yüksek basınçlarla enjeksiyon 

karıĢımı basılarak, kil – silt gibi ince tane boyutuna kadar zeminlerde ve çok zayıf, 

bozunmuĢ kaya ortamlarında enjeksiyon yapılmasını sağlayan bir tekniktir (ġekil 

2.8). Boru takımı etrafındaki gereçler enjeksiyon karıĢımı ile karıĢtırılarak zeminin 

türüne ve uygulanan yüksek basınca göre 2 m‟ye kadar enjeksiyonlu zemin sütunları 

oluĢturulabilir. 
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ġekil 2.8: Jet grouting uygulaması modeli (Url-8). 

Jet grouting kolonların çeĢitli amaçlarla kullanımları aĢağıda sıralanmıĢtır 

(Durgunoğlu 2004): 

- Temeller altında, düĢey yükler için basınç elemanı olarak taĢıma gücü ve 

deplasman kontrolü, 

- DöĢemeler altında düĢey ve özellikle yüksek yayık yükler altında basınç 

elemanı olarak taĢıma gücü ve deplasman kontrolü,  

- Dolgular altında basınç elemanı olarak taĢıma gücü ve deplasman kontrolü, 

- Köprülerde yaklaĢım dolguları altında düĢey dolgu yüklerinin taĢınması, 

dolgu altında oturma kontrolü ve kenar ayak kazıklarına negatif çeper sürtünmesi 

intikalinin önlenmesi, 

- Havuzlarda, yer altı su depolarında ve su yapılarında, donatı ile teçhiz 

edilerek çekme elemanı olarak, 

- Kazılarda, ağırlık tipi istinat yapısı teĢkili ile yanal zemin itkilerinin 

alınması  

- Kazılarda donatı ile teçhiz edilerek düĢey eğilmeye maruz iksa elemanı 

olarak, 

- Kazılarda ve ankrajlı istinat yapılarında özel donatı ile ankraj elemanı 

olarak,  



 

 

21 

 

- Geçirimli zeminlerde ve yüksek yer altı su seviyesi ile kazılarda taĢıyıcı 

elemanlar arasında batardo kapama elemanı olarak, 

- YumuĢak killerdeki kazılarda kazı öncesi kazı taban seviyesi altında teĢkil 

edilen payanda elemanı olarak, 

- Kazı tabanından kazıya gelecek yeraltı suyunun kontrolü için tıkaç elemanı 

olarak. 

- ġevlerde stabilitenin sağlanması için zemin takviye elemanı olarak, veya 

ağırlık batardo su teĢkili ile, 

- YumuĢak zeminde açılan yüzeye yakın tünellerde tünel üstündeki zeminin 

iyileĢtirmesi amacı ile, 

- YumuĢak zeminde açılan tünellerde tünel içinde ve ayna önünden yapılarak, 

kazı öncesi tünel kesiti üzerinde taĢıyıcı bir Ģemsiye oluĢturulması amacı ile, 

- Önemli ve ağır yapılarda sıvılaĢma güvenlik sayısı düĢük olan yerlerde 

kazıklı temellere gelecek yatay yüklerin ve oluĢacak deplasmanların kontrolü için 

kazıklarla birlikte, 

- SıvılaĢma  sonucu  oluĢacak  zemin  yanal   ve  düĢey  deplasmanlarının 

sınırlandırılması için yapı etrafında veya altında kapama elemanları olarak,  

- SıvılaĢma riskine karĢı güvenlik sayısının arttırılması için zeminde oluĢan 

kayma gerilmelerinin bir kısmının taĢınarak deprem sonucu oluĢabilecek düĢey ve 

yanal deplasmanların sınırlandırılması için imal edilirler. 

2.1.22.1 Yöntemin teknik özellikleri 

Bu yöntemde zemin doğrudan doğruya genellikle su-çimento karıĢımı stabil 

bir malzeme ile, en az 300 barlık çok yüksek basınçlı enjeksiyonla karıĢtırılır. Delme 

tijinin ucunda bulunan monitördeki püskürtme memelerinden (nozul) 250-300 m/sn 

gibi bir hızla çıkan enjeksiyon, zeminin doğal yapısını bozarak zemin ile stabilize 

malzemenin karıĢımından meydana gelen, özellikleri tamamen değiĢtirilmiĢ ve 

iyileĢtirilmiĢ, çimento-zemin karıĢımından oluĢmuĢ jet grouting kolonlar meydana 

getirir (Essler ve Yoshida 2004). 
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Jet grouting yöntemi, hemen her tür zayıf zemin tiplerinde ve kum, çakıl, kil 

gibi doğal zemin elemanlarının oluĢturduğu kombinasyonlarda diğer iyileĢtirme 

yöntemlerinden daha hızlı, güvenilir, kalıcı ve ekonomik bir çözüm alternatifi 

olmakla beraber diğer klasik enjeksiyon sistemlerinden en önemli farkı, 

uygulamadan önce gerekli malzemenin miktarı ile iyileĢtirilmiĢ zeminin taĢıma gücü, 

deformasyon modülü ve geçirimliliği gibi çeĢitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve 

dolayısıyla iĢe baĢlamadan maliyetin belirlenebilmesidir. Yapım sırasında enjeksiyon 

hızı, açısı, tijin dönme ve geri çekiĢ hızı, nozul çapı ve sayısı gibi parametrelerin 

değiĢtirilmesi ile çeĢitli iyileĢtirilmiĢ zemin Ģekilleri elde etmek mümkün olmaktadır 

(Xanthakos ve diğ. 1994). 

Ġlke olarak önceden hazırlanmıĢ enjeksiyon Ģerbetinin çok yüksek basınç 

altında ince püskürtme memelerinden zemin içine püskürtülerek çevredeki zeminin 

bu Ģerbetle karıĢtırılması esasına dayanan yöntemi delme, zemini kesme ve dolgu 

aĢaması olarak üç aĢamada irdelemek mümkündür.  

Delme iĢleminin çeĢidi, delinecek zeminin özelliklerine bağlı olarak seçilir. 

Ġlk etapta zemin özel ataĢmanlı delgi makineleriyle öngörülen derinliğe kadar delinir. 

Delgi sırasında kuyu ağzının yer altı su seviyesi üzerinde olması çalıĢabilme 

açısından tercih edilir (Askay 2002). 

Delme iĢleminin kolaylaĢtırılması, uç takımımın soğutulması ve zeminin 

enjeksiyona hazırlanması amacıyla delgi sırasında su, hava, bentonit süspansiyonu 

veya çimento su karıĢımı gibi çeĢitli akıĢkanlar kullanılmaktadır. Uç takım olarak, 

yumuĢak karakterli zeminlerde genellikle kil bitleri, sert karakterlerde ise tricone 

bitler ve bloklu zeminlerde delik dibi tabanca bitleri (DTH) kullanılmaktadır. Delme 

borusu (tij) olarak da bağlantı manĢonlarında 600-700 bar basınca dayanıklı 

sızdırmazlık elemanları (keçe) kullanılan yüksek basınca dayanıklı özel imal edilmiĢ 

delgi tijleri kullanılmaktadır (Askay 2002). 

Zemini kesme aĢamasında, projede belirlenen derinliğe eriĢildiğinde delme ve 

akıĢkan basma iĢlemi durdurulur, çelik bir bilye, tijin içine bırakılarak uç kısmın 

hemen üstünde yer alan bir valf bu suretle kapatılmıĢ olur. Valf kapanınca tije 

gönderilecek enjeksiyonun yönü boru ucunda monitör diye adlandırılan ve nozulları 

taĢıyan takıma çevrilmiĢ olur. Jetleme enjeksiyonu genellikle 300 ile 600 bar 

basınçla, 1.8 ile 4.0 mm çap aralıklı nozullarda yapılır. YaklaĢık 250 ile 300 m/sn 
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arası hızla çıkan enjeksiyon Ģerbeti, taĢıdığı yüksek kinetik enerji dolayısıyla 

çevredeki zemini parçalar, karıĢtırır ve zemin-çimento Ģerbetinden oluĢan özellikleri 

tamamen farklı yeni bir malzeme (soilcrete) oluĢturur (Xanthakos ve diğ. 1994). 

Dolgu aĢamasında ise delici takımın önceden belirlenmiĢ dönme hareketi, 

sabit bir hızla çekme hareketi ile birleĢince zemin cinsine bağlı olarak değiĢik 

çaplarda jet grouting kolonlar elde edilir. Dolgu iĢlemi sırasında kesilip karıĢtırılan 

zeminin bir kısmı delici takım etrafından yüzeye çıkar (kusma). Bu durum ıslah 

edilen zeminde basınç olmadığının ve enjeksiyon basıncının çevreye ve üst yapılara 

zarar vermeyeceğinin göstergesidir. Zemin içerisinde basınç kaldığı takdirde 

zeminde kırılma ve buna bağlı olarak da kabarma oluĢur ve kolonların sürekliliği 

tehlikeye girer. Bu olayı önlemek için enjeksiyon basıncını düĢürürken çekme hızının 

arttırılması, enjeksiyon debisi miktarının azaltılması, masif kil özellikli zeminlerde 

ön yıkamalı delgi yapılması yararlı olur. Kusma miktarı zeminin geçirimliliğine ve 

türüne bağlı olarak killerde daha fazla, kum ve çakıllarda daha az olmak üzere 

ortalama olarak enjekte edilen miktarın % 10'u mertebesindedir (Xanthakos ve diğ. 

1994). 

ÇeĢitli türden bağlayıcı, materyalin yüksek hızla ve önceden belirlenmiĢ 

miktar ve dozda zemine enjekte edilmesi iĢlemi olan jet grouting, bunu çeĢitli 

yollardan sağlayabilir. 

2.1.22.2 Jet grouting uygulama sistemleri 

Jet grouting türü iyileĢtirme, genel olarak 3 farklı yöntemle yapılabilir (ġekil 

2.9). Sadece basınçlı enjeksiyon, hava ve enjeksiyon ya da üçünün bir arada 

kullanıldığı bu 3 tür jet grouting yöntemi hangisinin kullanılacağına, iyileĢtirmenin 

yapılacağı zemin türü, ulaĢılmak istenilen kolon çapı gibi kriterlere bağlı olarak karar 

verilir. 
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                 ġekil 2.9: Jet grouting uygulama sistemleri (Anonim 1992). 

2.1.22.2.1 Jet 1 

Delgi ve enjeksiyon iĢlemlerinin tek kanallı tijle yapılmakta olduğu en yaygın 

yöntemdir. Enjeksiyon 300 ile 600 bar arasında bir basınçla tij içinden yapılmaktadır. 

Bu yöntemle elde edilen zemin-çimento karıĢımı jet grouting kolonların çapları, 

zemin cinsi ve çalıĢma parametrelerine bağlı olarak killi zeminlerde 600 ile 800 mm, 

kum-çakıl zeminlerde ise 1000 ile 1200 mm arasında değiĢen değerlerde 

olabilmektedir (Croce ve Flora 2000). 

2.1.22.2.2 Jet 2 

Tekli sisteme göre daha ince gereçler içeren zeminlerde ve enjeksiyonlu 

zemin sütunu çapı daha büyük istenildiği zaman uygulanır. Bu sistemde boru takımı 

içinde enjeksiyon karıĢımının püskürtüldüğü iç boru sistemi vardır (Anonim 1992). 

Jetleme enjeksiyonu jet 1 yönteminde olduğu gibi içteki borudan yapılır. 

DıĢtaki borudan 8 ile 10 bar arasında değiĢen miktarlarda basınçlı hava verilir. 

Basınçlı hava, jet 1‟deki kinetik enerji sürtünme kayıplarını kısmen azalttığı için, bu 
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yöntemle oluĢan kolon çapları jet 1 'e kıyasla % 60 ile % 80 daha büyük olur (Croce 

ve Flora 2000). 

2.1.22.2.3 Jet 3 

Zemindeki toprak, kil, silt gibi gereçler enjeksiyon karıĢımı ile uygun 

dayanım değerlerine sahip enjeksiyon sütunları oluĢturmayabilir. Bu durumda uygun 

olmayan gereçler hava – su karıĢımı ile püskürtme yapılarak temizlenir ve kuyu 

dıĢına atılan bu gereçlerin yerine enjeksiyon karıĢımı doldurulur. Kajima yöntemi 

olarak da bilinen bu sistemde, su, hava ve enjeksiyon karıĢımı iç içe borularla ayrı 

ayrı kuyu içine uygulanır (Anonim 1992). 

Delgide su ile hava, dolguda ise enjeksiyon Ģerbetinin kullanıldığı bu 

yöntemde sistem aynı merkezli, iç içe üç borudan oluĢmaktadır. 400 ile 600 bar arası 

değiĢen basınçlı su, en iç borudan basılır. 8 ile 12 bar arası basınçlı hava ortadaki 

borudan verilmektedir. Su ve hava, jet 2 yönteminde olduğu gibi nozullardan zemine 

girer. DıĢtaki borundan gelen enjeksiyon Ģerbetinin basıncı 30 ile 80 bar arasında 

değiĢmektedir. Hava + su basıncı ile önü açılan enjeksiyon Ģerbeti daha uzaklara 

kadar zemine nüfuz edebilir. Bu Ģekilde uygun zemin koĢullarında 2000 mm üzeri 

soilcrete kolon oluĢturmak mümkün olabilmektedir. Bu yöntemle imal edilen 

kolonlarda zemin çimento karıĢımı malzeme içerisine giren hava ve fazla su 

nedeniyle, çaptaki büyümeye karĢı kolonların dayanımında bir miktar azalma söz 

konusu olmaktadır (Croce ve Flora 2000). 

2.1.22.3 Jet grouting iĢletim parametreleri 

Jet grouting yöntemi bir seri parametrelerden oluĢan bir yöntemdir. Bu 

parametrelerin bir kısmı kullanılan makine ve ekipmanın kapasitelerine bağlı olan 

sınırlı, diğer bir kısmı ise enjeksiyon iĢleminden istenen sonuca ve zemin cinsine 

bağlı değiĢebilen parametrelerdir. ÇalıĢma parametreleri, zemin özelliklerine, elde 

edilmek istenen kolon çapına, kolonunun taĢıma kapasitesine ve tercih edilen jet 

grouting metoduna göre seçilmektedir. Bu parametrelerin baĢlıcaları; enjeksiyon 

basıncı, dozaj, çekme ve dönme hızı olarak gösterilebilir. Jet grouting kolon 
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imalatına baĢlanmadan önce farklı iĢletim parametreleri kullanarak test kolonları 

imal edilmektedir. Zemin yapısına uygun, istenen kolon çapının elde edildiği, 

kolonda sürekliliğin sağlandığı ve ekonomik olan parametreler tercih edilmektedir. 

2.1.22.3.1 Enjeksiyon basıncı 

Enjeksiyon basıncının çalıĢma aralıklarına göre, jet grouting iĢleri genel 

olarak; 200-250 bar aralığında çalıĢma düĢük basınçlı, 300-400 bar aralığında 

çalıĢma orta basınçlı, 400-700 bar aralığında çalıĢma yüksek basınçlı çalıĢmalar 

olarak yapılmaktadır. 

Basınç, elde edilmek istenen çapın oluĢmasında en önemli parametredir. ġekil 

2.10‟da görüldüğü üzere basınç ile kolon çapı arasında direk bir bağlantı vardır. 

Basınç arttırıldığı zaman kolon çapı artar. Bununla beraber ulaĢılmak istenen çapta 

homojen bir kolon elde etmek için basınç değeri gerekli fakat yeterli değildir. Aynı 

çap ve homojenlikte kolon oluĢması zaman faktörü ile de iliĢkilidir. Bazı zemin 

Ģartlarında ise basıncı arttırmak, çapın artmasını sağlamayabilir. 

 

ġekil 2.10: Basınç-kademeli bekleme süresi-hedeflenen kolon çapı iliĢkileri 

                  (Melegary ve Garassino 1997). 

2.1.22.3.2 Dönme ve çekme hızı 

Dönme ve çekme hızı jet grouting yönteminde iĢletim parametrelerinin en 

önemlileri arasındadır. Dönme iĢlemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir 
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hızla kendi eksenleri etrafında dönmesidir. Zemin ile enjeksiyon malzemesinin 

homojen bir karıĢım oluĢturabilmesi için, tijlerin dönüĢ hızı belirli bir değerden fazla 

olmamalı, tij çekme hızı da ıslah edilen bölgenin tamamında sürekliliği sağlayacak 

Ģekilde ayarlanmalıdır. DönüĢ hızı genellikle 10-20 devir/dak. değerleri arasında 

değiĢir. Ġstenilen çapın çok büyük olmadığı durumlarda 30 devir/dak.‟ya kadar 

çıkabilmektedir. 

Çekme iĢlemi ise delgi makinesinde bulunan tijlerin istenen jet grouting alt 

kotuna inildikten sonra enjeksiyon baĢladığı anda kolon oluĢumu için belli bir hızla 

aĢağıdan yukarıya doğru çekilmesi iĢlemidir. Tij çekme iĢlemi, kademeli çekme ve 

sürekli çekme olmak üzere iki Ģekilde yapılabilmektedir. Bu iki ayrı tip çekme 

metodu, genellikle delici makinenin imal yöntemine bağlı olarak seçilir. Bazı 

makinelerde sadece kademeli, bazılarında ise hem kademeli hem de sürekli çekme 

düzeneği bulunmaktadır. Kademeli çekmede, her kademede 4 cm ilerleme ve 6-10 

saniye bekleme, en iyi neticeyi sağlamaktadır. Sürekli çekmede ise delgi 

makinesinde ayarlanan sabit bir çekme hızı ile tijlerin aĢağıdan yukarıya çekilmesi 

sağlanmaktadır (Melegary ve Garassino 1997). 

Çekme hızı, zeminin özelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grouting 

miktarına bağlıdır. Kohezyonlu zeminlerde, nozullardan çıkan enjeksiyon 

malzemesinin zemini parçalama iĢlemi ve karıĢım oluĢumunu sağlayabilmesi için 

genellikle daha uzun süreler gerekmektedir. Dönme ve çekme hızı optimizasyonu 

ıslah edilecek zemine ve kullanılan jet-grouting metoduna bağlıdır. Jet 2 ve jet 3 

metotları, daha büyük çaplar hedeflediği ve dolayısıyla ıslah edilen zemin hacmi 

daha büyük olduğu için, daha uzun sürelere ihtiyaç duyarlar. 

2.1.22.3.3 Dozaj 

Standart su/çimento oranı 1, özgül ağırlığı ise 1410-1570 kg/m
3
‟dür. Bu oran, 

seçilen metot, uygulanan ıslah yöntemi ve kolonların nihai mukavemetlerine göre 

değiĢebilir. Su/çimento oranının, su geçirmez plastik grouting perde teĢkili için 

karıĢımda bentonit kullanımının 0.7‟ nin altına inmesi uygun görülmez. 1 m
3
 ıslah 

edilmiĢ zemin içindeki çimento miktarı 350-700 kg/m
3
 arasında değiĢir (Melegary ve 

Garassino 1997).  
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2.1.22.4 Enjeksiyon iĢletim parametrelerinin seçimi 

Parametrelerin yaklaĢık hesaplanmasında izlenecek iĢlemler sıralanırsa : 

1. Uygulama öncesinde karar verilmesi gereken ilk parametre, zeminin türüne 

göre enjeksiyon sütununun uygulama sonrasındaki basınç dayanımının ne olacağıdır. 

Bu basınç dayanımını sağlamak için 1 m
3 

enjeksiyon karıĢımında kullanılacak olan 

çimento miktarının bilinmesi gereklidir. Bunun için çeĢitli zeminlerin çimento 

enjeksiyonu sonrasındaki basınç dayanımları iliĢkisini veren ġekil 2.11‟deki abak 

kullanılarak istenilen basınç dayanımını sağlamak için kullanılacak çimento miktarı 

konusunda yaklaĢım yapılabilir. 

 

ġekil 2.11: ÇeĢitli zeminlerde istenilen basınç dayanımı için çimento miktarları  

                     (Url-9). 

2. Proje için istenilen enjeksiyon sütunu çapının seçimi ve bu çapa ulaĢmak 

için sütunun 1 m derinliğine harcanacak çimento miktarının hesaplanması ikinci 

iĢlem sırasıdır. 

3. Bu iĢlem sırasında enjeksiyon karıĢımı bileĢenlerinin seçimi yapılır. 

KarıĢıma girecek bileĢenlerin su ile karıĢımından sonra, pompalanabilir özellikte 

olması istenir. Yüksek su/çimento oranlarında, karıĢımın pompalanma özelliğinin 

artmasına rağmen basınç dayanımı düĢük olur. Bu durumun tersinde de düĢük 

su/çimento oranları, karıĢımın pompalanma özelliğini azaltmasına rağmen basınç 

dayanımının artmasına neden olur. 
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Aynı zamanda karıĢıma girecek bileĢenlerin oranları, püskürtmeli enjeksiyon 

uygulamasının yapılacağı zeminin tane boyu dağılımına, permeabilite değerine ve 

doğal su içeriğine bağlıdır. 

Geçirgen taneli (kumlu – çakıllı) zeminlerde yer alan su ve karıĢımdan gelen 

su, sütunun oluĢturulduğu yerden içsel akıĢ ile gidebilir. Bu durumda su/çimento 

oranının artırılması gerekir. Tersi olarak kohezif, düĢük permeabiliteli killi – siltli 

zeminlerde içsel akıĢ çok yavaĢ olacağından dolayı yüksek basınç dayanımlarına 

ulaĢmak için düĢük su/çimento oranının kullanılması gerekebilir. Dayanımın ikinci 

planda olduğu ve yüksek permeabilite değerine sahip zeminlerde yeraltı suyu akımı 

etkilerini azaltmak için karıĢıma bentonit de eklenebilir. Genel olarak karıĢımın 

su/çimento oranı 1.0 – 1.5 arasında değiĢir. Doğal olarak en iyi karıĢım oranları 

arazide yapılacak deneme enjeksiyonları ile bulunabilir. 

4. (1), (2) ve (3) no‟lu iĢlem sıralarında elde edilen verilerle oluĢturulacak 

olan enjeksiyon sütununun 1 m‟si için kullanılacak karıĢım miktarı hesaplanır. 

5. Enjeksiyon püskürtme basıncının seçimi yapılır. Genel olarak 40 – 50 MPa 

basınç seçilmesine rağmen, en iyi seçim baĢka yerlerde yapılan daha önceki 

deneyimlerden elde edilir. Bu etken aynı zamanda yüksek basınçlı pompanın 

kapasitesine ve zeminin doğasına bağlıdır. Enjeksiyon karıĢımının yüksek basınçlı 

olması, püskürtme enerjisinin yüksek olması ve daha yüksek kapasite ile daha kısa 

zamanda ve daha geniĢ çaplı sütun oluĢturulması anlamına gelir. 

6. ġekil 2.12„deki basınç/akım grafiği kullanılarak püskürtme memelerinin 

sayısı, çapı ve enjeksiyon karıĢımının akımı seçilir. 

7. (4) ve (6) no‟lu iĢlem sıralarında elde edilen verilerle enjeksiyon sütununun 

1 metresinin oluĢturulması için geçen zaman hesaplanır. 

8. Püskürtmeli enjeksiyonda geri çekilme kademe boyu belirlenir. Bu kademe 

boyu genellikle 3 – 8 cm olmaktadır. Enjeksiyon takımları yukarı çekilirken uygun 

enjeksiyon sütunu çapına ulaĢabilmek için seçilen kademe boyunda iĢlem için 

bekleme zamanı hesaplanır. 

9. Püskürtmeli enjeksiyon takımlarının geri çekilirken dönüĢ hızı saptanır. Bu 

dönüĢ hızı her kademede en az 1 veya 2 turu sağlayacak Ģekilde olmalıdır (ġekil 

2.12). 
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Yukarıdaki iĢlem sıralamasında hesaplanan parametrelerin kullanılması ile 

uygulama alanında/yerinde deneme enjeksiyonları yapılır. Bu deneme enjeksiyonları 

en az 3 ayrı kuyuda ve her kuyuda en az 4 veya daha fazla kademede yapılır. Her 

kademede yapılan deneme enjeksiyonlarında istenilen değerlere ulaĢmak için değiĢik 

karıĢım oranları, enjeksiyon – su veya hava akımları ve kademede bekleme 

zamanları zeminin farklılıklarına göre değiĢik olacağı kesindir (Özkan 2006). 

 

             ġekil 2.12: SıkıĢtırılamayan akıĢkanlar için basınç-akım grafiği  

                                (Özkan 2006). 
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2.1.22.5 Jet grouting kolon imalat kontrol deneyleri 

Soilcrete kolonların performanslarını etkileyen özellikleri olan zemin-çimento 

karıĢımının kalitesi ve mukavemeti, imal edilmiĢ kolonun bütünlüğü, boyu, çapı, 

geçirimsizliği ve taĢıma gücü, uygulama etkinliği ve baĢarısı doğrultusunda kalite ve 

proje ölçütleri kontrol edilmelidir. Bu kontroller ön deneyler, gözlem ve proses 

sırasındaki deneyler, imal edilmiĢ kolonlar üzerindeki yapılan deneyler ve gözlem 

olarak sıralanabilir (Anonim 2002). 

2.1.22.5.1 Karot numunelerinin alınması 

Jet grouting kolonlar ile teĢkil edilen kesitin beton kalitesinin tahkikine 

yönelik her bir blok inĢaat alanında karot numuneleri alınarak ve laboratuarda tek 

eksenli basınç deneyi yapılmaktadır (ġekil 2.13). Ayrıca imalat esnasında enjeksiyon 

iĢlemleri tamamlandıktan sonra taze enjeksiyondan piston numune alıcılarla piston 

numuneler alınıp laboratuarda numunelerin prizini almasının ardından basınç testleri 

yapılmaktadır. Sonuçta da ölçülen mukavemet değerlerinin servis yüklerini belli bir 

emniyet faktörü ile taĢıdıkları ispat edilmelidir. Karot numuneleri 28 gün sonra imal 

edilen kolondan alınmalı ve yükseklik/çap oranı en az iki olmalıdır (Anonim 2002). 

 

ġekil 2.13: Karot alımı ve basınç deneyi (Anonim 2008
a
). 
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2.1.22.5.2 Kolon yükleme deneyi 

Projede jet grouting kolon yüklerinin ve jet grouting kolon imalatı kalitesinin 

tahkik edilmesi amacıyla tüm proje kapsamında imal edilen kolonlardan seçilecek bir 

adedi üzerinde jet grouting kolon yükleme deneyi yapılır (ġekil 2.14). Yükleme 

deneyi için bir adet basınç kolonu ile 2 adet çekme kolonu olarak kullanılacak 

kolonlar imal edilmelidir. Deney doğrultusunda jet grouting basınç kolonuna statik 

eksenel basınç yükü yüklenerek yük-oturma, yük-zaman ve oturma-zaman grafikleri 

hazırlanır (Düzceer 2004). 

 

ġekil 2.14: Kolon yükleme deneyi (Anonim 2008
a
). 

Jet grouting kolonun toplam taĢıma kapasitesi kolonun çeperi ve ucu 

tarafından taĢınan toplam kapasitesidir. Deney yükü için ise jet grouting kolonun 

toplam kapasitesinin 1.5 katı dikkate alınmalıdır. Deneme kolonları, göçene kadar 

veya maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar yüklenir. Göçme 

yükü; 

1. Yük daha fazla artmadığı halde oturmanın devam etmesi halindeki yük, 

2. Kolon çapının % 10‟u kadar bir toplam oturmaya yol açan yük, 

tanımlamalarından birisine göre yüklenebilir. Yükleme deneyinde kolonda 

maksimum yüklemede meydana gelen deplasmanın, servis yükünde meydana gelen 

deplasmanın 1.5 katını geçmemesi, deney yükü kaldırıldıktan sonra meydana gelen 

kalıcı deplasmanın ise toplam deplasmanın % 50‟sini geçmemesi ve kazık baĢlığında 

ölçülen toplam oturma değerinin 10 mm‟yi geçmemesi gerekmektedir (Düzceer 

2004). 
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Deney ekipmanları, kazığa verilecek eksensel yüke maruz reaksiyon kiriĢleri, 

hidrolik kriko ve hidrolik basınç pompası, yükü ölçmek için manometre, ölçüm 

düzenekleri olmak üzere dört ana gruptan oluĢmaktadır. 

Hidrolik pompa vasıtasıyla belli kademelerde statik yük, kolon baĢlığı ve 

reaksiyon kiriĢleri üzerine yerleĢtirilmiĢ olan hidrolik krikoya iletilir; rijit sistemden 

dolayı yük altında kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda oluĢan 

deplasmanlar, kolondan ve basınç elemanlarından bağımsız bir ölçüm sistemiyle 

kayıt altına alınır. 

2.1.22.5.3 Kolon süreklilik deneyi (Pile integrity test) 

DüĢük deformasyon seviyeli bir deney olan kazık süreklilik deneyi, 

kolonlardaki taĢıma kapasitesini etkileyebilecek ana süreksizliklerin (kırık, çatlak, 

uygulama hatası, kesit daralması v.b.) tayininde ülkemizde ve dünyada çok yaygın 

olarak kullanılmaktadır. 

Çap ve boy sürekliliğinin denetlenmesi için uygulanan kolon süreklilik 

deneyinde kolonların üst ucundan küçük bir çekiç darbesi verilmektedir. Bu darbenin 

ivme sinyali A, kazık üstüne geçici olarak yapıĢtırılan bir akselometre ile algılanarak 

sayısallaĢtırılıp bilgisayarda kaydedilir (ġekil 2.15). Kolondaki Ģekil/malzeme 

değiĢikliklerinden ve kolon ucundan yansıyan sinyaller de algılanarak hız sinyali 

olarak kaydedilir (Rausche 1988). 

Ġvme ölçer sinyali büyütülüp, özellikle zayıf uç sinyalleri bütün deney 

bilgileri korunarak dijital forma çevrilmektedir. Hız, ivme sinyalinin integrali 

alınarak hesaplanmaktadır. Hız-zaman grafikleri deney aletinin ekranında 

görüntülenmekte ve post-process için saklanmaktadır. Kolon süreklilik deney (p.i.t) 

sinyalleri ile, kolon kesit değiĢimi, zemin özellikleri, kolon özgül ağırlığı aynı 

zamanda kolondaki boĢluklar, betona zemin karıĢması ve kırıklar gibi kolonun 

özdirencini etkileyen hususlar ile ilgili bilgiler bulunabilmektedir. 
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               ġekil 2.15:  Integrity test ekipmanların görünüĢü  ve testin yapılıĢı 

                                   (Anonim 2008
a
). 

Kolondaki süreksizliklerden ve kolonla zemin arasındaki yüzeyin 

pürüzlülüğünden dolayı dalgada yansımalar da meydana gelmektedir. Ġlerleyen ve 

yansıyan dalgalar ve daha sonraki yansımalardan dolayı oluĢacak bütün dalgalar, 

kolon uzunluğu boyunca birbiriyle giriĢim halinde bulunacaktır (ġekil 2.16). 

Elde edilen sinyalin kolon sürekliliği açısından değerlendirilmesi ise; 

- Kualitalif değerlendirme; kolon sürekliliği ile ilgili değerlendirilmenin, hız-

zaman reflectogramlarının görsel değerlendirilmesi ile, 

- Kuantitatif değerlendirme; kazık-zemin etkileĢimin kütle ve yaylarla 

modellemesi Ģeklinde sonlu elemanlar metodu kullanılarak numerik analiz ile 

yapılmaktadır.  

 

  ġekil 2.16: P.i.t.sinyali ölçümü sonuçları (Anonim 2008
a
). 
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2.1.22.5.4 Çap kontrolü 

ÇalıĢma platformundan seçilecek imalatı tamamlanan kolonlardan bazıları 

kazılarak kolon meydana çıkartılır ve kolon boyutları tahkik edilerek istenen çapın 

sağlanıp sağlanmadığı kontrol edilir. 

Jet grouting kolonlar geçirimsizlik amacı ile imal edilmiĢse, zemin-çimento 

kolon kalitesini kontrol edebilmek için açılan karot deliklerinden kolaylıkla sabit 

permeabilite deneyleri yapılarak geçirimsizlik denetlenebilir. 

Jet grouting yönteminin çok geniĢ bir kullanım alanı olduğu göz önüne 

alınarak kalite kontrol ve denetim ölçütleri her alan için ayrı olarak (temel takviyesi 

amaçlı kolonlarda permeabilite testi, geçirimsizlik perdesi kolonlarında yükleme 

deneyi yapılmasına gerek olmaması, vb.) belirlenmelidir (Essler ve Yoshida 2004). 

Ülkemizde bazı uluslararası standartlardan faydalanılarak “Özel Jeoteknik 

Uygulamaları-Jet Enjeksiyon” konusunda TS-EN 12716 sayılı bir standart 

oluĢturulmuĢtur. 

Standartta genel olarak jet enjeksiyonla ilgili terim ve tarifler yapılmıĢtır. Jet 

enjeksiyonun en yaygın kullanıldığı alanlar belirtilmiĢ ve bunlara örnekler 

verilmiĢtir. 

Yasal olarak yapılmaya karar verilen jet enjeksiyonun kimler tarafından 

yapılıp, yaptırılabileceği konularına açıklık getirilmiĢ, uygulama ve tasarım 

konusunda çeĢitli özel Ģartlar da belirtilmiĢtir. 

Genel olarak 11 bölümden oluĢan standardın kapsamı, atıf yapılan diğer 

standartlar listesi, jet enjeksiyonu ile ilgili terim  ve tarifler, bazı özel Ģartlar, 

jeoteknik araĢtırmalar, malzemeler, tasarım esasları, uygulama, kontol, deney ve 

gözlem, uygulama dökümanları konularında bir takım standartlar açıklanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada yapılmıĢ olan uygulama üzerinde durulurken gerektiği zaman 

TS-EN 12716 standardı maddelerine atıfta bulunulmuĢ ve yapılan iĢlemler bu 

maddelere göre değerlendirilmiĢtir. 
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3. SIVILAġMA RĠSKĠNE KARġI JET GROUTĠNG                                            

    YÖNTEMĠ ĠLE ZEMĠN ĠYĠLEġTĠRME   

    PROJELENDĠRĠLMESĠ 

Zemin iyileĢtirme nedenlerinin en önemlilerinden biri olan sıvılaĢma, deprem 

durumunda, kohezyonsuz ve suya doygun kumlu ve siltli zeminlerde geçici ve 

tekrarlı yükler altında boĢluk suyu basıncının artımı sonucu mukavemet kaybı 

oluĢması durumudur (Seed ve Idriss 1971). 

Ġnce tane oranı az, suya doygun zeminlerde özellikle deprem sırasında geliĢen 

sıvılaĢma, ani bir gerilim artıĢına bağlı olarak boĢluk suyu basıncının yükselip, tane 

üzerindeki efektif gerilimin sıfıra eĢit veya negatif olması ve zeminin makaslama 

dayanımını kaybetmesi durumudur. 

Bir deprem anında meydana gelen sekonder (kayma) dalga yayılımının neden 

olduğu devirsel kayma gerilmeleri gevĢek, suya doygun kohezyonsuz bir zeminde 

hacimsel büzülmeye neden olur. Bu büzülme zemin tanelerini daha sıkı konumda 

olmaya zorlar ve taneden taneye yük aktarımına neden olur. Bu yük transferi, boĢluk 

suyu basıncını arttırır. Sismik sarsıntı çok hızlı meydana geldiği için kohezyonsuz 

zemin drenajsız yüklemeye maruz kalır ve taneli yapı içinde aĢırı boĢluk suyu basıncı 

oluĢur. Bu basınç, artmaya devam ederse, öyle bir düzeye ulaĢır ki, taneden taneye 

aktarılan temas basıncı (efektif gerilme) kaybolur. Bu durumda, taneli zemin katıdan 

çok bir sıvı gibi davranır. Bu aĢamada sıvılaĢma denilen olay meydana gelir. 

SıvılaĢma potansiyeli bulunan bir zemin için olası bir deprem varsayımı 

altında sıvılaĢma analizinin yapılması gerekir. Statik ve dinamik olarak ; 

                                                     τ‟ = τ-us                                                                                             (3.1) 

                                                     τ‟ = τ– (us + ud)                                                   (3.2) 

Eğer (us + ud) = τ olursa τ‟= 0 „dır. 



 

 

37 

 

τ, toplam gerilme; τ‟, efektik gerilme; us, statik durumda boĢluk suyu basıncı; 

ud,  dinamik durumda boĢluk suyu basınç fazlalığıdır (Mollamahmudoğlu ve diğ. 

2006). 

3.1 SıvılaĢmanın Genel Nedenleri ve SıvılaĢma ġartları 

SıvılaĢabilir özelliklere sahip bir zeminde sıvılaĢma oluĢması için kuvvetli bir 

sarsıntıya maruz kalması gerekmektedir. SıvılaĢma tehlikesi analizlerinde, depremin 

yol açtığı yer hareketinin etkisinin nasıl dikkate alınacağı önemli bir yer tutmaktadır. 

Çevrimli yüklemeler etkisi altında zeminde oluĢan efektif gerilme izi ile akma 

sıvılaĢması çizgisi arasındaki iliĢki sıvılaĢma baĢlangıcının tanımlanmasında 

kullanılabilmektedir. Bu nedenle depremin yol açtığı çevrimli kayma gerilmeleri 

etkisinde oluĢan boĢluk suyu basıncı artıĢlarının tanımlanabilmesi durumunda 

sıvılaĢma baĢlangıcı tanımlanabilmektedir (Özaydın 2007). 

SıvılaĢmanın arazide bütün zemin tabakalarında oluĢmadığı bilinmektedir. Bu 

nedenle sıvılaĢma tehlikesi analizlerinde öncelikli olarak sıvılaĢmanın meydan 

gelmesi için gerekli koĢulların mevcut olup olmadığının incelenmesi gerekmektedir. 

Bu koĢullar arasında en önemlilerinin deprem büyüklüğü ve merkezine uzaklık, 

zemin tabakasının kompozisyonu ve jeolojik tarihçesi ile zeminin arazi gerilme ve 

sıkılık durumu olduğu ifade edilebilir (Özaydın 2007). 

SıvılaĢma, çevrimli yüklemeler altında oluĢan artık boĢluk suyu basınçları 

sonucu meydana geldiği için zeminin hacim değiĢim potansiyeli ve su geçirgenliği 

üzerinde etkili olduğu bilinen dane boyutu ve dağılımı özellikleri, sıvılaĢabilirlik 

değerlendirmelerinde önemli bir yer tutmaktadır. Uzun yıllar sıvılaĢmanın sadece 

kohezyonsuz kumlu zeminlerde oluĢtuğu düĢünülmesine karĢın, son yıllarda yapılan 

çalıĢmalar ve gözlemler düĢük kohezyonlu siltler Ishiara (1984,1985) ve çakıllı 

zeminlerde de Youd ve diğ. (1985), Yegian ve diğ. (1994), Evans ve Seed (1987) 

sıvılaĢmanın ortaya çıkabileceğini göstermiĢlerdir (Özaydın 2007). 

Killi zeminlerde ise genel olarak sıvılaĢma oluĢmadığı kabul edilmektedir. 

DüĢük plastisiteli, ince daneli zeminlerin sıvılaĢabilirliliği için yaygın olarak 

baĢvurulan Çin kriterlerinde Wang (1979) zeminin kil yüzdesi (< 0.005mm) ve likit 

limiti dikkate alınmaktadır. Daha sonra diğer arazi gözlemleri ile geliĢtirilen Seed ve 



 

38 

 

Idriss (1982),  Marcuson ve diğ. (1990), Youd (2001) bu kriterlere göre zeminlerin 

sıvılaĢabilmesi için LL < % 35, Kil Oranı < % 15, Wn > 0.9LL ve LI ≤ 0.75 

koĢullarının sağlanması gerektiği genel olarak kabul görmektedir (Özaydın 2007).  

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazarı siltlerinin sıvılaĢabilirliğinin 

incelendiği araĢtırmalarda, Önalp ve Arel (2002) Çin kriterlerinin LL < %30, Kil 

oranı < % 10, Wn > LL ve LI < %1 olarak uygulanabileceğini; Önalp, Bol ve Ural 

(2006) ise LL <  %33, Kil Oranı< % 10, LI < 0.90 ve D50 < 0.02 mm olarak 

uygulanmasının daha doğru olacağını öne sürmüĢlerdir (Özaydın 2007). 

1964 Nigata depreminde rölatif sıkılığı % 50 olan kumlu zeminlerde 

sıvılaĢma oluĢmuĢ fakat rölatif sıkılığı yaklaĢık % 70 olan bölgelerde sıvılaĢma 

oluĢmamıĢtır (Seed ve Idriss 1971). 

Kumların en önemli fiziksel özellikleri dane boyutu, dane Ģekli ve dereceleri 

olarak düĢünebilir. Bütün araĢtırmalar ve geçmiĢteki tüm depremler, sıvılaĢan 

zeminlerin dane boyutlarının belirli sınırlar içinde kalmayıp, geniĢ bir aralıkta 

değiĢebileceğini göstermektedir.  

Buna göre düĢük rölatif sıkılıklarda, kötü derecelenmiĢ kumlar iyi 

derecelenmiĢ kumlara göre daha düĢük dinamik mukavemete sahiptir. Yüksek rölatif 

sıkılıklarda ise tam tersi bir davranıĢ görülmüĢtür . 

Wang ve Law (1994), sıvılaĢabilir zeminlerin karakteristiklerini Ģu Ģekilde 

özetlemiĢlerdir : 

-  Ortalama dane boyutu D50 = 0.02 – 1.00 mm (ġekil 3.1) 

-  Üniformluk katsayısı (D60 / D10) < 10 

-  Plastisite indisi PI < 10 

BaĢlangıçta Seed ve Idriss (1982) tarafından açıklanan ve sonradan Youd ve 

Gilstrap (1999) tarafından pekiĢtirilen kriterler kullanılarak, ince taneli zeminlerin 

(plastik siltlerin) sıvılaĢması için, aĢağıdaki üç kriterin tamamının karĢılanması 

gerekmektedir: 
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-0.005 mm'den daha ince partiküllerin zemindeki kuru ağırlıkça yüzdesi 

15'den daha az olmalıdır (yani 0.005 mm'den geçen yüzde < 15). 

-Likit limit değeri 35'den küçük olmalıdır (yani LL < 35). 

-Zeminin su muhtevası (w) likit limitin 0.9'undan daha büyük olmalıdır (yani, 

w > 0.9 (LL)) 

ġekil 3.1: Tane boyu ve sıvılaĢma  iliĢkisi (Anonim 1997). 

3.2 SıvılaĢma Potansiyelinin Ġncelenmesi 

SıvılaĢma, laboratuar ortamında veya arazide zeminin tabii durumunda 

araĢtırılabilir. Zeminlerin deprem sırasında ve deprem sonrasındaki gerilme – Ģekil 

değiĢtirme davranıĢlarını laboratuarda çeĢitli deney sistemleriyle belirlemek mümkün 

olmaktadır. Özellikle suya doygun kumlu zeminlerin tekrarlı yükler altındaki 

sıvılaĢma potansiyelleri ve sıvılaĢma sonrası davranıĢları laboratuarda dinamik basit 

kesme, dinamik üç eksenli, dinamik burulmalı sarsma tablası deneyi gibi dinamik 

deney sistemleriyle incelenebilmektedir. 

Arazi deneylerinin avantajı zeminin tabii durumda test edilmesidir. Daha 

büyük bir hacimde deney yapılarak ölçek etkisi dikkate alınabilmektedir. Yüzeyden 

itibaren istenilen derinliğe ulaĢılabilir ve sürekli tanımlama yapılabilir. Fakat arazide 
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sismik aktiviteyi göstermek zor olduğu için sıvılaĢma potansiyelini ölçmek için 

yapılan deneylerde, sıvılaĢma dayanımıyla doğrudan ilgili zemin parametrelerine 

ulaĢılamaz. Değerlendirme kriterlerine ulaĢmak için sıvılaĢma meydana gelmiĢ 

geçmiĢ depremler incelenerek ampirik bağıntılar geliĢtirilmiĢtir (Wang ve diğ. 1994). 

CPT deneyi verileri, kayma dalgası hızları, SPT verileri kullanılması gibi 

birçok yöntemle sıvılaĢma potansiyeli incelenebilir.  

Bu çalıĢmada zeminin laboratuarda elde edilmiĢ özellikleri değerlendirilerek, 

arazideki SPT verilerinin kullanıldığı basitleĢtirilmiĢ bir yöntemle sıvılaĢma 

potansiyeli araĢtırılmıĢtır. 

3.2.1 BasitleĢtirilmiĢ hesap yöntemi 

Bu çalıĢmada sıvılaĢma analizi için kullanılmıĢ olan Seed ve Idriss (1971) 

tarafından detayları verilen SPT N verilerine göre 'basitleĢtirilmiĢ hesap yönteminin' 

ilkeleri açıklanmıĢtır. 

SPT deneyi sondaj tijlerine takılmıĢ, ortasından ikiye ayrılabilen ve içinde 

pirinçten yapılmıĢ bir iç tüpün bulunduğu örnekleyicinin, 63.5 kg ağırlığında bir 

Ģahmerdanın 760 mm yükseklikten tijlerin üzerine düĢürülerek zemine sokulması 

ilkesine dayanır. Ortadan ayrılabilen tüpün dıĢ çapı 50 mm, iç çapı 35mm ve 

uzunluğu 650 mm olup tijlere monte edilir.  

Kuyu deneyin yapılacağı seviyeye kadar temizlenir ve deney seviyesinde 

örselenmiĢ bir kısmının kalmamasına özen gösterilir. Tüp, kuyu tabanına kadar 

indirilip zemine 45 cm çakılır. Ġlk 15 cm‟lik darbe sayısı dikkate alınmaz, daha 

sonraki 30 cm çakma için toplam darbe sayısı N deney sonucu olarak kaydedilir. 

Eğer tüp 30 cm‟lik bir penetrasyona ulaĢmadan önce elde edilen darbe sayısı 50 ise 

daha fazla darbe uygulanmaz.  
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3.2.1.1 Çevrimsel gerilme oranı (CSR) 

Suya doygun zeminlerde basınç dalgalarının yayınımı çok az basınç 

gerilmeleri oluĢturur. Yani basınç dalgası gözeneklerdeki suda yayılabildiği için bu 

dalga ile üretilen efektif gerilmede değiĢme olmayacaktır (Ishihara 1996). 

Basınç dalgalarının etkisi kayma gerilme oranı değerlendirmelerinde ihmal 

edilir. Bu durumda kayma dalgalarının yayınımına bağlı yatay kayma gerilmesi, 

potansiyel sıvılaĢma çözümlemesi için gerilmenin temel bileĢenidir (Uyanık 2006). 

Seed ve Idriss (1971) çalıĢmalarında yaklaĢık 40 ft (12 m) derinliğe kadar 

deprem durumunda oluĢabilecek maksimum kayma gerilmelerinin (τmax) aĢağıdaki 

Ģekilde hesaplanmasını önermiĢlerdir. 

                             τmax = γ. h/g . amax. rd                                                              (3.3) 

Burada, γ; zemin birim hacim ağırlığını, h; zemin elemanının derinliğini, g; 

yerçekimi ivmesini, amax; maksimum yüzey ivmesini ve rd; derinliğe bağlı olarak 

azalma faktörünü temsil etmektedir.  

Bu formülasyonu Ģöyle özetleyebiliriz : 

τmax = m . amax                                                            (3.4) 

Zemini bir boyutlu düĢünürsek kütle m = .z Ģeklinde yazılır ve (3.4) 

eĢitliğinde ‟te yerine koyulursa; 

τmax = . z . amax                                                                                 (3.5)      

g                                                            (3.6)   

τmax = g . z . amax                                                                             (3.7) 

τmax = vg . amax                                                                                (3.8) 

Belirli bir h derinliğindeki zeminin üzerinde belirli bir kalınlığı olan dolgunun 

esnemez bir kütle olduğu kabul edilmektedir (Seed ve Idriss 1971). 

Ancak bu dolgu esnemez olmayıp deprem sırasında deformasyon gösterecek 

niteliktedir. Dolayısıyla zeminin etkin kayma gerilmesini belirlemek için gerilme 

azaltma faktörü (rd) ile en büyük kayma gerilmesi çarpılır (Uyanık 2006). 

τmax = (vg) . amax . rd                                                                                 (3.9) 



 

42 

 

Deprem sırasında zeminin herhangi bir noktasını etkiyen kayma gerilmeleri 

deprem süresi boyunca farklılık gösterir. Dolayısıyla farklı kayma gerilmeleri tekrarlı 

gerilme oranının hesabında ortalama kayma gerilmesi olarak ifade edilir. Ortalama 

kayma gerilmesi (τavg) , maksimum kayma gerilmesi (τmax)‟ın % 65‟i düzeyinde 

olduğu saptanmıĢtır (Seed ve Idriss, 1971). Ortalama eĢdeğer kayma gerilmelerinin 

(τavg) maksimum gerilmenin % 65'inde oluĢtuğundan yola çıkarak ve bu değerleri 

efektif düĢey gerilmeler (vo') ile normalize ederek, aĢağıdaki çevrimsel gerilme 

oranı (CSR) tanımlanmaktadır: 

                                                 
    

   
        

    

   
        

    

 
 
   

   
                        (3.10) 

Yukarıdaki ifadede, vo; herhangi bir derinlikteki toplam düĢey gerilmeyi 

temsil etmektedir.  

Derinliğe (z) bağlı olarak değiĢen azalma faktörü için Youd ve diğ. (1997) 

aĢağıdaki ifadeyi önermektedirler: 

                      
                                        

                                                   
        (3.11) 

Belirli bir h derinliğindeki zeminin üzerinde belirli bir kalınlığı olan dolgunun 

esnemez bir kütle olduğu kabul edilmektedir (Seed ve Idriss 1971). 

Ancak bu dolgu esnemez olmayıp deprem sırasında deformasyon gösterecek 

niteliktedir. Dolayısıyla zeminin etkin kayma gerilmesini belirlemek için gerilme 

azaltma faktörü (rd) ile en büyük kayma gerilmesi çarpılır (Uyanık 2006). 

SıvılaĢma analizinde kullanılan en büyük yatay deprem ivmesi göz önüne 

alınan bölge için ya deprem riski analizlerinden hesaplanır veya o bölgedeki sismik 

özellikler dikkate alınarak azalım iliĢkilerinden yararlanılıp o bölgede bir deprem 

sırasında olabilecek en büyük yatay yer ivmesi bulunur. Belirgin bir deprem için 

odak uzaklığı ve maginitüd verileri kullanılarak yaygın olarak kullanılan ivme 

hesaplama yöntemleri de mevcuttur. 

Maksimum yer ivmesi birçok arazi ve laboratuar deneyi yöntemiyle 

araĢtırılması gereken bir veridir. Bir alanda gerçekleĢecek deprem sonucu oluĢacak 

maksimum yer ivmesi kesindir ve bellidir demek doğru değildir. 
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Maksimum yer ivmesi amax, ABYYHY 2007 „de etkin yer ivmesi katsayısına 

(A0) bağlı olarak verilmiĢtir. Tablo 3.1‟de deprem bölgesine bağlı olarak 

kullanılması gereken etkin yer ivmesi katsayıları verilmiĢtir. 

     Tablo 3.1: Etkin yer ivmesi katsayısı ve deprem bölgeleri iliĢkisi (Anonim 2007
b
). 

Deprem Bölgesi Ao 

1 0.40 

2 0.30 

3 0.20 

4 0.10 

Maksimum yer ivmesi ve etkin yer ivmesi katsayısı arasında bir iliĢki vardır 

(Kırçıl ve diğ. 2005). 

                PGA (Peak Ground Acceleration, Mak. Yer ivmesi) = Ao. g                (3.12) 

Deprem bölgesi etkin yer ivmesi katsayısı ile hesaplanan maksimum yer 

ivmesi güvenilir fakat kaba bir kabuldür. Örneğin gerçekleĢen büyük depremlerde 

(Tablo 3.2) maksimum yer ivmesinin 1. Derece deprem bölgesindeki bir yerleĢim 

için 0.4g değerinin çok üstünde olabildiği de gözlenmiĢtir. Bu açıdan bu çalıĢmada 

kullanılacak basitleĢtirilmiĢ yöntemde sıvılaĢma potansiyeli araĢtırılacak bir alanda 

kullanılacak maksimum yer ivmesi için o bölge ve çevresinde gerçekleĢen depremler 

için oluĢturulmuĢ maksimum yer ivmesi haritalarından da faydalanılabilir.  

          Tablo 3.2: Büyük depremlerden alınmıĢ en büyük ivme değerleri(Url-10). 

TARĠH SAAT YER MAKS. ĠVME 

19.08.1976 01:12:40 DENĠZLĠ 348.5 gal 

18.09.1979 13:12:23 Dursunbey(BALIKESĠR) 288.2 gal 

30.06.1981 07:59:09 HATAY 154.0 gal 

30.10.1983 04:12:28 Horasan (ERZURUM) 173.3 gal 

05.05.1986 03:35:38 GölbaĢı (MALATYA) 114.7 gal 

13.03.1992 17:18:39 ERZĠNCAN 470.9 gal 

26.09.1995 14:58:09 Dinar (AFYON) 182.7 gal 

27.06.1998 13:55:53 Ceyhan (ADANA) 273.5 ga 

17.08.1999 00:01:51 SAKARYA 407.0 gal 

12.11.1999 16:57:20 DÜZCE 513.7 gal 

06.06.2000 10:41:40 ÇerkeĢ (ÇANKIRI) 63.2gal 

Ayrıca iyileĢtirme yapılacak bölge için deprem geçmiĢi gözden geçirilerek 

sayısal verileri kullanılarak veya o bölge için örnek olabilecek bir deprem baz 



 

44 

 

alınarak taban kayasındaki ivme zeminin karakteristiğine göre zemin büyütme 

faktörü ile büyütülerek maksimum ivme öngörülebilir. Böylelikle gerçeğe yakın 

verilerle güvenli tarafta kalınabilir. 

3.2.1.2 Çevrimsel mukavemet oranı (CRR) 

SPT, CPT ve kayma dalgası hızı (SWV) ölçümlerine dayanarak günümüze 

kadar bir çok araĢtırmacı tarafından sıvılaĢma görülen ve görülmeyen sahalar 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada esas yöntem olarak SPT darbe sayısına bağlı düzeltme 

katsayıları verilecektir. SWV ve CPT'ye bağlı olarak önerilen düzeltme faktörleri ile 

ilgili ayrıntılı bilgi Youd ve diğ. (1997) tarafından verilmiĢtir ve günümüzde yaygın 

bir Ģekilde kullanılmaktadır.  

DüzeltilmiĢ SPT değeri ile yukarıdaki grafiklerden CRR elde edilmesi için 

aĢağıdaki prosedür takip edilebilecektir (Durgunoğlu ve diğ. 2003). 

           
   

       
                                             (3.13) 

N60, teorik serbest düĢme, standart tokmağın standart yükseklikten serbest 

düĢmesi halinde ortaya çıkan enerjinin % 60‟ına göre düzeltilmiĢ vuruĢ sayısı; N160 

%60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye (   
  kPa alınmak üzere) göre 

düzeltilmiĢ SPT sayısını ifade etmektedir. (Seed ve diğ. 2001). 

                                                                                                       (3.14) 

Burada Nm arazide bulunan SPT vuruĢ sayısını, CE enerji düzeltmesi, CR tij 

uzunluğu düzeltmesi, CB sondaj çapı düzeltmesi, CS numune alıcı kılıf düzeltmesi, 

CC tokmak yastığı düzeltmesini ifade eder (Youd ve diğ. 1997). 

Burada Ģahmerdanın tipi ve serbest bırakılıĢ yöntemi, en üstteki tijin üzerinde 

yer alan ve darbenin uygulandığı metal bloğun tipi ve sondaj tijlerinin uzunluğu elde 

edilen N darbe sayısı değerlerinde değiĢikliğe neden olduğundan bunun standart hale 

getirilebilmesi için ER (enerji oranı) kavramı geliĢtirilmiĢtir. Enerji oranı dikkate 

alınarak N değerleri, Türkiye‟de kullanılan donut tipi Ģahmerdan için belirlenen (ER) 

45 olmak üzere; 

      
  

  
                                                    (3.15) 
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olarak hesaplanır (Ulusay ve diğ. 2001). 

Farklı tane gradasyonlarında tanecikli zeminlerin drenajsız kesme direnci 

isimli makalelerinde Kokusha ve arkadaĢları bir seri drenajsız testi laboratuarda 

farklı rölatif sıkılıklarda ve farklı gradasyonlarda hazırlanan kum çakıl içeren 

tanecikli zemin numunelerine uygulamıslar ve sonuçları yorumlamıĢlardır (ġekil 

3.2). 

 

ġekil 3.2: Suya doygun zemin katmalarında düzeltilmiĢ SPT-N değeri ile sıvılaĢma            

                 direncinin değiĢimi (γ= birim deformasyon, %) (Tokimatsu ve Yoshimi   

                 1983). 

Gradasyonda büyük farklılıklar olmasına rağmen aynı rölatif sıkılığa sahip 

numuneler için % 5 çift genlik eksensel birim deformasyona sahip olan devirsel 

gerilme olarak tanımlanan sıvılaĢma direnci veya drenajsız devirsel kesme direncinde 

çok küçük farklar gözlemlenmiĢtir. Ayrıca drenajsız periyodik sondaj delgi çapının 

115 mm'den büyük olması, farklı çekiç tipleri ve numune alıcı rotları kullanılması 

durumunda ilave düzeltme faktörleri gerekmektedir (Seed ve diğ. 2001). Deney 

tipine ilave olarak Mw = 7.5'den farklı deprem büyüklükleri de göz önünde 

bulundurularak sıvılaĢmaya karĢı güvenlik faktörü (FS) aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilecektir (Youd ve diğ. 1997). 
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                                                              (3.16) 

    
      

  
                                                                  (3.17) 

Burada, MSF; deprem büyüklüğü düzeltme faktörünü ve Mw; moment 

cinsinden deprem büyüklüğünü ifade etmektedir (Durgunoğlu ve diğ. 2003). 

Fs < 1 = SıvılaĢma riski var 

Fs > 1 = SıvılaĢma riski yok  

3.3 Zemin ĠyileĢtirme Yönteminin Seçilmesi 

Yukarıdaki hesap adımlarının gerçekleĢtirilmesi sonrasında sıvılaĢma riskinin 

bulunması sebebiyle tasarımcı ve iĢveren tarafından bu riskin gerçekleĢmesi 

durumunda oluĢabilecek muhtemel durumları (temel ve döĢeme oturmaları, üst 

yapıda hasar, tesisin operasyonelliğinin kesintiye uğraması vs.) içeren bir risk analizi 

yapılmalıdır. Bu analiz sonucunda sıvılaĢma etkilerinin önlenmesi veya kısmen 

azaltılması durumuna gidilmesi yönünde bir karar çıkması durumunda saha için en 

uygun zemin ıslah metodunun seçimine gidilecektir (Durgunoğlu ve diğ. 2003) 

Bu nedenle, zeminde sıvılaĢma önleyici aĢağıda belirtilen, 

Jet grouting, kazıklı temel sistemi, dinamik kompaksiyon (ağırlık düĢürme) 

vibroflatasyon-vibro kompaksiyon, kum sıkıĢtırma kazıkları, kompaksiyon 

enjeksiyonu, permeasyon enjeksiyonu, çakıl drenler, taĢ kolon, derin karıĢtırma, 

kimyasal enjeksiyon, patlatma, önyükleme yöntemlerinden tasarım verilerine 

uygunluk, uygulama deneyimi, uygulanabilirlik kriterleri, ekipman, maliyet gibi 

kriterler göz önünde bulundurularak uygun olan zemin iyileĢtirme yöntemi seçimi 

yapılır (Tablo 3.3). 

Ülkemizde en çok bilinen ve uygulanan yöntem olan jet grouting yöntemi 

zemin iyileĢtirme metodu taĢıma gücü, oturma problemi ve sıvılaĢma potansiyeli 

taĢıyan hemen hemen her tür zemin türü için uygulanabilen bir yöntemdir. 

Bu nedenle sıvılaĢma potansiyeline sahip bir zemin için jet grouting ile 

yapılacak iyileĢtirme konusu, detaylı bir Ģekilde ele alınıp, üzerinde durulmuĢtur. 
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    Tablo 3.3: SıvılaĢmada zemin iyileĢtirme yöntemi seçimi ( Anonim 2007). 

      Genel Kategori                             ĠyileĢtirme Yöntemi                                 Notlar 

Kazı ve/veya , 

SıkıĢtırma 

-SıvılaĢabilir zeminin 

kazılması ve sahadan  

uzaklaĢtırılması 

-SıvılaĢabilir zeminin  

kazılıp sıkıĢtırılarak 

yeniden yerleĢtirilmesi 

-SıvılaĢabilir zeminin 

yerinde sıkılaĢtırılması 

SıvılaĢabilir zeminin 

kazılması ve sahadan 

uzaklaĢtırılması genellikle 

ekonomik bir yöntem 

değildir. SıvılaĢabilir 

tabakayı aĢan temel 

derinliği varsa 

düĢünülebilir. 

Yerinde sıkılaĢtırma 

Yöntemleri 

-TitreĢimli sonda ile 

kompaksiyon 

-Dinamik kompaksiyon 

-SıkılaĢtırma kazıkları 

-Patlatma ile derin 

sıkıĢtırma 

-SıkılaĢtırma enjeksiyonu 

 

TitreĢimle sıkılaĢtırma 

temiz kumlarda (FC < 12 

%) etkin bir yöntemdir ve 

çakıl kolonlarla beraber de 

kullanılabilir. SıkılaĢtırma 

kazıkları zemine iletilen 

kayma gerilmelerinde bir 

azalmaya yol açarak 

sıvılaĢmaya karĢı direnci 

artırır. 

Diğer zemin iyileĢtirme 

Yöntemleri 

-Sızma enjeksiyonu 

-Jet grouting enjeksiyonu 

-Derin karıĢtırma 

-Drenler 

-Önyükleme 

Sızma enjeksiyonu çakıllı 

ve temiz kum 

karıĢımlarında etkin 

olarak kullanılır. Bir çok 

dren kurulum iĢlemi 

sırasında aynı zamanda 

zeminde sıkılaĢmaktadır. 

Banket,hendek, sahil 

duvarı, ve diğer istinat 

yapıları ve sistemleri 

Serbest yüzeyde istinat 

duvarları veya destek 

yapıları ile büyük yanal 

yayılmaları önlemek 

Kıyı liman yapılarında ve 

sahil kenarındaki 

yapılaĢmalarda sıklıkla 

tercih edilir. 

Derin temeller -Çakma kazıklar 

-Fore kazıklar 

Zemin sıkılaĢtırması 

sağladığı gibi zemine 

aktarılan kayma 

gerilmelerinde azalmaya 

sebep olarak sıvılaĢmaya 

karĢı direnci artırır. 

3.4 SıvılaĢma Riskine KarĢı Jet grouting Yöntemi Ġle Zemin ĠyileĢtirme 

Projelendirilmesi 

SıvılaĢma riski hesaplarla belirlenen bir zemin için uygulanacak jet grouting 

yöntemi ile zemin iyileĢtirmesinde  taĢıma gücü kriteri de göz önünde 

bulundurularak jet grouting projesinin nasıl hazırlandığı detaylandırılmıĢtır. 
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Zemin arazi ve laboratuar deneyleri sonucu elde edilen parametreler ve 

hesaplanan maksimum yer ivmesi ile birlikte aĢağıda detaylandırılmıĢ olan sıvılaĢma 

analizi yapılarak potansiyelin olup olmadığı araĢtırılır. 

SıvılaĢma riski durumunda tahmini jet grouting kolon çap ve aralığı seçilerek 

iterasyona baĢlanır. 

Güvenlik kontrolü zemin ve jet grouting kolonları arasında kalan zeminin 

sıvılaĢma riskinin azaltılması için yüksek kayma modüllü kolonların kendilerine 

gelecek kayma kuvvetini karĢılayacak mukavemete sahip olması gerektiği ilkesinden 

hareketle kesme güvenlik kontrolü olacaktır. 

Yeterli bir kesme dayanımı sağlanması durumunda seçilen jet grouting kolon 

çap ve aralıklarının uygunluğu oturma ve taĢıma gücü kontrolleriyle 

desteklenmelidir. 

ġartların sağlanmadığı durumda iterasyona kolon aralığı, çap, veya her 

ikisinin uygun optimizasyonu ile değiĢtirilip devam edilir. 

3.4.1 Kesme güvenlik kontrolü  

Durgunoğlu ve Özsoy (2003) tarafından 5. Ulusal Deprem Mühendisliği 

Konferansı‟nda sunulan birim alan oranı metoduyla, seçilmiĢ olan jet grouting kolon 

aralıkları ve çapları, her sondaj kuyusundaki sıvılaĢmaya en müsait, en gevĢek 

özellikli, en düĢük güvenlik faktörüne değerine sahip derinlikte oluĢacak deprem 

kayma gerilmelerinin söz konusu çap ve aralıklı jet grouting kolonları tarafından 

karĢılanıp karĢılanmadığı araĢtırılmıĢtır. 

3.4.1.1 Zemin maksimum kayma modülünün saptanması 

Çimento - zemin karıĢımı ile elde edilen yüksek kayma mukavemetine sahip 

kolonlarla hesap için öncelikli adım zemin maksimum kayma modülünün tayini ve 

uygun giriĢ deprem büyüklüklerinin tespitidir. Bu amaçla aĢağı kuyu (Down-Hole) 

veya 'Suspension PS Logging' yöntemleri kullanarak doğrudan veya SPT, CPT, PMT 

gibi arazi deneyleri sonuçlarından yola çıkarak dolaylı olarak zemin kayma hızı (Vs) 
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profilinin tayini gerekir. Bu amaçla aĢağıdaki formülasyon kullanılabilecektir (Ohta 

ve Goto 1978): 

                                        Vs = 62.14. N
0.219 

. H
0.230

. F                                           (3.18) 

Burada N düzeltilmemiĢ SPT darbe sayısını, H; tabaka derinliğini ve F; zemin 

tipine bağlı bir düzeltme faktörünü temsil eder. F düzeltme faktörü killi zeminlerde 

1.000, ince kumlarda 1.091, orta daneli kumlarda 1.029, kalın daneli kumlarda 1.073, 

kum ve çakıllılarda 1.151 ve çakıllı zeminlerde 1.485 alınabilecektir. 

3.4.1.2 Birim alan oranı metodu ve kayma gerilmelerinin dağılımı 

Yukarıdaki hesap adımlarının gerçekleĢtirilmesi sonrasında sıvılaĢma riskinin 

olduğunun anlaĢılması durumunda tasarımcı ve iĢveren tarafından bu riskin 

gerçekleĢmesi durumunda oluĢabilecek muhtemel durumları (temel ve döĢeme 

oturmaları, üst yapıda hasar, tesisin operasyonelliğinin kesintiye uğraması vs.) içeren 

bir risk analizi yapılmalıdır. Bu analiz sonucunda sıvılaĢma etkilerinin önlenmesi 

veya kısmen azaltılması durumuna gidilmesi yönünde bir karar çıkması durumunda 

saha için en uygun zemin ıslah metodunun seçimine gidilecektir. Hayden ve Baez 

(1994) burada açıklanmıĢ olana benzer bir yöntemle taĢ kolon uygulamaları için 

hesap yöntemlerini sunmaktadırlar. 

Yüksek kayma modüllü zemin - çimento karıĢımı kolonlar ile yapılan 

uygulamalarda ikinci adım olarak tasarımcının tecrübesine de bağlı olarak uygun bir 

kolon çapı ve aralığı seçilerek iterasyona baĢlanacaktır. Kolonların kayma modülleri 

tercihen arazide yapılacak aplikasyon deneyleri veya baĢlangıç olarak müteahhit 

firmaların benzer sahalarda elde ettiği tek eksenli silindirik basınç deneyi 

mukavemetlerinin (fJG) yorumlanması ile elde edilebilecektir. Her durumda bu 

verilerin inĢaat aĢamasında deneylerle doğrulanması zorunludur. Tercihen jet 

grouting kolon karot numunelerinden alınacak örnekler tek eksenli basınç deneyine 

tabi tutulacak ve geçici yükleme durumlarında Poisson Oranı (v) 0.5 kabul edilerek, 

aĢağıda açıklandığı Ģekilde elastisite (EJG) ve kayma (GJG) modülleri 

bulunabilecektir. 

EJG = 4730 FJG  (Mpa)                                                 (3.19) 
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                                         GJG = EJG / (2 . (1 + v))                                                 (3.20) 

Tek eksenli basınç deneyi sonuçlarına uygulanacak 2.0 mertebesinde bir 

güvenlik faktörü ile kayma modülünün alabileceği değer aralığının, daha önce elde 

edilen tecrübelerin ıĢığında, 1000 MPa ila 4000 MPa mertebesinde olabileceği 

görülmektedir. Uygulamada gerçekleĢtirilen zemin değiĢtirmesi miktarını 

tanımlamak üzere yüksek modüllü kolon alanının (AJG) ġekil 3.3'te gösterilen birim 

hücre alanına (A) oranı olan, alan yer değiĢtirme oranı (ar) aĢağıdaki Ģekilde 

tanımlanmaktadır: 

ar = AJG / A                                                            (3.21) 

                                                 as = As / A  = 1 - ar                                                                      (3.22) 

Hesabın bundan sonraki adımları; deprem durumunda oluĢacak kayma 

gerilmelerinin birim alan içerisinde üniform olarak oluĢturulan kolonlar ve bu 

elemanları çevreleyen zemin arasında, kayma modülleri oranında dağılacağı 

kabulüne dayanmaktadır (Durgunoğlu ve Özsoy 2003).  

 

         ġekil 3.3: Deprem kayma dalgalarının dağılım modeli ve birim hücrenin  

                           tanımlanması (Durgunoğlu ve Özsoy 2003). 

Bu durumda oluĢacak kayma gerilmeleri uygun bir uygulama çapı ve 

aralığının seçimi ile kolonlar arası kalan zeminden ziyade kolonlar üzerinde 

yoğunlaĢacaktır. 

Yukarıda yapılan tanımların ıĢığında birim alan içerisindeki gerilme 

konsantrasyonu (n) aĢağıdaki Ģekilde tanımlanabilecektir : 
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 n = JG / S                                                         (3.23) 

Yukarıdaki ifadede, JG; çimento-zemin karıĢımı kolonlara ve S; kolonlar 

arasındaki zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir. Bu durumda birim 

alan üzerine etki eden gerilme (), herhangi bir derinlikte birim alan içerisindeki 

kayma gerilmesinin dengesinden yola çıkarak ve alan değiĢim oranı (ar)'ye bağlı 

olarak Ģu Ģekilde hesaplanacaktır (Durgunoğlu ve Özsoy 2003). 

s .asJG .ar                                                     (3.24) 

s. (1-ar)JG .ar                                                                      (3.25) 

3.4.1.3 Çevrimsel gerilim azaltma faktörü 

Zeminde çimento-zemin karıĢımı kolonların veya herhangi baĢka bir donatılı 

elemanın olmaması durumunda ortalama kayma gerilmeleri Seed ve Idriss (1971) 

çalıĢmalarında açıklandığı Ģekilde bulunabilecektir. Bu durumda kolonlar ve onları 

çevreleyen zemin arasındaki gerilme paylaĢımı kolon çapı ve aralığının bir 

fonksiyonu haline gelecektir. 

Çevrimsel gerilme oranı (CSR) üzerine etkiyecek azaltma faktörü (SR), birim 

alan içerisindeki kolonlar ve bunları çevreleyen zemin arasında Ģekil değiĢtirme 

uyumu olduğu kabulüyle Gr kayma modülü oranı olmak üzere aĢağıdaki gibi 

tanımlanabilecektir. 

                                      SR = S / = S / avg = 1 / ( 1 + (Gr -1) . ar)                      (3.26) 

Bu formülde verilen SR değeri, Seed ve Idriss'in 1971 tarihli çalıĢmasından 

bulunan çevrimsel gerilme oranını (CSR) azaltmakta ve dolayısıyla (3.14) eĢitliğinde 

uygun güvenlik faktörü elde etmek için kullanılacaktır. 

                                                   CSRtasarim = CSR . SR                                                             (3.27) 

Zemin sıvılaĢma kontrolü FS formülüne (3.14) eĢitliğine göre, fakat bu sefer 

CSRtasarım değerleri kullanılarak, uygun güvenlik faktörü elde edilene kadar 

tekrarlanacaktır (Durgunoğlu ve Özsoy 2003). 
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Ortalama kayma gerilmesinin (avg) yukarıdaki formüllerdeki birim alan 

üzerine etki eden gerilme () yerine kullanılmasının sebebi, oluĢacak Ģekil 

değiĢtirmelerin depremde genelde bu gerilme seviyesinde ortaya çıkmasından ileri 

gelmektedir. 

Söz konusu grafikten okuma yapabilmek için (3.31) eĢitliğindeki Gr kayma 

modülü oranı aĢağıdaki formüllerle bulunur. 

Gr = GJG / Gs                                                     (3.28) 

Gs : Maksimum kayma modülü (MPa) 

Gs =  . Vs
2
                                                   (3.29) 

3.4.1.4 Yapısal kontroller 

Kullanılan kolon kesitinin kayma kuvvetlerine (VJG) karĢı yeterli olup 

olmadığının kontrolü için, çimento karıĢımı kolonların donatısız olarak düĢük 

düktiliteli elemanlar olduğu düĢünülerek, aĢağıdaki formülasyon kullanılabilecektir 

(Anonim 2001): 

                                                V = 0.65 . max . (1-SR ). A                                    (3.30) 

max : Maksimum deprem kayma gerilmesi 

A : Seçilen kolon aralığı ölçülerindeki birim alan 

                                                 VJG = 0.3 .  FJG.AJG                                                                   (3.31) 

Burada kullanılan basınç mukavemetinin ilke tasarımı aĢamasında daha önce 

yapılmıĢ benzer araĢtırma sonuçlarından yola çıkılarak bulunması durumunda 

minimum 2.0 güvenlik faktörü basınç mukavemeti değerine (fJG) uygulanmalıdır. 

Her durumda sonuçların uygulama sırasında elde edilen yerinde karot numuneleri ile 

kontrolü gereklidir (Durgunoğlu ve Özsoy 2003). 

Bunun için iyileĢtirme yapılacak saha içinde oluĢturulacak test kolonlarından 

yeterli ölçüde karot alınarak sahada değiĢen zemin karakteristikleri içinde ne kadar 

basınç mukavemeti sağlandığı kontrol edilmelidir. 
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Jet grouting kolonları için çeĢitli zemin türleri içinde bugüne kadar elde 

edilen deneyimler ile basınç mukavemetleriyle ilgili tespitler yapılmıĢtır (Tablo 3.4). 

            Tablo 3.4: Farklı tipteki zeminlerde teĢkil edilen jet grouting kolon   

                               taĢıma kapasiteleri (Melegary ve Garassino 1997). 

 

 

 

 

 

 

Bugüne kadar yapılan jet grouting iyileĢtirme uygulamalarından elde edilen 

deneyimlere göre sahada dayanımların tam olarak yakalanması için kolon imalatının 

standartlara uygun yapılması gerekir. Onun için yapılan imalatın kontollü deneylerle 

projeye en uygun Ģekilde gerçekleĢmesi gerekmektedir.  

Yukarıdaki formülasyonların daha önceki tecrübeler ıĢığında uygun tasarım 

aralıklarında çözümü durumda, ġekil 3.4'te ifade edilen tasarım eğrileri ortaya 

çıkmaktadır. 

Sahada test kolonlarından alınan karot numunelerinin proje verisi olarak 

kullanılıp iyileĢtirmenin yapılması en güvenli çözüm ve gerçekçi yaklaĢım olacaktır.  

Zemin Türü 

Zeminde TeĢkil Edilen Jet 

grouting Kolon TaĢıma 

kapasiteleri (kg/cm
2
) 

Organik Ġçeriği 

Çok Olan 

Zeminler 

3 

Kil 18-30 

Silt 30-45 

Kum 60-90 

Çakıl 100 



 

54 

 

 

ġekil 3.4: Birim alan ve kayma modülü oranlarına bağlı olarak CSR azaltma eğrileri         

                (SR) (Durgunoğlu ve Özsoy 2003). 

3.4.2 TaĢıma gücü kontrolü 

SıvılaĢma potansiyeline karĢı riskin giderilmesi haricinde aynı zamanda 

zeminin taĢıma gücü yetersizliğine karĢı da projelendirilecek jet grouting kolonların 

yerleĢim aralık ve çapları kontrol edilmelidir. 

ĠyileĢtirme yapılacak zemin üstünde inĢa edilecek yapının oturma alanı ve 

ağırlığı ile elde edilecek gerilmenin zeminin taĢıyabileceği maksimum gerilmeden 

küçük olması gerekmektedir. 

P = Bina ağırlığı 

A = Binanın oturma alanı 

b = Binanın oluĢturacağı gerilme (taban basıncı) 

b = P / A (t/m
2
)                                                         (3.32) 

net = Zeminin net taĢıma gücü

em = Zemin emniyetle taĢıyabileceği gerilme 

Terzaghi (1943) taĢıma gücü formülüne göre ; 
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net = K1 . c . Nc  + γ1 . Df . Nq  +  K2 . γ2 . B . Nγ                                 (3.33) 

c = Kohezyon, kayma dayanımı 

Φ = Kayma dayanımı açısı 

Df = Yapı temel derinliği 

B = Yapı temel geniĢliği 

γ1 = Yapı temel tabanı üstündeki toprağın birim hacim ağırlığı- g / cm
3
 

γ2  = Yapı temel tabanı altındaki toprağın birim oylum ağırlığı γdoygun - g / 

cm
3
 

K1, K2 = Yapı temel tabanı biçimine bağlı katsayılar olup çizelgeden bulunur 

(Tablo 3.6). 

Nc, Nq, Nγ= Yapı temel tabanı altındaki toprağın taĢıma gücü katsayıları 

(Tablo 3.5) 

Toprak kohezyon ile ağırlık özellikleri (c, φ, γ) yapı temel tabanından 

ölçülmek üzere B derinliği boyunca ağırlıklı ortalama değeri olarak alınır. Df, B, N 

değerleri yapı temelini tanımlayan ayarlanabilir özelliklerdir.  

Bu bağıntı Vs < 300 m/sn olan topraklar için geçerlidir. (Ercan 2001). 

Tablo 3.5: TaĢıma gücü faktörleri (Terzaghi 1943). 

φ  Nc  Nq  Nγ 

0 5.14 1 0 

5 6.5 1.6 0.5 

10 8.3 2.5 1.2 

15 11 3.9 2.6 

20 14.8 6.4 5.4 

25 20.7 10.7 10.8 

30 30.1 18.4 22.4 

32 35.5 23.2 30.2 

34 42.2 29.4 41.1 

36 50.6 37.7 56.3 

38 61.4 48.9 78 

40 75.3 64.2 109.4 

42 93.7 85.4 155.6 

44 118.4 115.3 224.6 

46 152.1 158.5 330.4 

48 199.3 222.3 496 

50 266.9 319.1 762.9 
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           Tablo 3.6: Temel tabanı geometrisi katsayıları (K1, K2) (Terzaghi 1943). 

Temel ġekil Katsayıları 

Temel ġekli K1 K2 

ġerit 1,00 0,50 

Kare 1,20 0,40 

Daire 1,30 0,30 

Dikdörtgen 1,03 0,48 

GK = Güvenlik katsayısı (genellikle 3, emin olunmayan daha riskli 

durumlarda 4-6) 

em = net / GK                                                           (3.34)  

b < em olmalı.  

Buradaki güvenlik sayısı karot basınç dayanımından farklı olarak ayrıca 

zemin emniyet gerilmesi için uygulanan güvenlik faktörüdür. 

ĠyileĢtirme sonrası kolon yerleĢim aralığı kadar bir alan seçilirse alan içinde 

kalan toplam jet grouting kolon kısımları toplamda 1 adet jet grouting kolon alanı 

oluĢturur. 

Hesap edilen emniyetli zemin taĢıma gücü ile L . L boyutlarında alandan 

(ġekil 3.5) jet grouting kolon alanı çıkarılarak bulunan zemin alanı çarpılır. 

Jet grouting kolon alanı ile test kolonlarından elde edilen güvenlik faktörüyle 

küçültülmüĢ basınç mukavemetleri çarpılır ve seçilen alana bölünürse zemin ile 

birlikte toplam jet grouting kolon alanının oluĢturacağı taĢıma gücü : 

is = [( L . L - . R
2
/4 ) .  em + jg .. R

2
/4 ] / ( L . L)                      (3.35) 

olarak ifade edilir (Melegary ve Garassino 1997). 
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      ġekil 3.5: Jet grouting kolon yerleĢimi ve alanları (A; Alan, ¼ ; herbir daire           

                       çeyreği). 

L = Kolon merkezleri arasındaki mesafe, R = Jet grouting kolon çapı  

is = Jet grouting iyileĢtirme sonrası zemin taĢıma gücü 

jg = Zeminde teĢkil edilen jet grouting test kolonlarından elde edilen taĢıma 

kapasiteleri (kg/cm
2
) 

is > b olmalıdır. 

3.4.3 Önerilen hesap algoritması 

ġekil 3.6‟da verilen hesap ve projelendirme algoritması ile hesap ve kontrol 

aĢamaları özetlenmiĢtir. Maksimum ivme tayini ile ortalama kayma gerilmeleri 

belirlenir. Çevrimsel gerilme direnç oranıyla kıyaslanarak bölge için sıvılaĢma 

tehlikesi araĢtırılır. SıvılaĢma potansiyel bulunan alanda öncelikle jet grouting kolon 

aralığı ve çapı seçilerek iterasyona baĢlanır. Jet grouting kolonlarının basınç 

mukavemeti yerinde deneyler ile tayin edilerek kolonlara ait kayma ve elastisite 
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modülleri ve oranları belirlenir. Eldeki verilerle SR okunarak (Bkz. ġekil 3.4) 

azaltılmıĢ CSR ile sıvılaĢma kontrolü yapılır. Aynı zamanda jet grouting kesme 

kuvveti kapasitesi araĢtırılır. TaĢıma gücü, güvenlik faktörleri uygunsa aralık ve çap 

tayinine karar verilir. Değilse yeni değerler atanarak iterasyona devam edilir.  

 

ġekil 3.6: Önerilen hesap algoritması (Durgunoğlu ve Özsoy 2003). 

3.5 Bu ÇalıĢma Ġçin GeliĢtirilen Excel Programı  

SıvılaĢma analizi ve jet grouting kolon projelendirmesinin yapılabilmesi için 

bu çalıĢmada kullanılmak üzere Excel hesap programı geliĢtirilmiĢtir. Program zemin 

etüt raporu verileri kullanılarak pratik olarak sıvılaĢma analizi yapmakta, jet grouting 

projesi hazırlamakta ve iyileĢtirme sonrası sıvılaĢma kontrolü yapmaktadır. 

Sonra ilgili abak yardımıyla düzeltilmiĢ N değeriyle CRR okunarak bu değer 

ilgili boĢluğa girilir ve program, son olarak deprem büyüklüklerini göz önüne alarak 

CSR ve CRR değerlerini oranlar ve 1‟den büyük veya küçük olması durumuna göre 

sıvılaĢma vardır ya da yoktur sonucunu atar.  

Burada önemli olan tablonun SPT deneyi yapılan tüm sondaj kuyularındaki 

her derinlikte elde edilen tüm N değerleri için pratik bir Ģekilde sıvılaĢma analizi 

yapılabilmesidir. 
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Buna göre ġekil 3.7‟de görüldüğü gibi zemine ait veriler, y.a.s.s. bilgisi, o 

bölgedeki maksimum ivme, SPT-N deney sonuçları ve ilgili derinlikleri gibi mevcut  

hesaplanan veriler, elle girilerek sıvılaĢma hesabı için gerekli tüm değerler program 

tarafından hesaplanır.  

ġekil 3.8‟de görülen geliĢtirilmiĢ hesap programında sıvılaĢma potansiyelinin 

varlığı sonrası sondaj kuyularında sıvılaĢmaya karĢı güvenlik sayısı en düĢük 

derinlikler ve o derinliklerdeki SPT-N sayıları dikkate alınarak jet grouting kolon 

projelendirmesi yapılır.  

Hesap yapılacak bölge ve derinlik için belirlenen zemin cinsi, jet grouting 

kolon basınç dayanımı, kolon aralığı, çapı, maksimum ivme, derinlik azaltma 

katsayısı gibi değerler elle girilir. Program, kolonlara ait modülleri hesaplar. Kolon 

çap ve aralık seçimine bağlı olarak da programın hesapladığı ar ve Gr değerleriyle 

ilgili abaktan SR okunur ve okunan SR ilgili boĢluğa yazılır. Bu aĢamadan sonra 

program, maksimum ve eĢdeğer kayma gerilmeleri hesaplayarak zeminde oluĢacak 

maksimum kesme kuvvetiyle, jet grouting kolonlarının taĢıyabileceği maksimum 

kesme kuvveti değerlerini karĢılaĢtırır. Kolonların taĢıyabileceği maksimum kesme 

kuvveti zeminde oluĢacak maksimum kesme kuvvetinden büyük olması durumunda 

program otomatik olarak “Yeterli” atar.   
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ġekil 3.7:  Bu çalıĢma için geliĢtirilmiĢ sıvılaĢma analizi hesap programı algoritması.
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ġekil 3.8:  Bu çalıĢma için geliĢtirilmiĢ jet grouting projelendirme hesap programı algoritması.
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Kesme kuvveti kontrolü yapılmasının yanı sıra, elde edilen CSR azaltım 

katsayısı SR ile önceden elde edilen CSR değeri çarpılarak CRR ile karĢılaĢtırılır ve 

zeminin sıvılaĢma potansiyeli tekrar incelenir. 

Bu çalıĢmada incelenmiĢ olan örnek jet grouting projesi verileri yukarıda 

bahsedilen algortimayla Excel hesap tabloları geliĢtirilerek her sondaj kuyusundaki 

deney yapılan her derinlik için analiz yapılmıĢtır. Ayrıca pratik olarak herhangi bir 

noktadaki belli bir derinlikteki sıvılaĢma potansiyelini hesaplayıp bu derinlikteki 

sıvılaĢma potansiyeli için jet grouting kolon çapı ve aralık öngörüsüyle kesme 

kuvveti tahkiki yapan ve sıvılaĢma riskini tekrar inceleyen ġekil 3.9‟daki hesap 

programı geliĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9: Bu çalıĢma için geliĢtirilmiĢ olan sıvılaĢma analizi ve jet grouting 

                        projelendirme programı.  
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Böylelikle istenirse bu programla ayrı ayrı istenen derinlikteki SPT-N değeri 

ve diğer veriler girildiğinde sıvılaĢma potansiyeli sonucu elde edilebilir. Bununla 

birlikte jet grouting kolon çapı ve aralığı seçimi için çok kısa bir sürede kesme 

kuvveti ve sıvılaĢma tahkiki yapılarak uygun projelendirme verileri seçilebilir. 

SıvılaĢma analizi kısmındaki hesap programında hesap yapılmak istenen ilgili 

derinliğe ait N30 değeri girilir. Bu çalıĢmada belirtilen tüm düzeltmeleri yaparak 

program, ilgili abak için gerekli (N1)60 değerini hesaplar. Bu değerle ilgili abaktan % 

5 birim deformasyon eğrisinden CRR değeri okunur ve bu değer programda ilgili 

hücreye yazılır. Bu aĢamadan sonra program girilen deprem büyüklüğüne göre 

düzeltme katsayısını da hesaba katarak CRR ve CSR‟yi karĢılaĢtırır ve sıvılaĢma için 

sonuç değeri atar. 

Jet grouting kolon projelendirme hesabı kısmında deneylerden elde edilmiĢ 

veya zemin cinsine göre öngörülmüĢ kolon basınç dayanımı, öngörülen kolon aralığı 

(kolon merkezinden merkezine), kolon çapı değerleri ve gerekli düzeltme sayısı 

girilir. Programın hesaplamıĢ olduğu ar ve Gr değerleriyle ilgili abaktan SR okunur. 

Bu değer ilgili hücreye girildiğinde program kolonların taĢıyabileceği kesme 

kuvvetini, zeminde oluĢacak maksimum kesme kuvvetiyle karĢılaĢtırır. Eğer kesme 

kuvveti kapasitesi maksimum zemin kesme kuvvetinden büyükse çap ve aralık için 

“yeterlidir” değeri atar.  

Son olarak program, SR ile azaltılmıĢ CSRtasarım ile CRR‟yi kıyaslayarak 

sıvılaĢma riskinin ortadan kalkıp kalkmadığını hesaplar. SıvılaĢma potansiyeli devam 

etmiyorsa “risk ortadan kalktı” değerini ilgili sonuç kısmına atar. 

Hesap algoritmalarına bağlı olarak bu çalıĢmada sondaj kuyularından elde 

edilen N30 değerleri için tüm derinliklerde hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Özet olarak bu çalıĢmada yapılan tüm hesaplar için geliĢtirilmiĢ hesap 

tablolarının anlaĢılabilmesi için  algoritma oluĢturulmuĢ, buna bağlı olarak eldeki 

veriler kullanılıp sıvılaĢma analizi ve jet grouting kolon projesi yapılmıĢ, bu tez 

çalıĢmasında seçilen yöntemlerin öngördüğü Ģekilde pratik olarak sıvılaĢma analizi 

ve kolon projelendirmesi yapabilen bir program geliĢtirilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada yukarıda bahsedilen tüm hesap algoritmalarına göre yapılmıĢ 

sıvılaĢma analizi tablolarından bir örnek, inceleme yapılan tüm alanın jet grouting 

projelendirmesi (Bkz. EK F.1) hesap tablosu sunulmuĢtur (Bkz. EK F.2)
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4.  AYDIN MERKEZ IġIKLI KÖYÜ 1000 KĠġĠLĠK      

     ÖĞRENCĠ YURDU ĠNġAATI ZEMĠNĠNĠN JET  

               GROUTĠNG YÖNTEMĠYLE ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ 

4.1 GiriĢ 

Aydın ili, Merkez Ġlçesi, IĢıklı Köyü M19-b4 pafta, 1549 parsel‟de  Kredi 

Yurtlar Kurumu tarafından yaptırılan ve Aydın Çevre ve ġehircilik Müdürlüğü‟nce 

kontrolü yapılan  1000 kiĢilik öğrenci yurdu inĢaatının “zemin iyileĢtirme projesi“ 

ayrıntılarıyla ele alınmıĢtır. 

Bu çalıĢmada Aydın Çevre ve ġehircilik Müdürlüğü arĢivinden söz konusu 

inĢaat zemini için Juro Zemin Test ġti.‟nin hazırlamıĢ olduğu zemin etüdü 

raporundan zemine ait veriler kullanılarak pratik bir yöntemle tekrar sıvılaĢma 

analizi yapılmıĢ, sıvılaĢma derinliği belirlenmiĢ, LimtaĢ ĠnĢaat Mühendislik 

MüĢavirlik Hiz. San.ve Tic. Ltd. ġti‟nin hazırladığı jet grouting  projesi verileri, 

çalıĢmanın konusu olan yöntemlerde kullanılarak kapasite ve güvenlik kontrolleri 

yapılmıĢtır. 

Bu amaçla bu çalıĢma için zemin karakteristik verileri Juro Zemin Test 

ġti‟nin hazırladığı zemin etüd raporundan, uygulama iĢlemleri ve test sonuçları 

verileri de Aydın Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlüğü arĢivinden alınmıĢtır. 

ĠnĢaat alanında zeminin derinlikle değiĢimini saptamak, zeminin 

sınıflandırılması, zeminin tanımı, indeks özellikleri, fiziksel özellikleri, suya karĢı 

davranıĢı, jeolojik yapı, süreksizlik ve basınç-gerilme miktarlarına bağlı kitle 

hareketleri ve zemin oturmalarını irdelemek amacıyla özel firma tarafından 10 adet 

15-20 metre derinliklerde toplamda 175 metre sondaj kuyusu açılmıĢtır. 

Ġnceleme alanında yapılan 10 adet zemin sondajı ile ilgili tanıtıcı, arazide 

yapılan sondaj kuyularında rastlanan tüm birimlerin özellikleri ayrıntıları ile sondaj 

loglarında sunulmuĢtur (Bkz. Ek A). Bazı sondajlarda yapılan laboratuar deneyleri 

sonuçları özeti sunulmuĢtur (Bkz. EK E). Sondaj kuyularına ait lokasyon bilgileri 
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sondaj lokasyon haritasında verilmiĢtir (Bkz. Ek B). Jet grouting kolon projesi 

örnekleri sunulmuĢtur (Bkz. EK C ve EK D). 

ÇalıĢma alanında sıvılaĢma potansiyeli hesaplarla belirlenmiĢ, sıvılaĢma 

riskine karĢı zemin iyileĢtirme metodu olarak firma tarafından jet grouting yöntemi 

seçilmiĢtir. 

UygulanmıĢ olan jet grouting kolon çapı (R) ve eksenleri arasında mesafe (L) 

kesme dayanımı hesap yöntemiyle kontrol edilmiĢ, sıvılaĢma potansiyelinin ortadan 

kaldırılıp kaldırılmadığı araĢtırılmıĢ, iyileĢtirme sonrası taĢıma gücü analizi 

yapılmıĢtır.  

Tüm tahkikler özel firmanın  saha ve laboratuar deneyleri sonucu rapor ettiği 

veriler kullanılarak yapılmıĢtır. Tahkik sonuçlarının doğruluğu kullanılan verilerin 

doğruluğuyla doğrudan ilgilidir.  

Jet grouting kolon uygulaması Erhan ĠnĢ. San. ve Tic. Ltd. ġti. ve RG ĠnĢ. 

Enj. Tah. San. veTic. Ltd. ġti. ortam giriĢiminin yapım iĢini üstlendiği temel alanı 

içinde yapılırken temel dıĢında da bir sıra jet grouting kolon imal edilmesi, 

sıvılaĢabilen zemin bölgesinin temel alanından bu Ģekilde uzak tutulması 

öngörülmüĢtür. 

Ġmalat parametreleri (enjeksiyon basıncı, jet delik çapı, dönme ve çekme hızı) 

sahada yapılacak ön uygulama sonucunda kesinleĢtirilebilmiĢtir. Alternatif olarak 

yörede uygulama tecrübesi olan imalatçı firmaların tecrübelerinden yararlanılarak da 

imalat parametrelerine karar verilmesi amaçlanmıĢtır. Jet grouting ile ilgili tüm 

deneyler Ege Zemin ve Geogrup ĠnĢaat Mühendislik Sanayi Ltd. ġti. tarafından 

yapılmıĢtır.  

4.2 Uygulama Yapılacak Olan Bölgenin Depremselliği 

Aydın ili 1. derecede tehlikeli deprem bölgesinde olup çok aktif olan Büyük 

Menderes Grabeni içinde bulunması nedeniyle tarihsel ve yakın tarihsel dönemde 

birçok yıkıcı depremlerin etkisinde kalmıĢtır (ġekil 4.1). Son yüzyılda ise il 

genelinde meydana gelmiĢ en büyük deprem 1955 yılındaki M = 6.8 büyüklüğündeki 

Söke depremidir (Url-10). Deprem risk haritasında bölgenin taban kayası ivmesi 0.4g 

kabul edilmiĢtir (ġekil4.2). 
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        ġekil 4.1: Aydın ili ve  çevresinde oluĢmuĢ büyük depremler (Url-11) 
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                                         ġekil 4.2: Ġzmir ve çevresi için deprem tehlikesi haritası (% g cinsinden yumuĢak  zeminler için maksimum  

                                                           yatay taban kayası ivmesi, 475 yıllık dönüĢ süresi) (Url-11). 
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Aydın ve çevresi için kesin bir öngörü olmasa da Ġzmir ili ve çevresi için daha 

önce gerçekleĢmiĢ büyük depremlerin verileri incelenerek hazırlanmıĢ söz konusu 

deprem risk haritasında maksimum yatay taban kayası ivmeleri incelenmiĢ ve bu 

çalıĢmada incelenmiĢ, bölgenin maksimum ivmesel durumunun değerlendirilmesinde 

faydalanılmıĢtır. 

Maksimum yer ivmesi sahanın zemin profiline uygun bir deprem kaydının 

seçilerek Shake 1992 yılı versiyonu vb. analiz programları yardımıyla ana kayada 

ölçülen  ivmenin zemin profiline ne boyutta etki edip hangi değeri alacağı 

hesaplanabilir. Veya deprem Ģartnamelerinden yararlanılabilir. Aynı zamanda alana 

yönelik özel inceleme yapılarak o bölgede gerçekleĢmiĢ büyük depremlerde oluĢan 

maksimum ivme de değerlendirilebilir. 

Bu çalıĢmada 1. derece deprem bölgesi için deprem yönetmeliğinde verilen 

ve ayrıca bölge için çıkarılmıĢ ivme haritaları ve geçmiĢ depremler göz önüne 

alınarak maksimum ivme olarak 0.4 g ana kaya ivmesi kullanılmıĢtır. 

4.3 Bölgenin Jeolojik Yapısı 

Aydın ili ve çevresinde yayılım gösteren alüvyon; baĢta B. Menderes Nehri 

olmak üzere, kuzeyden güneye akıĢ gösteren Tabakhane Deresi, Kemer Deresi ve 

Kızılçay‟ın getirmiĢ olduğu, kökeni metamorfik kayaçlara ve Neojen  çökellerine 

dayanan ayrık, kum-siltli, kum-siltli kil ve bunlarla ara bantlı kumlu çakıl 

seviyelerinden oluĢmaktadır (Anonim 2008
b
). 

Ġnceleme sahasının zemini, kiremit renkli genellikle iri taneli yer yer ince 

taneli  genellikle gevĢek, çok gevĢek siltli kil – kil, siltli kum – yer yer orta sıkı yapılı 

killi silt  birimlerden oluĢan kuvaterner yaĢlı alüvyondur (Anonim 2008
b
). 

4.4 Zemin AraĢtırmaları ve Deneyler 

Arazide firma tarafından 10 adet 15.00-20.00 metrelik derinliklerde toplamda 

175 metre sondaj kuyusu açılmıĢtır. 
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Ġnceleme sahasında, sondaj kuyusunda muhtelif seviyelerde standart 

penetrasyon deneyi yapılmıĢtır. Yapılan penetrasyon deneyi sonuçlarına göre N30 

penetrasyon direnci, rölatif sıkılık ve kıvam ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir. 

SK-1; Y = 570587.006  X = 4189307.639 YAS = 3.80 m 

0.00 m – 3.00 m Çok Az Plastisiteli Siltli Kil – Killi Silt (CL-ML) 

3.00 m – 4.50 m Orta Plastisiteli Kil (CL-CH) 

4.50 m – 15.00 m Killi Kum – Siltli Kum (SC-SM) 

SK-2; Y = 570554.905  X = 4189315.812 YAS = 3.90 m 

0.00 m – 7.00 m Çok Az Plastisiteli Siltli Kil – Killi Silt (CL-ML) 

7.00 m – 20.00 m Siltli Kum (SM) 

SK-3; Y = 570494.592 X = 4189302.571 YAS = 3.58 m 

0.00 m – 15.00 m Siltli Kum (SM) 

SK-4; Y = 570462.509 X = 4189254.611 YAS = 3.70 m 

0.00 m – 9.50 m Çok Az Plastisiteli Killi-Kum (SC) 

9.50 m – 20.00 m Siltli Kum (SM) 

SK-5 ; Y = 570427.705 X = 4189254.611 YAS = 4.65 m 

0.00 m – 5.00 m Siltli Kum (SM) 

5.00 m – 17.00 m Çok az Plastisiteli Siltli Kil- Killi Silt  (CL-ML) 

17.00 m – 20.00 m Çok az Plastisiteli Killi Kum (SC) 

SK-6 ; Y = 570419.638 X = 4189222.488 YAS = 3.80 m 

0.00 m – 9.00 m Siltli Kum (SM) 

9.00 m – 15.00 m Siltli Kil- Siltli Kum (CL-ML) 

SK-7 ; Y = 570372.731 X = 4189234.760 YAS = 3.25 m 

0.00 m – 5.00 m Çok Az Plastisiteli Killi Silt (ML) 

5.00 m – 15.00 m Siltli Kum (SM) 

SK-8 ; Y = 570364.652  X = 4189202.600 YAS = 4.40 m 

0.00 m – 7.00 m Çok Az Plastisiteli Killi Silt (ML) 

7.00 m – 9.00 m Orta Plastisiteli Siltli-Kil (CL) 

9.00 m – 20.00 m Çok az Plastisiteli Killi- Silt (ML) 
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SK-9 ; Y = 570273.210  X = 4189232.882 YAS = 4.35 m 

0.00 m – 18.00 m Siltli- kum (SM) 

18.00 m – 20.00 m Çok az Plastisiteli Killi-Silt (ML) 

SK-10 ; Y = 570313.371 X = 4189212.392 YAS = 3.45 m 

0.00 m – 6.00 m Siltli – Kum (SM) 

5.00 m – 13.50 m Çok Az Plastisiteli Killi- Silt (ML) 

13.50 -15.00 m Orta Plastisiteli Siltli- Kil (CL) (Anonim 2008
b
). 

Ġnceleme sahasında yapılan çalıĢmalarda SK1, SK2, SK3, SK4 ve SK5 no‟lu 

sondaj kuyularında SPT N30 değeri 10 civarında seyretmektedir. SK6, SK7, SK8, 

SK9 ve SK10 no‟lu sondaj kuyularında ise N30 penetrasyon direnci 10-30 arasında 

değiĢmektedir. Ekte sunulan sondaj loglarında ayrıca SPT deney verileri yer 

almaktadır. 

Yapılan sondajlar esnasında, her kuyuda 8 gün süre ile yeraltısuyu seviyesi 

ölçülerek, sonuçları aĢağıdaki Tablo 4.1‟de verilmiĢtir. Yeraltı suyu seviyesi 

ortalama 3.80 m olarak hesaplanmıĢtır. 

Tablo 4.1: Yeraltı su seviyesi ölçüm değerleri (Anonim 2008
a
). 

KUYU NO 1. gün (m) 2. gün (m) 3. gün (m) 4. gün (m) 5. gün (m) 6. gün (m) 7. gün (m) 8. gün (m) 

SK-1 4.75 4.50   4.50 4.50     3.80 

SK-2 4.50 4.40   4.40 4.40     3.90 

SK-3   4.30   4.30 4.35 4.30   3.58 

SK-4   4.50   4.50 4.50 4.50   3.70 

SK-5       4.40 4.30 4.30 4.30 4.65 

SK-6       4.00 4.10 4.10 4.00 3.80 

SK-7         4.20 4.20 4.20 4.40 

SK-8         4.50 4.60 5.60 3.25 

SK-9 4.50 4.50   4.30 4.50     4.30 

SK-10   4.40   4.45 4.20     3.45 

 

Arazide     yurt    binaları   ve   sosyal   tesis   binası   altında   yapılan   sondaj 

lokasyonları   için  vaziyet   planı   hazırlanmıĢtır (ġekil 4.3)
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                                                                 ġekil 4.3: Sondaj lokasyonları (Anonim 2008
b
). 
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Ġnceleme sahasında hakim birim kumlu-killi silt birimi olup bu birime zaman 

zaman mercek ve kama oluĢumları halinde siltli kil ve nadiren de siltli kum 

seviyeleri ile kesilmektedir. Koyu kahverengi kızılımsı renkte, yumuĢak orta katı 

kıvamdaki silt ve killi seviyeler, tabana doğru aynı renkte ince taneli siltli kumlara 

geçiĢ yapmaktadır. Kum boyutu zeminde tane boyutunun ince olması nedeni ile 

geçiĢler belirgin değildir. 

Sondaj çalıĢmalarında alınan SPT numunesinde 21, UD numunesinden 10 

adet su içeriği deneyi yapılmıĢtır. Wn değerleri % 12.46 ile 34.72 seviyeleri arasında 

değiĢmektedir (Anonim 2008
b
).  

Laboratuar deneylerinden SK-1 „de 4.00-4.50 m‟den alınan UD numunesi 

üzerinde yapılan deneyler sonucu doğal birim hacim ağırlık değeri 18.05-19.37 

kN/m
3
 mertebelerindedir (Anonim 2008

b
). 

Bazı sondaj noktaları arası alınan yatay kesitte arazide yapılan sondaj 

verileriyle zemin sınıfları ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟de görülmektedir. 

 

            ġekil 4.4: Sondaj noktaları arası alınan yatay kesitteki zemin sınıfları      

                             (Anonim 2008
b
). 
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         ġekil 4.5: Sondaj noktaları arası alınan yatay kesitteki zemin sınıfları 

                            (Anonim 2008
b
). 

4.5 ĠnĢaat Zemini Ġçin SıvılaĢma Analizi 

4.5.1 Fiziki durum ve deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

Sondaj logları ve SPT deneyi sonucu inĢaat zeminin genel karakteri için iri 

taneli, yer yer ince taneli, genellikle gevĢek ve çok gevĢek siltli kil, kil, siltli kum ve 

yer yer orta sıkı yapılı killi silt olduğu hakim birimin kumlu-killi silt olduğu 

söylenebilir. 

Siltli bir zemin araĢtırma deneylerde de görülmüĢ olduğu gibi temiz kum 

veya kille karĢılaĢtırıldığında daha fazla boĢluk suyu basıncına maruz kalabilecek bir 

yapıya sahiptir. Silt oranının artması bir zeminde mukavemette düĢüĢe neden olarak 

bünyesindeki kil muhtevasıyla ters orantılı olarak boĢluk suyu basıncına maruz 

kalma davranıĢı gösterir. 

SK-1, 2, 3, 4, 5 sondaj kuyu bölgeleri için elde edilen N30 değeri 10 civarında 

olduğundan katı olarak nitelendirilebilecek sert olmayan bir zemin kıvamı 

sıvılaĢmaya müsait bir ortamı göstermektedir. 
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DüĢük plastisiteli silt bir zeminin drenajsız kayma mukavemeti kile göre çok 

daha düĢüktür. ĠnĢaat alanı için hakim birimin silt olduğu düĢünüldüğünde sıvılaĢma 

durumunda mukavemetinin düĢük olacağı açıktır. 

SıvılaĢma için en elveriĢli koĢullar, yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın 

olduğu zaman ortaya çıkmaktadır. Yeraltı su seviyesi üzerinde yer alan ve suya 

doygun olmayan zeminlerin sıvılaĢması söz konusu değildir. Yeraltı suyunun 

ortalama 3.80 m derinlikte olmasından dolayı bugüne kadar gerçekleĢen hiçbir 

sıvılaĢma olayının, yeraltı su seviyesinin 5 metrenin altında olan yerlerde 

gerçekleĢmediği göz önüne alınırsa inĢaat alanındaki y.a.s. seviyesi sıvılaĢmaya 

sebebiyet verecek bir derinliktedir. 

Bölgenin sismik geçmiĢi düĢünüldüğünde 7‟ye yakın büyüklükte 3 depremin, 

6 civarı büyüklükte 6 depremin gerçekleĢmiĢ olması zeminin her ne kadar 

sıvılaĢmaya olan duyarlılığı ve mukavemeti konusunda direncini arttırsa da en son 

gerçekleĢen büyük ölçekli bir depremin üstünden uzun süre geçtiği düĢünüldüğünde 

sıvılaĢma gerçekleĢmesi durumundaki karakteri konusunda emin ipuçları 

vermemekte ve güvenilebilecek iyi yönde bir zemin davranıĢı göstereceğine dair bir 

varsayım özelliği bulunmamaktır. 

SıvılaĢmanın bugüne kadar gerçekleĢen dünya geneli örneklerinde 5 

büyüklüğünden küçük olan depremlerde oluĢmadığı ve 5 „ten fazla büyüklükte 

depremlerde oluĢtuğu dolayısıyla bu bölgedeki siltli her bölgenin sıvılaĢmaya maruz 

kalacağı kuvvetli bir ihtimaldir. 

4.5.2 SıvılaĢma potansiyeli hesabı 

ĠnĢaat zemini için arazide yapılan sondaj çalıĢmalarında gerçekleĢtirilen SPT 

deneyi verileri kullanılarak sıvılaĢma analizi yapılmıĢtır. 

A, B, C, D blok yurt binalarının yaklaĢık % 40‟ını oluĢturan merdiven 

kovasının ve ıslak zeminlerin bulunduğu kesim bodrumlu olarak tasarlanmıĢtır. Bu 

binaların yatakhanelerin olduğu % 60 kısmı ise bodrumsuz olarak tasarlanmıĢtır. 

Dolayısıyla bloklar için değerlendirilecek SPT değerleri yüzeye kadar 

alınmıĢtır. Bodrumlu kısım için de bu değerlendirme geçerlidir. 
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Sosyal tesis bodrumlu olarak tasarlandığı için bodrum kat tabanı altındaki 

zemin seviyesinden itibaren SPT değerleri kullanılmıĢtır. 

4.5.2.1 Yöntem ve hesap adımları 

Juro Zemin Test Ltd. ġti.‟nin yapmıĢ olduğu arazi ve laboratuar deneyleri ile 

elde edilen tüm veriler kullanılarak çevrimsel gerilmelerinin hesaplanıp oranlanarak 

güvenlik faktörü yorumlanması yöntemiyle SPT deneyinin yapıldığı her 1.5 metre 

için Mw = 7.5, 7.0 ve 6.5 büyüklüğünde depremler baz alınarak ayrıntılı olarak inĢaat 

yapılmıĢ alanda sıvılaĢma tehlikesi irdelenmiĢ, SPT-N verileri kullanılarak CRR elde 

edilmiĢ ve CSR sayıları ile oranlanıp tüm sondaj kuyuları için Excel hesap tablosu 

geliĢtirilmiĢtir.  

SK-1 sondaj logu için bazı derinliklerdeki SPT değerleri için sıvılaĢma hesabı 

hesap adımları aĢağıda örneklenmiĢtir. Diğer tüm sondaj kuyuları SPT değerleri 

kullanılarak hazırlanan Excel tablosuyla çözülmüĢ ve sıvılaĢma riski tablosu 

oluĢturulmuĢtur. 

Birim hacim ağırlık için eldeki mevcut deney sonucuna göre elde edilen 

değerlerin ortalaması olarak 1.88 t/m
3
 değeri kullanılmıĢtır. 

TaĢıma gücü analizleri için her sondaj kuyusu için yapılan deneylerde en 

olumsuz içsel sürtünme açıları ve kohezyon değerleri seçilmiĢtir. 

4.5.2.1.1.  6 metre derinlik için (N30 = 8) 

Tij enerji oranına göre düzeltilerek elde edilen N60 değeri 3. bölümde ER 

(kullanılan donut tipi Ģahmerdan için enerji oranı) 45 alınarak (3.15) eĢitliği 

yardımıyla; 

      
  

  
     

N60= 8 . ( 45 / 60) = 6 bulunur. 3.13 bağıntısında yerine konularak ; 

           
   

       
                                              

N160 = 6. ( 200 / (100+vo') ) 
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vo' = γ.  h +  h2 . (γ-γw) = (18.8) . (3.8) + (6 - 3.8) . ( 18.8 - 10) = 90.8 kPa 

N160 = 6 . ( 200 / ( 100 + 90.8)) = 6.28  6 bulunur. 

% 5 deformasyona ve N160 = 6 değerine karĢılık gelen CRR değeri okunup 

0.100 bulunmuĢtur (Bkz. ġekil 3.3). 

Depremin oluĢturduğu çevrimsel kayma gerilmesi ise (3.10) eĢitliğine göre 

CSR = 0.65 . (amax/g) . (vo / vo' ) . rd olarak tanımlanmıĢtır. 

(Maksimum kayma gerilmesi τmax‟ın düĢey gerilme vo „a göre hesaplanıĢı 3. 

bölümde açıklanmıĢtır). 

Zemin gerilmesi indirgeme faktörü olan rd  (3.11) eĢitliğine göre z, hesap 

derinliği 6 m olmak üzere: 

rd  =  (1 – 0.4113.6
0.5

 + 0.04052.6 + 0.001753.6
1.5

) / (1- 0.4117.6
0.5

+ 

0.05729.6- 0.006205.6
1.5

+ 0.001210.6
2
) 

    = 0.908 bulunmuĢtur. 

Dolayısıyla CSR = 0.65 . 0.4 . (1.88 . 6 /9.08) . 0.908 = 0.294 

MSF; deprem büyüklüğü düzeltme faktörünü ve Mw; moment cinsinden 

deprem büyüklüğünü ifade etmek üzere Mw = 7.5'den farklı deprem büyüklükleri de 

göz önünde bulundurularak sıvılaĢmaya karĢı güvenlik faktörü (FS) (3.16) ve (3.17) 

eĢitliklerine göre aĢağıdaki gibi hesaplanabilecektir: 

    
   

   
                                                  

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 7.5
2.56 

=  0.999 (Mw = 7.5 için) 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 7.0
2.56 

=  1.193 (Mw = 7.0 için ) 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 6.5
2.56 

= 1.442 (Mw = 6.5 için) 

Mw = 7.5 için; 

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.100/0.294. 0.999 = 0.34 < 1 sıvılaĢma riski var ! 

Mw =7.0 için; 

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.100/0.317 . 1.193 = 0.41 < 1 sıvılaĢma riski var ! 
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Mw = 6.5 için;  

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.100/0.317 . 1.442 = 0.49 < 1 sıvılaĢma riski var ! 

4.5.2.1.2  9 metre derinlik için (N30 = 9) 

Tij enerji oranına göre düzeltilerek elde edilen N60 değeri 3. bölümde ER 

(kullanılan donut tipi Ģahmerdan için enerji oranı) 45 alınarak (3.15) eĢitliğine göre 

N60 = 9 . ( 45 / 60) = 6.75 bulunur. 3.13 bağıntısında yerine konularak ; 

N160 = 6.75 . ( 200 / (100 + vo') ) 

vo' = γ.  h +  h2 . (γ-γw) = (18.8) . (3.8) + (9.0-3.8) . ( 18.8 - 10) = 117.2 

kPa 

N160 = 6 . ( 200 / ( 100 + 117.2)) = 5.52  6 bulunur. 

% 5 deformasyona ve N160 = 6 değerine karĢılık gelen CRR değeri okunup 

0.100 bulunmuĢtur (Bkz. ġekil 3.3) 

Depremin oluĢturduğu çevrimsel kayma gerilmesi ise (3.10) eĢitliği 

yardımıyla;  

CSR = 0.65 . (amax/g) . (vo / vo' ) . rd olarak tanımlanmıĢtır. 

Zemin gerilmesi indirgeme faktörü olan rd (3.11) eĢitliğine göre z, hesap 

derinliği 9 m olmak üzere: 

rd  = (1 – 0.4113.9
0.5

 + 0.04052.9 + 0.001753.9
1.5

) / (1- 0.4117.9
0.5

+ 

0.05729.9- 0.006205.9
1.5

+ 0.001210.9
2
) 

    = 0.844 bulunmuĢtur. 

Dolayısıyla CSR = 0.65 . (4/9.81) . (1.88 . 9 /11.72) . 0.844 = 0.317 

MSF; deprem büyüklüğü düzeltme faktörünü ve Mw; moment cinsinden 

deprem büyüklüğünü ifade etmek üzere Mw = 7.5'den farklı deprem büyüklükleri de 

göz önünde bulundurularak sıvılaĢmaya karĢı güvenlik faktörü (FS) (3.16) ve (3.17) 

eĢitliklerine göre aĢağıdaki gibi hesaplanabilecektir : 

    
   

   
                                                 :  
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MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 7.5
2.56

=  0.999 (Mw = 7.5 için) 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 7.0
2.56

=  1.193 (Mw = 7.0 için ) 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 6.5
2.56

= 1.442 (Mw = 6.5 için) 

Mw = 7.5 için; 

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.100/0.317 . 0.999 = 0.320 < 1 sıvılaĢma var ! 

Mw  = 7.0 için; 

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.100/0.317 . 1.193 = 0.380 < 1 sıvılaĢma var ! 

Mw  = 6.5 için;  

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.100/0.317 . 1.442 = 0.460 < 1 sıvılaĢma var ! 

4.5.2.1.3  15 metre derinlik için (N30 = 13) 

N60 = 13 . ( 45 / 60) = 10 

N160 = 10 . ( 200 / (100 + vo') ) 

vo' = γ. h + h2. (γ-γw) = (18.8) . (3.8) + (15.0 - 3.8) . ( 18.8-10) = 170 t/m
2
 

N160 = 10 . ( 200 / ( 100 + 170)) = 7.41 7 

% 5 deformasyona ve N160 = 7 değerine karĢılık gelen CRR değeri okunup 

0.115 bulunmuĢtur (Bkz. ġekil 3.3). 

CSR = 0,65. (amax/g) .(vo / vo' ). rd  

rd = ( 1 – 0.4113.15
0.5

 + 0.04052.15+ 0.001753.15
1.5

) / (1- 0.4117.15
0.5

+ 

0.05729.15- 0.006205.15
1.5

+ 0.001210.15
2
)  = 0.661 bulunmuĢtur. 

Dolayısıyla CSR = 0.65 . (4/ 9.81) . (1,88 . 15 /17). 0.661 = 0.285 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 7.5
2.56 

=  0.999 (Mw = 7.5 için) 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 7.0
2.56 

=  1.193 (Mw = 7.0 için ) 

MSF = 10
2.24

/ Mw
2.56

 = 10
2.24

/ 6.5
2.56 

= 1.442 (Mw = 6.5 için) 

Mw  = 7.5 için; 
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Fs = CRR / CSR . MSF = 0.115/0.285 . 0.999 = 0.403 < 1 sıvılaĢma var ! 

Mw  = 7.0 için; 

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.115/0.285 . 1.193 = 0.480 < 1 sıvılaĢma  var ! 

Mw  = 6.5 için;  

Fs = CRR / CSR . MSF = 0.115/0.285 . 1.442 = 0.580 < 1 sıvılaĢma  var ! 

4.5.2.1.4  Tüm sondaj spt değerlerinin sıvılaĢma riski analizi 

Sonuç olarak her bir sondaj kuyusu ve derinliği için değerlendirilecek 

sıvılaĢma potansiyeli için Excel tablosu geliĢtirilmiĢtir. 

Tablo için deneysel çalıĢma sonucu oluĢturulan SPT-N ve CRR abağı (ġekil 

4.5) % 5 birim deformasyon parabolü detaylı bir Ģekilde irdelenerek, düzeltilmiĢ 

SPT-N = 19‟da maksimum değerini aldığı görülmüĢtür. 

Tablo 4.2‟de yer alan yeraltı su seviyesi, maksimum yer ivmesini, zemin 

birim hacim ağırlığını ve arazide elde edilen SPT-N değerlerini ve ilgili derinlikleri 

hesap tablosuna girilerek program ile 6.5, 7.0 ve 7.5 büyüklüklerindeki depremler 

için magnitüd düzeltme faktörlerine göre Seed ve Idriss, 1982 yöntemiyle sondaj 

yapılan nokta için güvenlik sayısı Fs‟yi 1‟den büyük ve küçük olması durumuyla 

karĢılaĢtırıp sıvılaĢma potansiyeli analizi yapılmıĢtır. 

SPT-N düzeltilmiĢ olarak 2‟den itibaren 1 puan artırımlarla 19‟a kadar tüm 

değerleri için CRR değeri okunmuĢ (Tablo 4.3) Excel programına sabit veri olarak 

girilmiĢtir. Arazide yapılan deney sonucu bulunan normal SPT-N değerlerini 

programa girilmiĢ, düzeltilmiĢ N değerlerini ve bu değerlere karĢılık gelen CRR 

değerleri otomatik olarak hesaba katılmıĢtır (ġekil 4.6). 

Tablo 4.2: Zemin etüt raporundan alınan zemin özellikleri verileri 

 hsu (m) -3.8 

amax (g) 0.4 

g (m/s
2
) 1 

γzemin (t/m
3
) 1.88 

γsu (t/m
3
) 1 

Mw 6.5-7.0-7.5 
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                 ġekil 4.6: Excel programında hazırlanan sıvılaĢma analizi ekranı. 

Her sondaj kuyusu için elde edilen SPT-N değerleri ve zeminle ilgili veriler 

girilerek o noktadaki sıvılaĢma potansiyelleri araĢtırılmıĢ ve hesap sonuçları tablolar 

halinde sunulmuĢtur (Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 

4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13). 

Tablo 4.3: %5 Birim deformasyon SPT-N – okunan CRR değerleri tablosu. 

%5 BĠRĠM DEFORMASYON  SPT-N60-CRR DEĞERLERĠ 

SPT-N60 
 OKUNAN 

CRR 
SPT-N60  OKUNAN CRR SPT-N60  OKUNAN CRR 

2 0,07 11 0,145 20 0,245 

3 0,075 12 0,15 21 0,272 

4 0,08 13 0,158 22 0,3 

5 0,09 14 0,165 23 0,33 

6 0,1 15 0,175 24 0,37 

7 0,115 16 0,188 25 0,43 

8 0,118 17 0,198 26 0,56 

9 0,130 18 0,215 

  
10 0,14 19 0,23 

  

N60‟a bağlı okumalar Autocad programında ölçekli bir Ģekilde yapılmıĢtır. 

Excel programında hesaplanan N1 değerleriyle hesaplanan N60 değerleri 0.5‟ten 

büyük ve küçük olması durumuyla tamsayıya yuvarlanarak CRR değeri atanmıĢtır.             
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                                       Tablo 4.4: SK1 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan olan Excel hesap tablosu.  

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

1 

1.5 12 

CL-

ML 0.9777 9.00 14 2.82 2.82 14 0.165 0.2542 0.94 0.77 0.65 VAR! VAR! VAR! 

3 11 

CL-

ML 0.9562 8.25 11 5.64 5.64 11 0.145 0.2486 0.84 0.70 0.58 VAR! VAR! VAR! 

4.5 2 CL 0.9338 1.50 2 8.46 7.76 2 0.07 0.265 0.38 0.32 0.26 VAR! VAR! VAR! 

6 8 

SC-

SM 

0.9088 6.00 6 11.28 9.08 6 0.1 0.294 0.49 0.41 0.34 VAR! VAR! VAR! 

7.5 7 0.8794 5.25 5 14.1 10.4 5 0.09 0.310 0.42 0.35 0.29 VAR! VAR! VAR! 

9 9 0.8442 6.75 6 16.92 11.72 6 0.1 0.317 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

10.5 9 0.8028 6.75 6 19.74 13.04 6 0.1 0.316 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

12 9 0.7563 6.75 6 22.56 14.36 6 0.1 0.309 0.47 0.39 0.32 VAR! VAR! VAR! 

13.5 7 0.7077 5.25 4 25.38 15.68 4 0.08 0.298 0.39 0.32 0.27 VAR! VAR! VAR! 

15 13 0.6607 9.75 7 28.2 17 7 0.115 0.285 0.58 0.48 0.40 VAR! VAR! VAR! 

16.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

18 - - - -   - -   - - - - - - - - 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü , MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı, MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160, (%60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 



 

82 

 

Tablo 4.5 : SK2 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

2 

1.5 13 

ML-

CL 

0.9777 9.75 15 2.82 2.82 15 0.175 0.2542 0.99 0.82 0.69 VAR! VAR! VAR! 

3 4 0.9562 3.00 4 5.64 5.64 4 0.08 0.2486 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

4.5 6 0.9338 4.50 5 8.46 7.76 5 0.09 0.265 0.49 0.41 0.34 VAR! VAR! VAR! 

6 0 0.9088 0.00 0 11.28 9.08 0 #YOK 0.294 SPT gir SPT gir SPT gir VAR! YOK YOK 

7.5 19 0.8794 14.25 14 14.1 10.4 14 0.165 0.310 0.77 0.64 0.53 VAR! VAR! VAR! 

9 12 

SM 

0.8442 9.00 8 16.92 11.72 8 0.118 0.317 0.54 0.44 0.37 VAR! VAR! VAR! 

10.5 8 0.8028 6.00 5 19.74 13.04 5 0.09 0.316 0.41 0.34 0.28 VAR! VAR! VAR! 

12 9 0.7563 6.75 6 22.56 14.36 6 0.1 0.309 0.47 0.39 0.32 VAR! VAR! VAR! 

13.5 9 0.7077 6.75 5 25.38 15.68 5 0.09 0.298 0.44 0.36 0.30 VAR! VAR! VAR! 

15 0 0.6607 0.00 0 28.2 17 0 #YOK 0.285 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

16.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

18 - - - -   - -   - - - - - - - - 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü , MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı, MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160, %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.6: SK3 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

3 

1.5 7 

SM 

0.9777 5.25 8 2.82 2.82 8 0.118 0.2542 0.67 0.55 0.46 VAR! VAR! VAR! 

3 11 0.9562 8.25 11 5.64 5.64 11 0.145 0.2486 0.84 0.70 0.58 VAR! VAR! VAR! 

4.5 0 0.9338 0 0 8.46 7.76 0 #YOK 0.265 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

6 7 0.9088 5.25 6 11.28 9.08 6 0.1 0.294 0.49 0.41 0.34 VAR! VAR! VAR! 

7.5 6 0.8794 4.5 4 14.1 10.4 4 0.08 0.310 0.37 0.31 0.26 VAR! VAR! VAR! 

9 8 0.8442 6 6 16.92 11.72 6 0.1 0.317 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

10.5 7 0.8028 5.25 5 19.74 13.04 5 0.09 0.316 0.41 0.34 0.28 VAR! VAR! VAR! 

12 5 0.7563 3.75 3 22.56 14.36 3 0.075 0.309 0.35 0.29 0.24 VAR! VAR! VAR! 

13.5 8 0.7077 6 5 25.38 15.68 5 0.09 0.298 0.44 0.36 0.30 VAR! VAR! VAR! 

15 9 0.6607 6.75 5 28.2 17 5 0.09 0.285 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

16.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

18 - - - -   - -   - - - - - - - - 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü , MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı, MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160, %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.7: SK4 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

4 

1.5 7 
SC-

SM 

0.9777 5.25 8 2.82 2.82 8 0.118 0.2542 0.67 0.55 0.46 VAR! VAR! VAR! 

3 9 0.9562 6.75 9 5.64 5.64 9 0.13 0.2486 0.75 0.62 0.52 VAR! VAR! VAR! 

4.5 0 

SM 

0.9338 0 0 8.46 7.76 0 #YOK 0.265 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

6 9 0.9088 6.75 7 11.28 9.08 7 0.115 0.294 0.56 0.47 0.39 VAR! VAR! VAR! 

7.5 8 0.8794 6 6 14.1 10.4 6 0.1 0.310 0.47 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

9 7 0.8442 5.25 5 16.92 11.72 5 0.09 0.317 0.41 0.34 0.28 VAR! VAR! VAR! 

10.5 8 0.8028 6 5 19.74 13.04 5 0.09 0.316 0.41 0.34 0.28 VAR! VAR! VAR! 

12 8 0.7563 6 5 22.56 14.36 5 0.09 0.309 0.42 0.35 0.29 VAR! VAR! VAR! 

13.5 9 0.7077 6.75 5 25.38 15.68 5 0.09 0.298 0.44 0.36 0.30 VAR! VAR! VAR! 

15 8 0.6607 6 4 28.2 17 5 0.09 0.285 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

16.5 9 0.6186 6.75 5 31.02 18.32 5 0.090 0.272 0.48 0.39 0.33 VAR! VAR! VAR! 

18 - - - -   - -   - - - - - - - - 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü , MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı, MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160, %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.8: SK5 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

5 

1.5 8 

SM 

0.9777 6.00 9 2.82 2.82 9 0.13 0.2542 0.74 0.61 0.51 VAR! VAR! VAR! 

3 5 0.9562 3.75 5 5.64 5.64 4 0.08 0.2486 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

4.5 6 0.9338 4.50 5 8.46 7.76 5 0.09 0.265 0.49 0.41 0.34 VAR! VAR! VAR! 

6 6 

ML-

CL 

0.9088 4.50 5 11.28 9.08 5 0.09 0.294 0.44 0.37 0.31 VAR! VAR! VAR! 

7.5 8 0.8794 6.00 6 14.1 10.4 6 0.1 0.310 0.47 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

9 6 0.8442 4.50 4 16.92 11.72 4 0.08 0.317 0.36 0.30 0.25 VAR! VAR! VAR! 

10.5 9 0.8028 6.75 6 19.74 13.04 6 0.1 0.316 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

12 7 0.7563 5.25 4 22.56 14.36 4 0.08 0.309 0.37 0.31 0.26 VAR! VAR! VAR! 

13.5 6 0.7077 4.50 4 25.38 15.68 4 0.08 0.298 0.39 0.32 0.27 VAR! VAR! VAR! 

15 8 0.6607 6.00 4 28.2 17 4 0.08 0.285 0.40 0.33 0.28 VAR! VAR! VAR! 

16.5 7 0.6186 5.25 4 31.02 18.32 4 0.080 0.272 0.42 0.35 0.29 VAR! VAR! VAR! 

18 7 0.5833 5.25 4 33.84 19.64 4 0.080 0.261 0.44 0.37 0.31 VAR! VAR! VAR! 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü , MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı, MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160, %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.9: SK6 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

6 

1.5 11 

SM 

0.9777 8.25 13 2.82 2.82 13 0.158 0.2542 0.90 0.74 0.62 VAR! VAR! VAR! 

3 9 0.9562 6.75 9 5.64 5.64 9 0.13 0.2486 0.75 0.62 0.52 VAR! VAR! VAR! 

4.5 0 0.9338 0.00 0 8.46 7.76 0 #YOK 0.265 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

6 10 0.9088 7.50 8 11.28 9.08 8 0.118 0.294 0.58 0.48 0.40 VAR! VAR! VAR! 

7.5 15 0.8794 11.25 11 14.1 10.4 11 0.145 0.310 0.67 0.56 0.47 VAR! VAR! VAR! 

9 15 0.8442 11.25 10 16.92 11.72 10 0.14 0.317 0.64 0.53 0.44 VAR! VAR! VAR! 

10.5 20 0.8028 15.00 13 19.74 13.04 13 0.158 0.316 0.72 0.60 0.50 VAR! VAR! VAR! 

12 25 
CL-

ML 

0.7563 18.75 15 22.56 14.36 15 0.175 0.309 0.82 0.68 0.57 VAR! VAR! VAR! 

13.5 24 0.7077 18.00 14 25.38 15.68 14 0.165 0.298 0.80 0.66 0.55 VAR! VAR! VAR! 

15 27 0.6607 20.25 15 28.2 17 15 0.175 0.285 0.89 0.73 0.61 VAR! VAR! VAR! 

16.5 - - - -   - - - - - - - - - - - 

18 - - - -   - - - - - - - - - - - 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü . MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı. MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160. %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.10: SK7 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

7 

1.5 16 

ML 

0.9777 12.00 19 2.82 2.82 19 0.23 0.2542 1.30 1.08 0.90 YOK YOK VAR! 

3 12 0.9562 9.00 12 5.64 5.64 12 0.15 0.2486 0.87 0.72 0.60 VAR! VAR! VAR! 

4.5 0 0.9338 0.00 0 8.46 7.76 0 #YOK 0.265 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

6 17 

SM 

0.9088 12.75 13 11.28 9.08 13 0.158 0.294 0.78 0.64 0.54 VAR! VAR! VAR! 

7.5 18 0.8794 13.50 13 14.1 10.4 13 0.158 0.310 0.74 0.61 0.51 VAR! VAR! VAR! 

9 13 0.8442 9.75 9 16.92 11.72 9 0.13 0.317 0.59 0.49 0.41 VAR! VAR! VAR! 

10.5 15 0.8028 11.25 10 19.74 13.04 10 0.14 0.316 0.64 0.53 0.44 VAR! VAR! VAR! 

12 21 0.7563 15.75 13 22.56 14.36 13 0.158 0.309 0.74 0.61 0.51 VAR! VAR! VAR! 

13.5 24 0.7077 18.00 14 25.38 15.68 14 0.165 0.298 0.80 0.66 0.55 VAR! VAR! VAR! 

15 27 0.6607 20.25 15 28.2 17 15 0.175 0.285 0.89 0.73 0.61 VAR! VAR! VAR! 

16.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

18 - - - -   - -   - - - - - - - - 

19.5 - - - -   - -   - - - - - - - - 

Mw : Deprem magnitüdü . MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı. MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160. %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.11: SK8 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

8 

1.5 15 

ML 

0.9777 11.25 18 2.82 2.82 18 0.215 0.2542 1.22 1.01 0.84 YOK YOK VAR! 

3 7 0.9562 5.25 7 5.64 5.64 7 0.115 0.2486 0.67 0.55 0.46 VAR! VAR! VAR! 

4.5 19 0.9338 14.25 16 8.46 7.76 16 0.188 0.265 1.02 0.85 0.71 YOK VAR! VAR! 

6 14 0.9088 10.50 11 11.28 9.08 11 0.145 0.294 0.71 0.59 0.49 VAR! VAR! VAR! 

7.5 11 

CL 

0.8794 8.25 8 14.1 10.4 8 0.118 0.310 0.55 0.45 0.38 VAR! VAR! VAR! 

9 0 0.8442 0.00 0 16.92 11.72 0 #YOK 0.317 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

10.5 15 0.8028 11.25 10 19.74 13.04 10 0.14 0.316 0.64 0.53 0.44 VAR! VAR! VAR! 

12 12 

ML 

0.7563 9.00 7 22.56 14.36 7 0.115 0.309 0.54 0.44 0.37 VAR! VAR! VAR! 

13.5 15 0.7077 11.25 9 25.38 15.68 9 0.13 0.298 0.63 0.52 0.44 VAR! VAR! VAR! 

15 11 0.6607 8.25 6 28.2 17 6 0.1 0.285 0.51 0.42 0.35 VAR! VAR! VAR! 

16.5 28 0.6186 21.00 15 31.02 18.32 15 0.175 0.272 0.93 0.77 0.64 VAR! VAR! VAR! 

18 26 0.5833 19.50 13 33.84 19.64 13 0.158 0.261 0.87 0.72 0.60 VAR! VAR! VAR! 

19.5 27 0.555 20.25 13 36.66 20.96 13 0.158 0.252 0.90 0.75 0.63 VAR! VAR! VAR! 

Mw : Deprem magnitüdü . MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı. MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160. %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.12: SK9 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

9 

1.5 10 

SM 

0.9777 7.50 12 2.82 2.82 12 0.15 0.2542 0.85 0.70 0.59 VAR! VAR! VAR! 

3 11 0.9562 8.25 11 5.64 5.64 11 0.145 0.2486 0.84 0.70 0.58 VAR! VAR! VAR! 

4.5 0 0.9338 0.00 0 8.46 7.76 0 #YOK 0.265 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

6 13 0.9088 9.75 10 11.28 9.08 10 0.14 0.294 0.69 0.57 0.48 VAR! VAR! VAR! 

7.5 10 0.8794 7.50 7 14.1 10.4 7 0.115 0.310 0.53 0.44 0.37 VAR! VAR! VAR! 

9 10 0.8442 7.50 7 16.92 11.72 7 0.115 0.317 0.52 0.43 0.36 VAR! VAR! VAR! 

10.5 17 

ML 

0.8028 12.75 11 19.74 13.04 11 0.145 0.316 0.66 0.55 0.46 VAR! VAR! VAR! 

12 23 0.7563 17.25 14 22.56 14.36 14 0.165 0.309 0.77 0.64 0.53 VAR! VAR! VAR! 

13.5 17 0.7077 12.75 10 25.38 15.68 10 0.14 0.298 0.68 0.56 0.47 VAR! VAR! VAR! 

15 34 0.6607 25.50 19 28.2 17 19 0.23 0.285 1.16 0.96 0.81 YOK VAR! VAR! 

16.5 28 0.6186 21.00 15 31.02 18.32 15 0.175 0.272 0.93 0.77 0.64 VAR! VAR! VAR! 

18 30 0.5833 22.50 15 33.84 19.64 15 0.175 0.261 0.97 0.80 0.67 VAR! VAR! VAR! 

19.5 22 0.555 16.50 11 36.66 20.96 11 0.145 0.252 0.83 0.69 0.57 VAR! VAR! VAR! 

Mw : Deprem magnitüdü . MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı. MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160. %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Tablo 4.13: SK10 için SPT N değerleriyle sıvılaĢma analizi için hazırlanan Excel hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO  h (m) 

SPT 

N30 

Zemin 

Cinsi rd N60 (N1)60 

vo  

t/m
2
 




vo 

t/m
2
 

CRR ((N1)60 

değerleriyle 

okunan) CSR 

               FS                                                          

Mw6.5       7.0        7.5 

         SIVILAġMA RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

10 

1.5 9 

SM 

0.9777 6.75 11 2.82 2.82 11 0.145 0.2542 0.82 0.68 0.57 VAR! VAR! VAR! 

3 11 0.9562 8.25 11 5.64 5.64 11 0.145 0.2486 0.84 0.70 0.58 VAR! VAR! VAR! 

4.5 0 0.9338 0 0 8.46 7.76 0 #YOK 0.265 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

6 8 

ML-

CL 

0.9088 6 6 11.28 9.08 6 0.1 0.294 0.49 0.41 0.34 VAR! VAR! VAR! 

7.5 0 0.8794 0 0 14.1 10.4 0 #YOK 0.310 SPT gir SPT gir SPT gir YOK YOK YOK 

9 9 0.8442 6.75 6 16.92 11.72 6 0.1 0.317 0.46 0.38 0.32 VAR! VAR! VAR! 

10.5 8 0.8028 6 5 19.74 13.04 5 0.09 0.316 0.41 0.34 0.28 VAR! VAR! VAR! 

12 21 0.7563 15.75 13 22.56 14.36 13 0.158 0.309 0.74 0.61 0.51 VAR! VAR! VAR! 

13.5 16 0.7077 12 9 25.38 15.68 9 0.13 0.298 0.63 0.52 0.44 VAR! VAR! VAR! 

15 20 0.6607 15 11 28.2 17 11 0.145 0.285 0.73 0.61 0.51 VAR! VAR! VAR! 

16.5 20 0.6186 15 11 31.02 18.32 11 0.145 0.272 0.77 0.64 0.53 VAR! VAR! VAR! 

18 22 0.5833 16.5 11 33.84 19.64 11 0.145 0.261 0.80 0.66 0.55 VAR! VAR! VAR! 

19.5 26 0.555 19.5 13 36.66 20.96 13 0.158 0.252 0.90 0.75 0.63 VAR! VAR! VAR! 

Mw : Deprem magnitüdü , MSF : Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı, MSF = (10
2.24

/ Mw
2.56

) 

  rd : Derinliğe bağlı düzeltme katsayısı   Fs : SıvılaĢma güvenlik faktörü ( Fs < 1 = SıvılaĢma var) 

 
-
vo : Efektif düĢey gerilme   CRR:  Çevrimsel Direnç Oranı (N1)60 ile grafikten okunacak)  CSR : Çevrimsel Gerilme Oranı 

N160, %60 enerji oranına ve efektif düĢey gerilmeye -vo  kPa olarak alınmak üzere) göre düzeltilmiĢ SPT sayısı 
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Yapılan 10 adet sondaj için sıvılaĢma analizi hazırlanan bu çalıĢmada Excel 

tablolarındaki sonuçlar incelendiğinde tüm kuyularda sondaj yapılan derinlikler 

boyunca sıvılaĢma potansiyelinin olduğu bazı derinliklerde Mw = 6.5 

büyüklüğündeki deprem için riskin olmadığı fakat bu bölgelerin altında tekrar 

sıvılaĢma potansiyelinin var olması sebebiyle inĢaat alanındaki genel sıvılaĢma 

potansiyeli gösteren derinliğin 20 metre olacağı öngörülerek seçilecek iyileĢtirme 

yönteminin bu derinlikler açısından değerlendirilmesi uygun olacaktır. 

Fakat bu analiz, özel sondaj Ģirketinin arazide elde ettiği ve raporladığı veriler 

kullanılarak yapılmıĢtır. Bazı derinliklerde SPT deneyinden elde edilen değerin 

anlamsızlığı analizini de kısmen anlamsızlaĢtıracaktır. Bazı noktalarda SPT verisi 

elde edilememiĢ olması, analizin sürekliliğini etkilemiĢtir. Bu verilere göre ortaya 

konan sıvılaĢma analizine göre projelendirme yapılması gerekir. 

Tüm kuyular için elde edilen SPT-N verileri dikkate alındığında -15 metreden 

daha aĢağı bir derinliğe inilmemiĢ kuyular olsa da genel anlamda yapılacak 

iyileĢtirme için -20 metreye kadar sıvılaĢma potansiyeli olan kuyular dikkate alınarak 

hesap yapılmıĢtır (Tablo 4.14). 

Tablo 4.14: SıvılaĢmaya en müsait en küçük güvenlik sayısı Fs‟ye sahip sondaj  

                   noktaları ve CRR, CSR değerleri. 

SONDAJ 

NO CRR CSR 

Fs 

(Mw=6.5) 

Fs 

(Mw=7.0) 

Fs 

(Mw=7.5) 

Ġlgili 

Derinlik h 

(m) 

ilgili 

Derinlikteki 

SPT (N) 

10 0.090 0.316 0.410 0.340 0.280 10.5 8.0 

9 0.115 0.317 0.523 0.433 0.363 9.0 10.0 

8 0.100 0.285 0.506 0.419 0.351 15.0 11.0 

7 0.130 0.317 0.592 0.489 0.410 9.0 13.0 

6 0.118 0.294 0.580 0.480 0.402 6.0 10.0 

5 0.080 0.309 0.373 0.309 0.259 12.0 7.0 

4 0.090 0.317 0.410 0.339 0.284 9.0 7.0 

3 0.075 0.309 0.350 0.290 0.243 12.0 5.0 

2 0.090 0.316 0.411 0.340 0.285 10.5 8.0 

1 0.070 0.265 0.381 0.316 0.264 4.5 2.0 
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4.6 Uygulanan Jet Grouting Kolon Çap Ve Aralık Tahkiki 

4.6.1 SıvılaĢma riskine karĢı öngörülen iyileĢtirme kesme kontrolü 

SıvılaĢma potansiyeli seviyeleri belirlenmiĢ kuyular hangi blok için açılmıĢsa 

o blok için ayrı hesap yapılmıĢtır. Bu hesap aĢamasında firma tarafından belirlenen 

zemin cinsine göre Tablo 4.15‟ten ortalama  taĢıma kapasiteleri seçilerek jet grouting  

kolon çap ve aralık deneme hesapları yapılmıĢtır. 

      Tablo 4.15: Kil, silt ve kumda teĢkil edilen jet grouting kolon taĢıma kapasiteleri   

                          (Melegary ve Garassino 1997) 

 

 

 

 

 

Firma tarafından  rapor edilen zemin sınıfları kesitinde açılan bazı sondaj 

kuyuları için belirli derinler için farklı zemin cinsi olduğu görülmüĢtür. Böyle 

durumda hesap için tüm zemin sınıfları (Bkz. ġekil4.4 ve ġekil 4.5) göz önüne 

alınarak jet grouting kolonları için ortalama basınç mukavemetleri tahmin edilmiĢ ve 

hesaba katılmıĢtır (Tablo 4.16). 

Tablo 4.16: Bu çalıĢmada projelendirme için seçilen basınç mukavemetleri. 

Blok Sondaj  Seçilen Ortalama Basınç Mukavemeti 

No Zemin cinsi (kg/cm
2
) MPa 

A 3, 4 SM 40 
3.92 

B 1, 2 SM 40 
3.92 

C 5, 6 ML-CL 30 
2.94 

D 7, 8 ML-CL-SM 35 
3.43 

Sosyal 

Tesis 

9, 10 ML-CL 30 2.94 

Zemin Türü 

Zeminde TeĢkil Edilen Jet 

grouting Kolon TaĢıma 

kapasiteleri (kg/cm
2
) 

Kil 18-30 

Silt 30-45 

Kum 60-90 
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A ve B blokları için zemin karakteristiği genel olarak siltli kum olduğu için 

Tablo 4.15‟ten silt için 30-45 kg/cm
2
 ve kum için 60-90 kg/cm

2
 verilen basınç 

değerlerinden silt için iyimser bir değer olan 40 kg/cm
2
 alınmıĢtır. 

C blok ve sosyal tesis binası için düĢük plastisiteli kil ve siltli kil zemin 

cinsleri hakim birim olarak görülmekte olup Tablo 4.15‟ten kil için 18-30 kg/cm
2
, silt 

için 30-45 kg/cm
2
 görüldüğünden ortalama olarak 30 kg/cm

2
 seçilmiĢ, D blok için -7 

metre derinlikten sonra hakim zemin cinsinin siltli kum olması sebebiyle 35 kg/cm
2
 

basınç mukavemeti hesap değeri olarak alınmıĢtır. 

Elbette bu değerleri mühendisin öngörüsüne ve kendi tercihlerine bağlıdır. 

Aynı zamanda güvenli tarafta kalmak zorunda olması ve öngörülerle proje hesabı 

riskini taĢıması yönünden en olumsuz koĢulu göz önüne almalıdır. Firma test 

kolonlarını sadece projedeki çap verisi için incelemiĢ fakat sıvılaĢma analizini 

bilgisayar programı kullanarak yaptığından program girdisi olarak zemin özelliği 

seçilmiĢtir. Bu bağlamda saha içinde test kolonları oluĢturulurken her zemin cinsi 

göz önünde bulundurulup deneme karotlarının alınması projelendirme aĢamasında 

fikir vermesi açısından önemlidir. 

ĠyileĢtirme iĢlemi sonunda tüm jet grouting kolonlarından özel firma 

tarafından yerinde alınan karot numunelerinin ortalama basınç dayanımlarının 

yeterliliği ilerleyen baĢlıklarda ayrıca tahkik edilmiĢtir. 

4.6.1.1 Hesap adımları  

Ġlk olarak 80 cm çapında ve 3 metre aralıklarla jet grouting kolonlarının 

konumlandırılacağı kabulüyle hesaba baĢlanmıĢtır. 

A blok için Tablo 4.16‟da öngörülen basınç mukavemeti 3.92 MPa 

alındığında emniyetli basınç mukavemeti olarak, malzeme güvenlik faktörü olarak 

2.0 kullanılması durumunda, 1.96 MPa (3.92MPa / 2) elde edilir. Bu basınç 

mukavemeti değerine karĢılık gelen elastisite ve kayma modülleri, (3.19) ve (3.20) 

eĢitlikleri yardımıyla;  

EJG = 4730 FJG  (MPa)  
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GJG = EJG / (2 . (1 + v)) 

EJG = 4730 1.96 = 6.62 MPa 

GJG = 6.62 / (2 . (1 + 0.5)) = 2.21 MPa   2210 kPa  bulunur. 

Bu bina zemin için yapılan sondajlar SK3 ve SK4 „tür. SK3 ve SK4 sondaj 

loglarında sıvılaĢma potansiyeline sahip en düĢük SPT-N sayısına sahip derinlik ve 

vuruĢ sayısı baz alınarak sıvılaĢmaya en müsait bölge için tahkik yapılmıĢtır.  

SK3 „de 12 metre derinlikte 5 vuruĢ sayısı, SK4‟de 9 metrede 7 vuruĢ sayısı 

verileri ve söz konusu derinlikteki zemin karakteristiği SM olduğundan daha 

olumsuz koĢul olan SPT-N = 5 „e sahip  SK3 için hesap yapılmıĢ olup (3.18) 

eĢitliğinde  yerine konularak; 

Vs = 62.14 .N
0.219 

. H
0.230

.F 

Burada N, düzeltilmemiĢ SPT darbe sayısı olarak ve F düzeltme faktörü killi 

zeminlerde 1.000, ince kumlarda 1.091, orta daneli kumlarda 1.029, kalın daneli 

kumlarda 1.073, kum ve çakıllılarda 1.151 ve çakıllı zeminlerde 1.485 

alınabilecektir. 

Vs = 62.14 . 5
0.219 

. 12
0.230

.1.091= 171 m/sn bulunur. 

Bu durumda elde edilecek zemin maksimum kayma modülü (Gs) ve kayma 

modülü oranı (Gr) (3.28) ve (3.29) eĢitlikleri kullanıldığında aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanabilecektir. 

Gs = . Vs
2 

= 1.88.171
2
 = 54973 kPa  55 MPa 

Gr =  GJG / Gs = 2.210 / 54.97 = 0.040 (Gr = 40 için ġekil 4.6‟dan bakılmıĢtır) 

Burada ; ilgili zemin tabakalarının ortalama yoğunluğunu (t/m
3
) temsil 

etmektedir. Birim alan oranından yola çıkarak alan yer değiĢtirme oranı (3.21) 

eĢitliği ile : 

ar = ((. 0.8
2
) / 4) / (3)

2
  0.06 bulunur. (3 m aralıklı kolonlar için) 
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Buradan ġekil 4.7 yardımıyla SK-3 için 0.06 alan değiĢim oranı ve kayma 

modülü oranı 40'a karĢılık gelen çevrimsel gerilim azalım oranı (SR) 0.30 olarak 

okunmuĢtur.  

Bu durumda SK3 için depremden doğan zemin kayma gerilmelerinin % 

30‟unun jet kolonları arasındaki kalan zemin tarafından, % 70'inin 'jet grouting' 

kolonlarda yoğunlaĢacağı ve ancak % 30'unun kolonlar arası zemine aktarılacağı 

sonucu çıkmaktadır. 

 

ġekil 4.7:  Her sondaj kuyusundaki SPT N değerleriyle hesaplanmıĢ ar değerleriyle 

                 okunan SR değerleri 

Çevrimsel gerilme oranı (CSR) üzerine etkiyecek azaltma faktörü (SR), birim 

alan içerisindeki kolonlar ve bunları çevreleyen zemin arasında Ģekil değiĢtirme 

uyumu olduğu kabulüyle Seed ve Idriss'in 1971 tarihli çalıĢmasından bulunan 

çevrimsel gerilme oranını (CSR) azaltmakta ve dolayısıyla (3.16) eĢitliğinde uygun 

güvenlik faktörü Fs elde etmek için kullanılacaktır. 

                                                   CSRtasarim = CSR . SR                                                               (3.32) 

Daha önce hazırlanmıĢ sıvılaĢma analizi Excel tablosunda pratik olarak bu SR 

değerini girdiğimizde 3 farklı deprem büyüklüğü için sıvılaĢma riskini tekrar 

değerlendirdiğimizde: 
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Çap ve aralığın fonksiyonu olan SR için Mw = 7.0 ve Mw = 7.5 

büyüklüğünde sıvılaĢma riski devam etmektedir (Tablo 4.17).  

     Tablo 4.17: SR ile azaltılmıĢ tasarım CSR ile yeni sıvılaĢma analizi sonuçları. 

SONDAJ 
NO CRR CSR 

CSR ( 
x SR) 

Fs      (SON DURUM)                    
Mw6.5   7.0    7.5 

SIVILAŞMA RİSKİ                                            
Mw6.5       7.0         7.5 

3 0.075 0.309 0.093 1.167 0.965 0.808 YOK VAR! VAR! 

Bu sondajlar için gerçekleĢtirilen özel tek boyutlu saha tepki analizlerinin bir 

ortalaması olarak, sıvılaĢma potansiyeli görülen ilk 15m'lik tabakada, en olumsuz 

durumda (sıvılaĢma güvenlik katsayıları (Fs) en düĢük)  SPT-N değeri olan derinlik 

hesaplanmıĢ rd değeri (Bkz. Tablo 4.6) ve maksimum ivme olarak hesap ivmesi 

alınarak (3.9) eĢitliğinde yerine konarak (12 metre derinlikte SPT-N = 5, zayıf 

nokta), 

max = γ / g .z .amax. rd  = (18.8 /g).12 .0.4g .0.756 = 68.22 kPa 

büyüklüğünde bir maksimum deprem kayma gerilmesi beklenmesi 

gerektiğini göstermektedir. Bu durumda deprem ortalama kayma gerilmesi bu 

maksimum değerin %65'i mertebesinde, yani yaklaĢık 44.34 kPa civarındadır.  

3.30 bağıntısı ile birim alana gelen maksimum kesme kuvveti : 

Vmax = 0.65 . max . (1-SR). A 

Vmax = 0.65 . kN 

mertebesinde bir kayma kuvvetinin 800 mm çapındaki kolon kesitince güvenli olarak 

taĢınması gerekmektedir. Bu tahkik için (3.31) eĢitliğinin kullanılması durumunda: 

VJG = 0.3 . FJG AJG                                                                          

VJG = 0.3 . 1.96 ..800
2
/4 = 211 kN <279 kN kolon aralığı fazla ! 

Kesme kuvveti ve CSR-CRR oranları kıyaslamalarında 80 cm çapında ve 3 m 

x 3 m olarak iterasyona baĢlanan jet grouting kolon düzeni sıvılaĢma riskini ortadan 

kaldırmadığı ve maksimum kayma kuvveti karĢılayamadığı için 2.50 metre için 

tekrar yapılmıĢtır. 

ar = ((. 0.8
2
) / 4) / (2.5)

2
  0.08 bulunur. 
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ar = 0.08 ve Gr = 40 için (SK-3 sondaj kuyusunun en zayıf noktası için 

hesaplanmıĢtı) SR = 0.24 okunmuĢtur (Bkz. ġekil 4.7). 

CSRtasarım = CSR . SR ve SR = 0.24 için Excel programında girildiğinde; 

2.5 metre jet grouting kolon aralığı için tüm deprem büyüklüklerinde 

sıvılaĢma riskinin ortadan kalktığı görülmüĢtür (Tablo 4.18). 

       Tablo 4.18: SR ile azaltılmıĢ tasarım CSR ile yeni sıvılaĢma analizi sonuçları. 

SONDAJ 
NO CRR CSR 

CSR ( 
x SR) 

Fs      (SON DURUM)         
Mw6.5    7.0          7.5 

SIVILAŞMA RİSKİ                                                    
Mw6.5     7.0        7.5 

3 0.075 0.309 0.074 1.458 1.207 1.010 YOK YOK YOK 

Ayrıca kesme kuvveti kontrolü için (3.30) eĢitliği ile birim alana gelen 

maksimum kesme kuvveti : 

Vmax = 0.65 . max . (1-SR). A 

Vmax = 0.65 . kN 

mertebesinde bir kayma kuvvetinin 800 mm çapındaki kolon kesitince 

güvenli olarak taĢınması gerekmektedir. Bu tahkik için (3.31) eĢitliğinin kullanılması 

durumunda: 

VJG = 0.3 . FJG AJG                                                                          

VJG = 0.3 . 1.96 ..800
2
/4 = 211 kN = 211 kN kolon aralığı yeterlidir. 

Tüm bloklar zeminleri altında açılmıĢ sondaj kuyularında sıvılaĢma için 

hesaplanan güvenlik faktörü Fs‟nin aldığı en küçük değer o sondaj logundaki en 

olumsuz koĢul olarak düĢünülmüĢ ve o seviyedeki değerler göz önüne alınarak, proje 

firmasının 2.4 metre aralıklarla 80 cm çapı olarak projelendirdiği jet grouting 

kolonlarının yerleĢmesi durumunda tüm sondaj noktaları için hazırlanan Excel hesap 

programı ile bu değerler kullanılarak birim alan oranı metodu ile o noktada deprem 

sonucu oluĢacak maksimum kayma gerilmesini oranlayarak jet grouting kolonlara 

düĢen hesap değeri ile uygulanan söz konusu aralık ve çaptaki jet grouting kolonun 

gerçekte taĢıyacağı değer karĢılaĢtırılarak kesitin ve aralığın yeterli olup olmadığı ve 

ayrıca sıvılaĢma potansiyeli tekrar tahkik edilmiĢtir. 

A Blok için SK3-SK4, B Blok için SK1-SK2, C Blok için SK5-SK6, D Blok 

için SK7-SK8, Sosyal Tesis için SK9-SK10 sondaj kuyuları açıldığından her sondaj 
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kuyusundaki en zayıf sıvılaĢma güvelik faktörünün oluĢtuğu derinlik için hesap 

algoritması Excel tablosunda uygulanacak olursa aĢağıdaki değerler elde edilmiĢtir. 

Tablo 4.19 ve Tablo 4.20‟de görüldüğü gibi tüm sondaj kuyularındaki en 

güvensiz bölgelerdeki kayma gerilmesi durumu jet grouting kolonlara düĢecek kısmı 

karĢılayacak kadardır. Kesit ve aralıklar optimum düzeyde uygun seçilmiĢtir. 

Bazı bölgelerde sıvılaĢma tehlikesinin devam ettiği bazı bölgelerde de kolon 

aralığının yetersiz olduğu görülmektedir. SK-3 için elle yapılan hesapta 2.4 metrenin 

uygunluğu düĢünülmüĢtü. Ġlerleyen kısımlarda görüleceği üzere özel firmanın tüm 

sondaj kuyularına ve dolayısıyla tüm saha için belirlemiĢ olduğu 2.4 metre ve 80 cm 

çap değerinin öngörülen kolon beton basınç değerleriyle her bölge için yeterli 

düzeyde olmadığı görülmüĢtür.  

Tablolardan okunan değerlere göre C blok için yapılan SK-5 ve SK-6 

sondajlarının 2.4 m aralık ve 80 cm çaplı kolonlar ile sıvılaĢma riskinin kalmadığı 

fakat  jet grouting kolon çap ve aralığının kesme kuvveti karĢılama güvenliği 

açısından yetersiz olduğu, diğer bloklar için yapılan iyileĢtirmenin söz konusu çap ve 

aralıkta sıvılaĢma potansiyelini ortadan kaldırdığı ve kesme kuvveti taĢıma açısından 

kolonların yeterli olduğu anlaĢılmıĢtır.  

SıvılaĢma güvenlik faktörü (Fs) kontrolü ile kayma gerilmesi taĢıma kapasitesi 

kontrolü birlikte değerlendirilmelidir. Çevrimsel gerilme oranı SR katsayısıyla 

azaltılarak bir tasarım çevrimsel gerilme oranı öngörülmekte ve CSRtasarım  değeri ile 

Fs‟nin güvenli olup olmadığı araĢtırılmalıdır. Bir çok sondaj noktasında kayma 

gerilmelerini karĢılama açısından kesitler ve aralıklar yeterli olsa da güvenlik faktörü 

istenilen düzeye çıkarılana kadar iterasyona devam edilmelidir. 

Bu durumda tüm sahanın 2.4 metre aralıklı ve 80 cm çapında jet grouting 

kolonları ile iyileĢtirilmiĢ olması sebebiyle C blok için ( 5 no‟lu sondaj) seçilen bu 

değerlerin yetersiz olduğu görülmektedir. 

Fakat aynı zamanda hesaplanan bu değerler jet grouting kolonlarının zemin 

cinsine bağlı olarak öngörülüp seçilen taĢıma kapasitelerine (Bkz. Tablo 4.16) 

yapıldığı göz önüne alınırsa yerinde yapılan kolonlardan alınan karot numunelerinin 

gerçek mevcut ortalamalarıyla Tablo 4.20 değerlerine göre son olarak kontrolü 

yapılmıĢtır.  
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  Tablo 4.19: Jet-grouting projelendirme kolon aralık ve kesit tahkiki hesap tablosu. 

  

  Tablo 4.20: Jet-grouting projelendirme kolon aralık ve kesit tahkiki hesap tablosu. 

 
SOND

AJ NO 

Aralık 

(m) 

KOLON 

ÇAP(m) ar  

OKU-

NAN 

SR % JG 

amax 

(g) rd 

max  

(kN/

m2) 

avg 

(kN/m2) 

Vjg 

(kN

) 

Vmax 

(kN) 

KOLON 

Kesit/ 

Aralık 

1 2.4 0.8 0.09 0.09 0.91 0.4 0.934 31.61 20.54 211 108 YETERLĠ 

2 2.4 0.8 0.09 0.26 0.74 0.4 0.803 63.40 41.21 211 176 YETERLĠ 

3 2.4 0.8 0.09 0.225 0.78 0.4 0.756 68.22 44.34 211 198 YETERLĠ 

4 2.4 0.8 0.09 0.225 0.78 0.4 0.844 57.12 37.13 211 166 YETERLĠ 

5 2.4 0.8 0.09 0.25 0.75 0.4 0.756 68.22 44.34 183 192 YETERSĠZ!! 

6 2.4 0.8 0.09 0.215 0.79 0.4 0.909 41.01 26.66 183 121 YETERLĠ 

7 2.4 0.8 0.09 0.3 0.70 0.4 0.844 57.12 37.13 197 150 YETERLĠ 

8 2.4 0.8 0.09 0.34 0.66 0.4 0.661 74.56 48.46 197 184 YETERLĠ 

9 2.4 0.8 0.09 0.26 0.74 0.4 0.844 57.12 37.13 183 158 YETERLĠ 

10 2.4 0.8 0.09 0.25 0.75 0.4 0.803 63.40 41.21 183 178 YETERLĠ 

Uygulanacak en güvenli yol, jet grouting projelendirme safhasında hesap için 

kullanılacak kolon basınç dayanımı değerlerinin, inĢaat alanında yapılacak olan 

deneme kolonlarından alınan karot numunelerinin tek eksenli basınç dayanımları 

olarak seçilmesidir. Tablo 4.21‟de görüldüğü gibi öngörülen kolon basınç 

dayanımları ile hesap yapıldığında 2.4 m aralıklı 80 cm çaplı kolonlar seçildiğinde 

sıvılaĢma riskinin 3 deprem büyüklüğünde de olmadığı görülmektedir. Aynı hesaplar 

mevcut kolon basınç dayanımları ile tekrarlanmıĢtır. Bu çalıĢmada önce karot 

deneyleri sonuçları yokken öngörülen basınç dayanımlarıyla kolon aralık ve çap 

değerleri seçilmiĢtir. 

SONDAJ 

ZEMĠN 

CĠNSĠ 

fJG 

(MPa) 

MĠN 

Fs'deki 

SPT N 

ĠLGĠLĠ 

DERĠNLĠK 

(m) 

F (KĠL 

: 1. 

ĠNCE 

KUM : 

1.091) 

Vs 

(m/sn) 

Gs 

(MPa) 

Ejg 

(MPa) 

Gjg 

(MPa) Gr 

SK1 ML-CL 3.92 2.0 4.5 1 102 20 6622 2207 112 

SK2 SM-CL 3.92 8.0 10.5 1.091 184 63 6622 2207 35 

SK3 SM-CL 3.92 5.0 12.0 1.091 171 55 6622 2207 40 

SK4 SM 3.92 7.0 9.0 1.091 172 56 6622 2207 40 

SK5 ML-CL 2.94 7.0 12.0 1 169 53 5735 1912 36 

SK6 ML-CL 2.94 10.0 6.0 1 155 45 5735 1912 42 

SK7 CL-SM 3.43 13.0 9.0 1.091 197 73 6194 2065 28 

SK8 CL-SM 3.43 11.0 15.0 1.091 214 86 6194 2065 24 

SK9 ML-CL 2.94 10.0 9.0 1 171 55 5735 1912 35 

SK10 ML-CL 2.94 8.0 10.5 1 168 53 5735 1912 36 



 

100 

 

 Tablo 4.21: Jet-grouting projelendirme kolon aralık ve kesit tahkiki hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO CRR CSR 

CSR ( x 

SR) 

Fs      (SON 

DURUM)                     

Mw6.5      7.0    7.5 

(SON D.) SIVILAġMA 

RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

1 0.07 0.265 0.024 4.232 3.501 2.932 YOK YOK YOK 

2 0.09 0.316 0.082 1.580 1.307 1.094 YOK YOK YOK 

3 0.075 0.309 0.070 1.556 1.287 1.078 YOK YOK YOK 

4 0.09 0.317 0.071 1.820 1.505 1.261 YOK YOK YOK 

5 0.08 0.309 0.077 1.493 1.235 1.035 YOK YOK YOK 

6 0.118 0.294 0.063 2.692 2.227 1.865 YOK YOK YOK 

7 0.13 0.317 0.095 1.971 1.631 1.366 YOK YOK YOK 

8 0.1 0.285 0.097 1.488 1.231 1.031 YOK YOK YOK 

9 0.115 0.317 0.082 2.012 1.665 1.394 YOK YOK YOK 

10 0.09 0.316 0.079 1.643 1.359 1.138 YOK YOK YOK 

Daha sonra ise iyileĢtime uygulaması bittikten sonra kolonlardan alınan karot 

numunelerinin basınç dayanımlarıyla hesap tekrar tahkik edilmiĢtir. Böylelikle 

öngörülen değerlerle yeterli ve yetersiz olan kolonların gerçek basınç 

dayanımlarındaki durumları incelenmiĢtir.  

ĠyileĢtirme sonrası yapılmıĢ deneyler sonucunda Çevre ve ġehircilik Ġl 

Müdürlüğünden temin edilen jet grouting kolon test sonuçlarının ortalama değerleri 

aĢağıdaki gibidir (Tablo 4.22). 

     Tablo 4.22: Yurt inĢaatında elde edilen ortalama basınç değerleri (Anonim 2008
a
). 

Blok Numune Alınan 

Kolon 

Sayısı(Adet) 

Ortalama Basınç Mukavemeti 

(N/mm
2
) (kg/cm

2
) 

A 38 3.69 37.6 

B 38 3.88 39.53 

C 36 3.91 39.68 

D 36 5.10 52.00 

Sosyal Tesis 40 4.80 48.94 

A Blok için SK-3 ve SK-4, B Blok için SK-1 ve SK-2, C blok için SK-5 ve 

SK-6, D Blok için SK-7 ve SK-8, Sosyal Tesis Binası için yapılan SK-9 ve SK-10 
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sondaj noktaları için Blok sahalarında yapılmıĢ kolonlardan alınan Tablo 4.22‟deki 

ortalama basınç mukavemet değerleri kullanılarak hesap mevcut duruma göre 

yenilendiğinde SK-5 sondaj noktası için söz konusu olan kesit yetersizliğinin 

olmadığı görülmüĢtür (Tablo 4.23 ve Tablo 4.24).  

  Tablo 4.23: Jet-grouting projelendirme kolon aralık ve kesit tahkiki hesap tablosu. 

Tablo 4.24: Jet-grouting projelendirme kolon aralık ve kesit tahkiki hesap  tablosu. 

 
SOND

AJ NO 

Aralık 

(m) 

KOLON 

ÇAP(m) ar  

OKU-

NAN 

SR % JG 

amax 

(g) rd 

max  

(kN/

m2) 

avg 

(kN/m2) 

Vjg 

(kN

) 

Vmax 

(kN) 

KOLON 

Kesit/ 

Aralık 

1 2.4 0.8 0.09 0.09 0.91 0.4 0.934 31.61 20.54 210 108 YETERLĠ 

2 2.4 0.8 0.09 0.26 0.74 0.4 0.803 63.40 41.21 210 176 YETERLĠ 

3 2.4 0.8 0.09 0.24 0.76 0.4 0.756 68.22 44.34 205 194 YETERLĠ 

4 2.4 0.8 0.09 0.25 0.75 0.4 0.844 57.12 37.13 205 160 YETERLĠ 

5 2.4 0.8 0.09 0.23 0.77 0.4 0.756 68.22 44.34 211 197 YETERLĠ 

6 2.4 0.8 0.09 0.18 0.82 0.4 0.909 41.01 26.66 211 126 YETERLĠ 

7 2.4 0.8 0.09 0.255 0.75 0.4 0.844 57.12 37.13 241 159 YETERLĠ 

8 2.4 0.8 0.09 0.29 0.71 0.4 0.661 74.56 48.46 241 198 YETERLĠ 

9 2.4 0.8 0.09 0.2 0.80 0.4 0.844 57.12 37.13 233 171 YETERLĠ 

10 2.4 0.8 0.09 0.195 0.81 0.4 0.803 63.40 41.21 233 191 YETERLĠ 

Yine aynı Ģekilde alan değiĢim oranı ve kayma modülü oranıyla ġekil 4.6‟dan 

okunan SR değerleriyle tasarım CSR ile çevrimsel gerilim mukavemet oranı (CRR) 

karĢılaĢtırılarak güvenlik sınırları içinde kaldığı anlaĢılmıĢtır (Tablo 4.25). 

 

SONDAJ 

ZEMĠN 

CĠNSĠ 

fJG 

(MPa) 

MĠN 

Fs'deki 

SPT N 

ĠLGĠLĠ 

DERĠNLĠK 

(m) 

F (KĠL 

: 1. 

ĠNCE 

KUM : 

1.091) 

Vs 

(m/sn) 

Gs 

(Mpa) 

Ejg 

(MPa) 

Gjg 

(MPa) Gr 

SK1 ML-CL 3.88 2.0 4.5 1 102 20 6588 2196 112 

SK2 SM-CL 3.88 8.0 10.5 1.091 184 63 6588 2196 35 

SK3 SM-CL 3.69 5.0 12.0 1.091 171 55 6425 2142 39 

SK4 SM 3.69 7.0 9.0 1.091 172 56 6425 2142 38 

SK5 ML-CL 3.91 7.0 12.0 1 169 53 6614 2205 41 

SK6 ML-CL 3.91 10.0 6.0 1 155 45 6614 2205 49 

SK7 CL-SM 5.1 13.0 9.0 1.091 197 73 7553 2518 34 

SK8 CL-SM 5.1 11.0 15.0 1.091 214 86 7553 2518 29 

SK9 ML-CL 4.8 10.0 9.0 1 171 55 7328 2443 45 

SK10 ML-CL 4.8 8.0 10.5 1 168 53 7328 2443 46 
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Tablo 4.25: Jet-grouting projelendirme kolon aralık ve kesit tahkiki hesap tablosu. 

SONDAJ 

NO CRR CSR 

CSR ( x 

SR) 

Fs      (SON 

DURUM)                     

Mw6.5      7.0    7.5 

(SON D.) SIVILAġMA 

RĠSKĠ                                            

Mw6.5       7.0            7.5 

1 0.07 0.265 0.024 4.232 3.501 2.932 YOK YOK YOK 

2 0.09 0.316 0.082 1.580 1.307 1.094 YOK YOK YOK 

3 0.075 0.309 0.074 1.458 1.207 1.010 YOK YOK YOK 

4 0.09 0.317 0.079 1.638 1.355 1.135 YOK YOK YOK 

5 0.08 0.309 0.071 1.623 1.343 1.125 YOK YOK YOK 

6 0.118 0.294 0.053 3.215 2.660 2.228 YOK YOK YOK 

7 0.13 0.317 0.081 2.319 1.919 1.607 YOK YOK YOK 

8 0.1 0.285 0.083 1.745 1.443 1.209 YOK YOK YOK 

9 0.115 0.317 0.063 2.616 2.164 1.812 YOK YOK YOK 

10 0.09 0.316 0.062 2.106 1.742 1.459 YOK YOK YOK 

4.6.2 ĠyileĢtirme proje verilerine göre taĢıma gücü kontrolü 

ĠyileĢtirme öncesi projesine göre hesapta tahkik edilecek 800 mm çapında 2.4 

m x 2.4 m aralıkta tekil kolon 'jet grouting' düzeni ve kolon aralarında kalan zemin 

için inĢaat zemini üzerine oturacak binanın oluĢturacağı gerilmenin karĢılanıp 

karĢılanmadığı kontrol edilmiĢtir. 

Jet grouting basınç dayanımı olarak Melegary ve Grassino (1997) değerleri 

(Bkz. Tablo 3.4), c ve Φ değerleri Ek E1 ve Ek E2‟ den mevcut en zayıf değerler 

seçilmiĢtir. 

(3.33) eĢitliğine göre : 

net = K1 . c . Nc + γ1 . Df . Nq + K2 . γ2 . B . Nγ 

c = Kohezyon, kayma dayanımı (kg/cm
2
-t/m

2
) 

Φ = Kayma dayanımı açısı 

Df = Yapı temel derinliği (m) 

B = Yapı temel geniĢliği (m) 

γ1 = Yapı temel tabanı üstündeki toprağın birim hacim ağırlığı-kg/cm
3
 

γ2  = Yapı temel tabanı altındaki toprağın birim hacim ağırlığı (γdoygun) - kg / 

cm
3
 



 

 

103 

 

K1, K2 = Yapı temel tabanı biçimine bağlı katsayılar olup çizelgeden bulunur 

(Ercan, 2001). 

Nc, Nq, Nγ= Yapı temel tabanı altındaki toprağın taĢıma gücü katsayıları  

P = Bina ağırlığı (t) 

A = Binanın oturma alanı (m
2
) 

b = Binanın oluĢturacağı gerilme (t/m
2
) olmak üzere (3.32) eĢitliğine göre : 

b = P / A (t/m
2
) 

net = Zeminin net taĢıma gücü (t/m
2
)

em = Zemin emniyetle taĢıyabileceği gerilme (t/m
2
) 

GK = Güvenlik katsayısı ( genellikle 3, emin olunmayan daha riskli 

durumlarda 4-6) 

(3.34) eĢitliğine göre : 

em = net / GK 

b < em olmalıdır.  

4.6.2.1 Sosyal tesis binası 

SK9- SK10 sondaj numunelerinden Juro Zemin Test ġirketi tarafından 

yapılan laboratuar deneyleri sonucu elde edilen 20 metre derinliğe kadar elde edilmiĢ 

Juro Zemin Test Ltd. ġti. tarafından elde edilmiĢ en zayıf değerler seçilmiĢtir. 

c = 3 kPa = 0.3 t/m
2
 = 0.03 kg/cm

2
 ( siltli kile oturan temel) (Bkz. Ek E.2) 

Φ = 17  

Φ = 17 (Φ‟ye bağlı olarak Tablo 4.26‟dan  iterasyonla bulunan taĢıma gücü 

faktörleri  

 Nc = 12.52  

 Nq = 4.9 
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 Nγ= 3.72 okunmuĢtur. Bodrum katlı olarak inĢa edilecek olan sosyal tesis 

binası için projelendirilmiĢ olan 40 cm yüksekliğinde ve yaklaĢık 40 x 43 metre 

boyutlarında kare Ģekline yakın olan radye temel için okunacak temel tabanı biçimi 

katsayıları Tablo 4.27‟den seçilmiĢtir.  

Df = 0.4 m 

B = 40 m (temel geniĢliği) 

              Tablo 4.26: TaĢıma gücü faktörleri (Terzaghi 1943). 

φ  Nc  Nq  Nγ 

0 5.14 1 0 

5 6.5 1.6 0.5 

10 8.3 2.5 1.2 

15 11 3.9 2.6 

20 14.8 6.4 5.4 

25 20.7 10.7 10.8 

30 30.1 18.4 22.4 

32 35.5 23.2 30.2 

34 42.2 29.4 41.1 

36 50.6 37.7 56.3 

38 61.4 48.9 78 

40 75.3 64.2 109.4 

42 93.7 85.4 155.6 

44 118.4 115.3 224.6 

46 152.1 158.5 330.4 

48 199.3 222.3 496 

50 266.9 319.1 762.9 

L = 43 m (temel uzunluğu) 

Kare temel için K1, K2 katsayıları 

K1 = 1.20 ve K2 = 0.40 olarak okunur. 

     Tablo 4.27: Temel tabanı geometrisi katsayıları (K1, K2) (Terzaghi 1943). 

Temel ġekil Katsayıları 

Temel ġekli K1 K2 

ġerit 1,00 0,50 

Kare 1,20 0,40 

Daire 1,30 0,30 

Dikdörtgen 1,03 0,48 

γ1 değeri ortalama olarak 1.88 t/m
3
 alınmıĢtır. 

γ1 = 1.88 t/m
3
 = 0.00188 kg/cm

2
 

γ2,doygun = 1.88 – 1 = 0.88 = 0.00088 kg/cm
2
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net = 1.2 .0.03 . 12.52 + 0.00188 .40 . 4.9 + 0.40 . 0.00088 .4000 . 3.72 

net = 6.05 kg/cm
2
 

em = net / GK 

em = 6.05 / 3 = 2 kg/cm
2
 = 20 t/m

2 
bulunmuĢtur. 

Hesap edilen emniyetli zemin taĢıma gücü ile 2.4 x 2.4 boyutlarında  A 

alanından (ġekil 4.8)  jet grouting kolon alanı çıkarılarak bulunan zemin alanı ve jet 

grouting kolon alanı ile mevcut jet grouting kolonlarından alınan  numunelerin 

ortalama taĢıma kapasiteleri (Bkz. Tablo 4.16) seçilerek çarpılır. Bu aĢamada henüz 

kolon imalatı yapılmamıĢ olmasından dolayı, projelendirme safhasından zemin 

cinsine göre taĢıma kapasitesi tahmin edilebileceği gibi en güvenilir yol olan deneme 

kolonlarından alınan karotların ortalama basınç mukavemetleriyle gerçeğe yakın 

sonuçlar alınabilir. 

 

                       ġekil 4.8: Proje verilerine göre yerleĢtirilmiĢ jet kolonlar. 
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Mevcut kolonlardan sonradan alınan karot numunelerinin tek eksenli basınç 

deneyi sonucu elde edilen basınç değerleri kullanılarak hep hesap adımları 

gösterilmiĢ hem de mevcut projenin verilerinin sağlaması yapılmıĢtır. 

Ve bu çarpım seçilen alana bölünürse zemin ile birlikte toplam jet grouting 

kolon alanının oluĢturacağı taĢıma gücü (3.35) eĢitliğine göre : 

is = [( L . L - . R
2
/4 ) .  em + jg.. R

2
/4 ] / ( L . L)    (Melegary ve 

Garassino 1997)   

L = Kolon merkezleri arasındaki mesafe 

R = Jet grouting kolon çapı  

is = Jet grouting iyileĢtirme sonrası zemin taĢıma gücü 

jg = Zeminde TeĢkil Edilen Jet grouting Kolon TaĢıma kapasiteleri (kg/cm
2
)  

jg = Sosyal tesis zemini için yapılan SK-9 ve SK-10 için zemin kesitinde 

(Bkz. ġekil 4.4) hakim zemin cinsi siltli kil olduğundan en olumsuz koĢuldaki taĢıma 

kapasitesi (Bkz. Tablo 4.15) olarak 18 kg/cm
2
 değeri seçilmiĢtir.  

is = [( 2.4m . 2.4m - . 0.8m
2
/4) . 20t/m

2
 + 180 t/m

2
. . 0.8m

2
/4] / (2.4 m . 

2.4 m) 

is = 33.96  t/m
2
 bulunmuĢtur. 

Sosyal tesis binasının bodrum + zemin kat + 1 normal kat olarak 975 m
2
‟lik 

alana oturduğu hesaplanmıĢtır. 

P = Bina ağırlığı (t) 

A = Binanın oturma alanı (m
2
) 

b = Binanın oluĢturacağı gerilme (t/m
2
) 

b = P / A (t/m
2
) olmak üzere 

P = 4095 ton olarak hesaplanmıĢtır (Bu değer zemin etüt raporundan 

alınmıĢtır). 

A = 975 m
2
 

b = 4095 / 975 = 4.2 t/m
2
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is > b = 33.96 > 4.2 t/m
2
 taĢıma gücü yetersizliği yok! 

4.6.2.2 Yurt binaları 

Genel olarak A, B, C, D yurt blokları tek tip proje Ģeklinde, yurt planının bir 

kısmı bodrumlu bir kısmı bodrumsuz, bodrum + zemin + 5 normal kat olarak 

projelendirilmiĢtir. 

Bodrumlu kısımlar yaklaĢık 22 x 31 metrelik dikdörtgen alana (682m
2
) 

oturmakta olup  yaklaĢık ağırlıkları 6685 tondur (Anonim 2008
a
). 

Bodrumsuz kısımlar yaklaĢık 20 x 43 metrelik dikdörtgen alana (860m
2
) 

oturmakta olup  yaklaĢık ağırlıkları 5160 tondur. 

Tüm blokların temelleri dikdörtgen Ģekilli olduğundan K1= 1.03, K2=0.48 

alınmıĢtır. 

4.6.2.2.1 A blok 

A blok için yapılan SK3 ve SK4 sondaj kuyularından alınan numuneler için 

yapılan 3 eksenli basınç deneyi sonucu elde edilen değerler : 

c = 4, Φ = 21 olduğundan (Bkz. Ek E.1) 

Nc= 15.98, Nq=7.26, Nγ=6.48 hesaplanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.26). 

Df = 40 cm 

γ1 = 1.88 t/m
3
 = 0.00188 kg/cm

2
, γ2,doygun = 1.88 – 1 = 0.88 = 0.00088 

kg/cm
2
 

Bbodrumlu= 22 m 

Bbodrumsuz = 20 m 

net,bodrumsuz = 1.03 . 0.04 . 15.98 + 0.00188 .  40 . 7.26 + 0.48 . 0.00088 .2000 

. 6.48 

net,bodrumsuz = 6.67 kg/cm
2
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em,bodrumsuz= 6.67/3 = 2.2 kg/cm
2 

= 22  t/m
2
 

net,bodrumlu = 1.03 . 0.04 . 15.98 + 0.00188 .  40 . 7.26 + 0.48 . 0.00088 .2200 . 

6.48 

net,bodrumlu = 7.22 kg/cm
2
 

em,bodrumsuz= 7.22/3 = 2.4 kg/cm
2 

= 24  t/m
2
 

b = P / A (t/m
2
) olmak üzere 

Pbodrumlu = 6685 ton olarak hesaplanmıĢtır. 

A = 682 m
2
 

b = 6685 / 682 = 9.8 t/m
2
. Dolayısıyla iyileĢtirmeden sonra : 

em > b,bodrumsuz= 22 veya 24 > 9.8 t/m
2
 taĢıma gücü yetersizliği yok, taĢıma 

gücü için ıslaha gerek yok. 

4.6.2.2.2  B blok 

B blok için yapılan SK1 ve SK2 sondaj kuyularından alınan numuneler için 

yapılan 3 eksenli basınç deneyi sonucu elde edilen değerler : 

 

c = 4, Φ = 22 olduğundan (Bkz. Ek E.1) 

Nc= 17.16, Nq=8.12, Nγ=7.56 hesaplanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.26). 

net,bodrumsuz = 1.03 . 0.04 . 17.16 + 0.00188 .  40 . 8.12 + 0.48 . 0.00088 .2000 

. 7.56 

net,bodrumsuz = 7.7 kg/cm
2
 

em,bodrumsuz  = 7.7/3 = 2.56 kg/cm
2 

= 25.6  t/m
2 
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4.6.2.2.3  C blok 

C blok için yapılan SK5 ve SK6 sondaj kuyularından alınan numuneler için 

yapılan 3 eksenli basınç deneyi sonucu elde edilen değerler : 

c = 4, Φ = 19 (Bkz. Ek E.1 ve Ek E.2) 

Nc= 14.04, Nq=5.9, Nγ=4.84 hesaplanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.26). 

net,bodrumsuz = 1.03 . 0.04 . 14.04 + 0.00188 .  40 . 5.9 + 0.48 . 0.00088 .2000 . 

4.84 

net,bodrumsuz = 5.1 kg/cm
2
 

em,bodrumsuz  = 5.1/3 = 1.7 kg/cm
2 

= 17  t/m
2
 

4.6.2.2.4  D blok 

D blok için yapılan SK7 ve SK8 sondaj kuyularından alınan numuneler için 

yapılan 3 eksenli basınç deneyi sonucu elde edilen değerler : 

c = 4, Φ = 18 (Bkz. Ek E.2) 

Nc= 13.28, Nq=5.4, Nγ=4.28 hesaplanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.26). 

net,bodrumsuz = 1.03 . 0.04 . 13.28 + 0.00188 .  40 . 5.4 + 0.48 . 0.00088 .2000 . 

4.28 

net,bodrumsuz = 4.56 kg/cm
2
 

em,bodrumsuz  = 4.56/3 = 1.52 kg/cm
2 

= 15.2  t/m
2
. Tüm bloklar için 

iyileĢtirmeden sonra elde edilen emniyet gerilmeleri aynı mimarideki binaların 

oluĢturacağı 9.8 t/m
2
 değerinden büyüktür. 

Dolayısıyla hiçbir blok zemini için taĢıma gücü yetersizliği yoktur. Bu 

anlamda taĢıma gücü yetersizliği bakımından zemin iyileĢtirmeye bile gerek yoktur. 
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4.7 Zemin ĠyileĢtirme Uygulama Detayları ve Kontrolleri 

Kolon aralıkları ve çapı belirlendikten sonra projesinde öngörülen 

özelliklerde kolon inĢa edilmeye baĢlanmıĢtır. Ġstenen kolon özelliklerine yeterli 

kapasitede ve Bölüm 2‟de anlatılan jet grouting seçeneklerinden (jet-1, jet-2, jet-3) 

jet-1 özellikli yani sadece çimento enjeksiyonu ile kolon imal edebilecek ekipman 

seçilmiĢtir.  

Ġstenen özelliklerde kolon imal etmek için yeterli parametrelerin seçimi için 

deneme testleri yapılmıĢ, temel yüksekliği ve sıvılaĢma potansiyeli bulunan 

derinliklere bağlı olarak enjeksiyon  boyu belirlenmiĢtir. 

Ġmalat sonrasında da kolonların istenen düzeyde basınç ve çekme dayanımı, 

süreklilik, tam boy sürekliliğe sahip olup olmadıkları kontrol edilmiĢ ve tüm yapı 

inĢası sonrası jet grouting kolonları  ile birlikte oturma miktarı hesaplanmıĢtır. 

ĠnĢaat aĢamaları ve inĢaat sonrası deneyler özetlenmiĢtir. 

4.7.1 ĠnĢaatta kullanılan ekip ve ekipmanlar 

Aydın Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlüğünce hazırlanan jet grouting yapım iĢi 

özet raporuna göre Jet grouting uygulaması için aĢağıdaki ekipman kullanılmıĢtır. 

- Delgi makinesi 

- Pompa ünitesi 

- Mikser ünitesi 

- Çimento silosu 

- Su tankı 

- Jeneratör 

Delgi makinesi uygulama projesinde öngörülen derinliğe kadar delgi 

yapabilecek ve jet grouting kolonu teĢkil edebilecek kapasitede delgi makinesidir. Jet 

grouting, mini kazık, ankraj uygulamaları için uygun 2006 model Ġtalyan yapımı 

delgi makinesi kullanılmıĢtır (ġekil 4.9). 600 mm çaplı delme kapasiteli bu alet, 22 m 
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derinliğe kadar delebilmekte ve 90
o
 kadar dönebilmektedir. Bu modeller,  9750-

32000 Nm tork‟a  ve 7500-23000 kg arasında ağırlığa sahiptirler. 

Jet grouting  mikseri (ġekil 4.10), Tecniwell TWM 20 marka olup enjeksiyon 

karıĢımını istenen karıĢım oranında elektronik olarak tartarak karıĢtıracak ve pompa 

ünitesini beslemeye yeterli kapasitede bir mikser ünitesidir. Bu tesisin üretim 

kapasitesi 20 m
3
/saat „tir. Manuel çalıĢma sistemli, konteynıra monteli, karıĢtırma ve 

aktarma sistemidir  

Jet grouting pompası Tecniwell marka ve  TWM 352 model olup enjeksiyon 

karıĢımını istenen çapta kolon teĢkil edebilecek basınçta basabilecek yüksek basınçlı 

pompadan oluĢan pompa ünitesidir. Pompa (ġekil 4.10) dizel motorlu, hidrolik 

sistemli ve 550 Bar basma kapasitesindedir  

Çimento silosu, 40 ton kapasiteli, dökme çimento depolayabilen ve jet 

grouting mikser ünitesini yeterli düzeyde besleyecek çimento silosu ve 

konveyörüdür. Jeneratör 100 kw gücündedir (Anonim 2008
a
). 

 

            ġekil 4.9: EGT MD1500 Jet grouting delme makinesi (Anonim 2008
a
). 
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            ġekil 4.10: Pompa , mikser, silo ve jeneratör (Anonim 2008
a
). 

4.7.2 ĠnĢaat aĢaması  

Müdürlük arĢivinden alınan verilere göre jet grouting kolonlarında TÇ 32.5 

çimento kullanılmıĢtır. Bu çimento çeĢidi puzolanik katkılı ve hidratasyon ısısının 

açığa çıkma hızı düĢük bir çimento türüdür. Dolayısıyla enjeksiyon betonları için 

daha uygundur. BaĢlangıç dayanımları portland çimentolarına göre baĢlangıçta daha 

düĢük puzolanik reaksiyon sonrası dayanımı portlanda göre daha yüksek olmaktadır. 

Su / çimento oranı  1/1 ve jet-1 yöntemi ile çimento dozajı 400 kg/m
3 

kullanılmıĢtır. 

Her blok (4 blok + 1 sosyal tesis)  için blok inĢa alanı dıĢında çekme, dönme, 

nozul çapı, enjeksiyon basıncı ile ilgili parametrelerin tayini için jet-1 normunda 

toplamda 18 adet (b blok için 6 tane, diğerleri için 3 tane) deneme jet grouting 

kolonu yapılmıĢ, (boy 5 m) test kolonlarının çevresi kazılarak çap kontrolü 

yapılmıĢtır (ġekil 4.11). 

 

ġekil 4.11: 4-5-6 no‟lu test kolonlarının görünümü  ve 6 no‟lu test kolonunda ölçüm                                             

                   (Anonim 2008
a
). 
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Buna göre Tablo 4.28‟de test no 6 „da belirlenen; 52  cm/dak‟dan çekme hızı 

parametresi, 21 devir/dak dönme parametresi ile 500 bar basınç ve 2.6 mm nozul 

çapı ile imalatın yapılacağı tespit edilmiĢtir (ġekil 4.12). 

 

    ġekil 4.12: Çekme hızı belirlenmesi ve 1 no‟lu kolonda ölçüm (Anonim 2008
a
). 

Jet grouting kolonları 2.4 m aralıklarla ve 80 cm çaplı olarak 

projelendirilmiĢtir (ġekil 4.13). 

  

 

                               ġekil 4.13:  Kolon aplikasyonu (Anonim 2008
a
). 

         Tablo 4.28 : B blok deneme kolonlarının parametreleri (Anonim 2008
d
). 

                      TestNo  Boy(m) Noozle  Ç.  Bas.  Çek. Hızı     Dön. Hızı      Kolon Ç.    Yak.Çim.Mik. 

                                                    (mm)      (Bar)   (Cm/dak)      (Adet/dak)    (Cm)            (Kg) 

                       1         5.00     2.6        500           63                  20            70              1300             

                       2         5.00     2.6        500           59                  18            65              1250             

                       3         5.00     2.6        500           56                  30            60              1150 

                       4         5.00     2.6        500           44                  36            70              1200             

                       5         5.00     2.6        500           48                  28            75              1250            

        6         5.00     2.6        500           52                  21            80              1300             

Proje firmasının karar verdiği bu değerler, ġekil 4.13‟te gösterilen abak 

üzerinde iĢaretlenerek bilinmeyen baĢka veriler elde edilebilir veya bilinen verilerle 

abak üzerinde verilerin doğruluğu tahkik edilebilir (ġekil 4.14). 
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                ġekil 4.14: SıkıĢtırılamayan akıĢkanlar için basınç-akım grafiği  

                                    (Özkan 2006). 
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Abakta bilinen herhangi bir değerden diğer bir değere ulaĢılabilir. Bu iĢlemde 

öncelikle 2.6 mm çaplı memeye sahip 2 nozul parametresinden yola çıkılarak, basıncı 

değeri olarak 500 bar seçilmiĢ olduğu için bu iki değerin abakta dikey olarak kesiĢtiği 

noktaya denk gelen eğik çizgi belirlenir ve çimento/su bölümüne kadar takip edilirse 

ve buradan çimento/su oranı 1.0 olarak belirlenmiĢ olduğu için bu değerle ilk bulunan 

eğik çizginin kesiĢtiği direk eğik çizginin devamıyla çimento/su oranı kesiĢtirilirse 

kesiĢimin dikey uzantısı bize bu parametrelerle dakikada kaç litre akım sağlanacağını 

gösterir. Bu parametreler doğrultusunda elde edilen değer 200 lt/dakika „dır. 

Bu iĢlemin tam tersi olarak istenen akım litresinden de yola çıkılarak, 

çimento/su oranı ve nozul çapı değerlendirilerek ne kadar basınçla püskürtme 

yapılması gerektiği de bulunabilir. 

Yurt inĢaatlarında temel projesi bodrumlu ve bodrumsuz kısım olmak üzere iki 

bölümden oluĢmaktadır. Enjeksiyon taban kotu yurt binaları için zemin kotundan 

itibaren -14 m‟0de sosyal tesis binası için -20.60 m‟de seviyelenmiĢtir. 

Bodrumsuz kısımda; statik projesine göre yapılacak 70 cm temel kazısına ek 

olarak 60 m yüksekliğinde temel yüksekliği, 10 cm grobeton ve 20 cm stabilize 

yüksekliği eklenince enjeksiyonun tabii zemin kotundan toplam 1.60 m aĢağıda 

yapılmaya baĢlanmıĢtır. Dolayısıyla tabii zemin kotuna göre -14.00 m derinliğe 

ulaĢması gereken enjeksiyon boyu 12.40 m‟dir (ġekil 4.15). 

ġekil 4.15 ve 4.16‟da görülen jet grouting boyu; ekipmanlarla iĢlem yapılan 

toplam yüksekliği, enjeksiyon boyu; enjeksiyon iĢlemi yapılan yüksekliği, tesviye 

kotu; inĢaat alanında statik projesine bağlı olarak yapılan düzenleme ve temel üstü 

yükseklik kazısını, boĢ boy; jet grouting  uygulamasının daha sonra inĢa edilecek 

olan bina temelleri inĢaatından önce yapılması sebebiyle  kolon oluĢturulmaması 

gereken yani enjeksiyon yapılmayacak, boĢ olarak geçilecek yüksekliği ifade 

etmektedir. 
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              ġekil 4.15: Bodrumsuz B blok kolon kesitleri (Anonim 2008
d
). 

 

Bodrumlu kısımda; bodrumsuz kısmın temel üstü derinliği olarak belirlenen 70 

cm tesviye kazısının  tüm inĢaat alanında yapılmıĢ olmasından dolayı, statik projesine 

bodrum katı ve temeli ve temel altı uygulamalarının alt kotu olan -4.50 metreden 

baĢlanmıĢtır ve enjeksiyonun boyu 14.00 – 4.50 = 9.5 m‟dir (ġekil 4.16). Tümü 

bodrumlu sosyal tesis için ise enjeksiyon boyu 20.00 – 4.50 =15.50 m‟dir. 
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                  ġekil 4.16: Bodrumlu B blok kolon kesitleri  (Anonim 2008
d
). 
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4.7.3  ĠnĢaat sonrası kontroller 

TS-EN 12716 sayılı “Özel Jeoteknik Uygulamalar-Jet Enjeksiyon” 

standardının 9. bölümü olan kontrol, deney, gözlem bölümünde inĢa edilmiĢ 

elemanlar üzerinde yapılması gereken deneyler belirtilmiĢtir. 

Bu kapsamda mekanik deneyler için basınç deneyleri yükseklik/çap oranı 

2.0‟a eĢit olan numunelere uygulanır denilmektedir. Aksi belirtilmedikçe basınç 

mukavemeti her 1000 m
3
‟lük hacimden alınan 4 numune üzerinde yapılan deneyler 

ile belirlenmelidir. 

Jet enjeksiyonlu elemanlar üzerinde sahada yapılan yükleme deneyleri derin 

temeller olarak kullanıldıkları yerlerde uygun olabilir. 

Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlüğü kontrollüğünde yapılan jet grouting 

uygulamasının kolonların kalite kontrolünün belirlenmesi amacıyla projede bazı 

testlerin yapılması belirtilmiĢtir. Bu amaçla jet grouting uygulamalarında projede 

belirtilen kriterlere göre testlerin yapılması ve projeye uygunluğunun belirlenmesi 

amacıyla Müdürlükçe oluĢturulan 3 teknik eleman ile “muayene kabul komisyonu” 

kurulmuĢtur. Ġmalatı tamamlanan blokta kazı iĢlemleri tamamlandıktan sonra 

komisyon eĢliğinde kolonların projeye uygunluğu ile komisyonun belirlediği 

kolonlarda projede belirtilen kalite kontrol testleri yaptırılmıĢtır.  

Projede jet grouting kolonlar için istenilen kalite kontrol deneyleri; 

1- Numune alımı ve basınç dayanımı tayini 

2- Süreklilik tayini (p.i.t. testi) 

3- Kolon yükleme deneyi  

Bu testlere ek olarak kabul komisyonu projede yer almamasına rağmen tam 

boy süreklilik tahkiki yapılmasına ve p.i.t. testinden ayrı olarak jet grouting kolonu 

boyunca alınan numune uzunluğunun kolon boyuna oranlanarak karot verim yüzdesi 

hesaplanması amaçlanmıĢtır. 
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4.7.3.1 Numune alımı ve basınç dayanımı tayini 

Her 10 kolonda 1 adet serbest basınç deneyi numunesi JTG üst ucundan 

alınmıĢtır. Ortalama bir kolon 12.5 m yükseklikte ve 80 cm çapında imal edildiği 

düĢünülürse her bir kolon ortalama 6.3 m
3
  hacminde olup toplam 63 m

3
 olan 10 

kolonda 1 numune alındığında her 1000 m
3
‟lük hacimde 15 numune alındığını 

gösterir ve bu da TS-EN 12716 standardının istediği numune sayısının çok 

üstündedir ve çok daha güvenli bir sonuç taĢımaktadır. Zemin-çimento karıĢımının 

mukavemetinin belirlenmesi amacı ile jet grouting kolonlarının yapımından en az 28 

gün sonra numune alınıp, alınan numuneler üzerinde Çevre ve ġehircilik Bakanlığı 

onaylı özel bir laboratuarda tek eksenli basınç deneyi yapılmıĢtır. Serbest basınç 

deneyi yük sabit hızla (yaklaĢık 1 mm/dakika) yükseklik-çap oranı  2 olan numuneler 

üzerinde yapılmıĢtır. 

Müdürlük arĢivinden elde edilen verilere göre A blok  için  toplam 38 adet 

karot numunesi alınmıĢtır. Bunların 28 günlük ortalama basınç değerleri 3.69 N/mm
2
  

bulunmuĢtur. B blok  için  toplam 38 adet karot numunesi alınmıĢtır. Bunların 28 

günlük ortalama basınç değerleri 3.88  N/mm
2
  bulunmuĢtur. C Blok  için  toplam 36 

adet karot numunesi alınmıĢtır. Bunların 28 günlük ortalama basınç değerleri 3.91  

N/mm
2
  bulunmuĢtur. D Blok  için  toplam 36 adet karot numunesi alınmıĢtır (Tablo 

4.29). Bunların 28 günlük ortalama basınç değerleri 5.10  N/mm
2
  bulunmuĢtur. 

Sosyal tesis  için  toplam 40 adet karot numunesi alınmıĢtır. Bunların 28 günlük 

ortalama basınç değerleri 5.10  N/mm
2
  bulunmuĢtur. 

Tablo 4.29: Yurt inĢaatında elde edilen ortalama basınç değerleri (Anonim 2008
a
). 

Blok Numune 

Alınan 

Kolon 

Sayısı(Adet) 

Ortalama Basınç 

Mukavemeti 

(N/mm2) (kg/cm2) 

A 38 3.69 37.6 

B 38 3.88 39.53 

C 36 3.91 39.68 

D 36 5.10 52.00 
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Projede bulunmamasına rağmen kolon imalatlarında basınç dayanımlarının 

derinliğe bağlı olarak nasıl değiĢtiğini belirlemek amacıyla yapılan tam boy 

süreklilik tahkiki deneyinde alınan karot numunesinde (Tablo 4.30) farklı 

derinlikteki karotlarda basınç deneyine tabi tutulmuĢtur. Numuneler 55 mm çapında 

ve 100 mm boyundadır. (ġekil 4.17). 

 

             ġekil 4.17: Basınç deneyine tabi tutulan numuneler (Anonim, 2008). 

      Tablo 4.30: Kolonların farklı metrelerdeki basınç dayanımları (Anonim 2008
a
). 

Blok Kolon 

Numarası 

Farklı Metrelerdeki Basınç Değerleri( N/mm2) 

D 286 6.00 m 7.50 m 9.00 m. 

8.22 N/mm
2
 21.47 N/mm

2
 23.03 N/mm

2
 

C 316 3.00 m 6.00 m 12.00 m 

2.55 N/mm
2
 1.99 N/mm

2
 9.24 N/mm

2
 

Müdürlük kontrolünde karar verilen karot yerleri kolonların zemine en yakın 

bölgeleridir. TS-EN 12716‟da jet grouting kolonlarında karotların alınması gereken 

bölge için bir açıklama yoktur. Dolayısıyla tüm kolonların zemine yakın 

bölgelerinden alınan karot numune sonuçlarına göre yapılan tahkikin güvenilir 

olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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4.7.3.2  Süreklilik tayini (p.i.t) 

Kolon süreklilik  testi (PIT) her 10 kolonda 1 adet çap-boy tespiti için 

yapılmıĢtır. Bu deney adedi Müdürlük ve üstlenici proje firması arasında yapılan 

teknik Ģartnamede belirlenmiĢtir. 

Yapılan testler ASTM ( American Society of Testing Materials) D5885-07 

“Derin Temeller için DüĢük Deformasyon Etkili Süreklilik Testleri için Test 

Methotları” standardına uygun olarak pulse echo (darbe yankı) metodu ile sonic 

integrity (dalga süreklilik) testi değerlendirilmiĢtir. 

Her yurt binası için belirlenen kolonlarda testler yapılmıĢtır (ġekil 4.18). 

Ayrıca,her blok için seçilen 5 adet kolonda zemin parametreleri dikkate alınarak 

sinyal eĢleĢtirme (çap tayini) yapılmıĢtır. 

Yapılan p.i.t. testleri ve sinyal eĢleĢtirme analizi (çap tayin) analizinde proje 

kriterlerinin sağladığı tespit edilmiĢtir (ġekil 4.19). 

 

                        ġekil 4.18: Kolonları p.i.t.testleri sonuçları (Anonim 2010). 
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                     ġekil  4.19: Sinyal eĢleĢtirme çap tayini (Anonim 2010). 

Bu testte süreklilik testinde kolonların yapılıĢ amaçlarını engelleyecek kırık, 

çatlak, uygulama hatası gibi problemlerin olup olmadığı amaçlanmıĢ ve kolon 

sürekliliklerinde problem olmadığı anlaĢılmıĢtır. ġekil 4.19‟da jet grouting 

kolonlarının en alt uçlarına ait kotlara kadar inen eğrilerin kolon boyunca 

sürekliliğini koruduğu, kolon bitiminden sonra pik yaparak büküldüğü 

görülmektedir. 

Süreklilik testi yapılan kolonlardan bazıları seçilerek yapılan sinyal eĢleĢtirme 

analizinde ilk olarak uniform bir kolon Ģekli ile baĢlanarak sinyaller eĢlenene kadar 

kolon geometrisi değiĢtirilmiĢtir. Ölçülen sinyal kolon-zemin sistemine tanımlanmıĢ 

ve analitik sinyal ayrıca hesaplanarak ölçülen sinyalle karĢılaĢtırılmıĢtır. Zemin 

verilerine göre zemin doğru modellenmiĢse ölçülen ve hesaplanan sinyaller 

arasındaki fark kolonun geometrisinden kaynaklanır. Analiz tamamlandığında 
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kolonun son geometrisi belirlenmiĢtir. ġekil 4.19‟da ölçülen ve hesapların mavi ve 

siyah renkli sinyalleri, en üstte sürtünme profili ve ortada da oluĢan kazık geometrisi 

görülmektedir. 

4.7.3.3 Kolon yükleme deneyi  

Proje kapsamında yapılmıĢ olan 80 cm çaplı jet grouting kolonlar üzerinde 

eksenel statik basınç deneyi yapılmıĢtır (ġekil 4.20). Deneyde test kazığının deney 

yükünün 1.5 katındaki performansı ölçülmüĢ olup aĢağıda deneye ait ayrıntılar ve 

sonuçlar sunulmuĢtur.  

 

            ġekil 4.20: Yükleme testi ve yapılan ölçümler (Anonim 2008
a
). 

Deneyin yapılmasında 3 adet jet grouting kolon kullanılmıĢtır. Çekme 

kolonları 15 m boyunda yapılarak 12 m boyunda çelik halat yerleĢtirilmiĢtir. Basınç 

kolonu proje kriterlerine uygun olarak 12.40 m boyunda yapılmıĢtır. 

Deney yükü 2 adet çekme kolonu ile sağlanmıĢ olup, her bir kolona 3 adet vsl 

tipi (süper tendon çelik halat) yerleĢtirilmiĢtir. Çelik halatlara deney yükü gripler ile 

aktarılmıĢtır. 

Basınç kolonu grup merkezinde olup kolon üst kotunda yatay 100 x 100 x 

100 cm ölçülerinde betonarme baĢlık oluĢturulmuĢtur. Betonarme baĢlık yük 

uygulama platformu görevi yapmaktadır (ġekil 4.21).  
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 ġekil 4.21: Yükleme testi kolon imalatı (Anonim 2008
b
). 

Hidrolik kriko kolon merkezine yerleĢtirilmiĢ olup, reaksiyon kiriĢi bir 

platform üzerine askıya alınarak çekme kolonlarına bağlanmıĢ ve halat boĢlukları 

alınmıĢtır. Deneyin baĢlaması ile hidrolik pompa vasıtasıyla deney yükü kademeli 

olarak uygulanmıĢ olup çekme kolonları vasıtasıyla test yükü basınç kolonuna 

uygulanabilmiĢtir.  

Yüke karĢılık deplasman ölçümleri 1/100 mm hassasiyetli ölçü saatleri 

(deplasman ölçerler) ile okunmuĢtur. Basınç kolonu her iki yanında yerleĢtirilen ölçü 

saatlerinden deney programına göre yükün uygulandığı anda ara periyotlarda ve 

sonunda okumalar alınarak kayıt formuna yazılmıĢtır.  

Yukarıdaki tabloda verilen deney programı kademeler halinde uygulanmıĢtır. 

Kolon yükü Qall = 30 ton olup, deneyde bu yükün % 50 fazlası olan 45 tona kadar 

deney yükü uygulanmıĢtır. Her bir yük kademesinde 15 dakika beklenilmiĢ olup, 

yükün uygulandığı anda, ara periyotlarda ve yükün boĢaltılmasından hemen önce 

yüke ve zamana karĢılık oturmalar okunmuĢtur. Deney yükünde ve azami yükte 

bekleme süreleri yükün kontrollü uygulanması ile 1 saatten fazla süreye ulaĢmıĢtır 

(Tablo 4.31).  

Bir adet jet grouting kolonuna gelen yükü hesaplamak istersek, öğrenci yurdu 

bloklarının statik projesine göre bulunmuĢ ağırlığı ortalama 8600 ton‟dur. Her blok 

altına teĢkil edilen kolon sayısı 363 ise (Bu değer jet grouting projesinden alınmıĢtır) 

;  

1 kolona gelecek yük = Bina ağırlığı / Kolon sayısı 

1 kolona gelen yük = 8600 / 363 = 23.69 ton/kolon „dur. 

Dolayısıyla kolon tasarım yükü için seçilen Qall = 30 ton fazlasıyla güvenlidir. 
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         Tablo 4.31: Yükleme testi detayları (Anonim  2009). 

Yük.ton Zaman, dak. 
Okuma 

Aralığı,dakika 
 Oturma, 

(1)  
 Oturma, 

(2)  
 Ortalama 

Oturma ,mm  

0                 -    0                       -                    -                          -    

7.5                 -    0                       -    
             

0.14                     0.07  

7.5                   5  5                       -    
             

0.14                     0.07  

7.5                 10  5                       -    
             

0.14                     0.07  

7.5                 15  5                       -    
             

0.14                     0.07  

15                 15  0                   0.55  
             

0.76                     0.66  

15                 20  5                   0.62  
             

0.83                     0.73  

15                 25  5                   0.65  
             

0.85                     0.75  

15                 30  5                   0.66  
             

0.87                     0.77  

22.5                 30  0                   1.50  
             

1.57                     1.54  

22.5                 35  5                   1.64  
             

1.66                     1.65  

22.5                 40  5                   1.69  
             

1.71                     1.70  

22.5                 45  5                   1.73  
             

1.76                     1.75  

30                 45  0                   2.80  
             

2.85                     2.83  

30                 50  5                   2.96  
             

3.01                     2.99  

30                 55  5                   3.06  
             

3.06                     3.06  

30                 60  5                   3.09  
             

3.11                     3.10  

15                 60  0                   2.90  
             

2.69                     2.80  

15                 65  5                   2.89  
             

2.69                     2.79  

15                 70  5                   2.88  
             

2.68                     2.78  

15                 75  5                   2.85  
             

2.65                     2.75  

0                 75  0                   1.55  
             

1.76                     1.66  

0                 80  5                   1.54  
             

1.66                     1.61  

0                 85  5                   1.54  
             

1.63                     1.60  

0                 90  5                   1.54  
             

1.68                     1.59  

7.5                 90  0                   1.90  
             

1.68                     1.79  

7.5                 95  5                   1.90  
             

1.68                     1.79  

7.5               100  5                   1.90  
             

1.68                     1.79  

7.5               105  5                   1.90  
             

1.68                     1.79  

15               105  0                   2.30  
             

2.30                     2.30  

15               110  5                   2.36  
             

2.33                     2.35  

15               115  5                   2.36  
             

2.33                     2.35  

15               120  5                   2.36  
             

2.33                     2.35  

22.5               120  0                   2.71  
             

2.75                     2.73  
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         Tablo 4.31: Yükleme testi detayları (devam) (Anonim 2008
c
). 

22.5               125  5                   2.85  
             

2.80                     2.83  

22.5               130  5                   2.87  
             

2.81                     2.84  

22.5               135  5                   2.87  
             

2.81                     2.84  

30               135  0                   3.38  
             

3.24                     3.31  

30               140  5                   3.46  
             

3.31                     3.39  

30               145  5                   3.47  
             

3.43                     3.45  

30               150  5                   3.47  
             

3.45                     3.46  

37.5               150  0                   4.80  
             

5.36                     5.08  

37.5               155  5                   4.98  
             

5.53                     5.26  

37.5               160  5                   4.99  
             

5.54                     5.27  

37.5               165  5                   4.99  
             

5.54                     5.27  

45               165  0                   7.38  
             

8.40                     7.89  

45               170  5                   7.61  
             

8.72                     8.17  

45               175  5                   7.62  
             

8.81                     8.22  

45               180  5                   7.62  
             

8.86                     8.24  

30               180  0                   6.70  
             

7.60                     7.15  

30               185  5                   6.69  
             

7.58                     7.14  

30               190  5                   6.68  
             

7.58                     7.13  

30               195  5                   6.68  
             

7.57                     7.13  

15               195  0                   5.34  
             

6.63                     5.99  

15               200  5                   5.30  
             

6.59                     5.95  

15               205  5                   5.28  
             

6.57                     5.93  

15               210  5                   5.28  
             

6.56                     5.92  

0               210  0                   3.46  
             

4.84                     4.15  

0               215  5                   3.44  
             

4.80                     4.12  

0               220  5                   3.40  
             

4.79                     4.10  

0               225  5                   3.40  
             

4.78                     4.09  

Yüklemeye servis yükünün 1.5 katı büyüklüğe kadar devam edilmiĢtir. 

Düzceer R. 2004 yılında sunmuĢ olduğu çalıĢmasında jet grouting kolon 

yükleme deneyinde kabul kriterlerini Ģöyle belirtmiĢtir : 

-Kolon baĢlığında ölçülen toplam oturma 10 mm‟den küçük olmalı. 

-Kolon toplam oturması ön yükleme deneylerinde kolon çalıĢma yükünde 

ölçülen oturma değerinin 1.5 katından az olmalı 
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-Test yükü boĢaldıktan sonra meydana gelen kalıcı oturma kolonun toplam 

oturmasının % 50‟sinden fazla olmamalıdır. 

ġekil 4.22‟de görüldüğü gibi yükleme 30 tona ulaĢana kadar olan oturmalar 

iĢaretlenmiĢ ve test yükü boĢalttıktan sonra kalıcı oturmanın 1.59 mm olduğu bundan 

sonra yükleme tekrar 45 ton‟a ulaĢtığında oturmanın 8.24 mm olduğu görülmektedir. 

 

                      ġekil 4.22: Yük-oturma deney sonuçları grafiği (Anonim 2008
c
). 

Tekrar test yükü boĢalınca bu değerden sonraki kalıcı oturmanın 4.09 mm‟ye 

düĢtüğü anlaĢılmaktadır. 

Aydın Çevre ve ġehircilik Ġl Müdürlüğü arĢivinden edinilen verilere göre 

deney sonuçları değerlendirilecek olursa;  

Tasarım yükü olan Q all= 30 ton yükte  3.31mm toplam oturma gözlenmiĢtir 

ve 10 mm‟den küçüktür. Azami yük olan Qmax= 45 ton‟da 8.24 mm toplam oturma 

elde edilmiĢtir. Deney yükünün boĢaltılması ile 4.09 mm kalıcı oturma gözlenmiĢtir. 

Toplam oturma değerinin %50 elastik oturma olarak geri dönmüĢ olup kalan kalıcı 

oturma miktarı 4.09 mm oluĢmuĢtur. Bu durumda geri dönen elastik oturma miktarı 

8.24 - 4.09 = 4.15 mm‟dir.  
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Kolon toplam oturması 4.09 mm olduğu için bu değer kolon çalıĢma 

yükündeki oturma değeri 3.31mm‟nin 1.5 katı değeri olan 4.96mm‟den küçük olup 

güvenli taraftadır. 

Kolonun toplam oturması 8.24 mm ve kalıcı oturma 4.09mm iken toplam 

oturma miktarının yarısı olan 4.12mm‟den küçüktür ve güvenli taraftadır. 

Deney yükünde ve azami yükte elde edilen değerler elastik oturmalar olup 

kolonda deney esnasında hiçbir olumsuzluk gözlenmemiĢtir. Toplam oturmanın 

çoğunluğu elastik oturma olup kalıcı oturma miktarı da 5.00 mm‟nin altındadır. 

Kolon 1.5 kat uygulanan tasarım yükünü baĢarı ile taĢımıĢ olup herhangi bir aĢırı 

oturma, kolonda yana yatma, göçme çekme kolonlarında farklı davranıĢ 

gözlenmemiĢ olup deney baĢarı ile tamamlanmıĢtır (ġekil 4.23). 

 

                  ġekil 4.23: Zaman-oturma deney sonuçları grafiği (Anonim 2008
c
). 

 Bu deneyin genel kolon imalatından önce yapılması gerekir. Alınan 

sonuçlara göre kolon boyunun veya istenen derinliklerdeki sıvılaĢmayı önleyecek 

Ģekilde davranabilmesi için istenmeyen bir oturma durumunda kolon boyutları tekrar 

gözden geçirilir. Bu deneyler sonucunda yapılması planlanmıĢ olan kolonlar için 

yeniden ölçülendirmeye gerek olmadığı anlaĢılmaktadır. 
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4.7.3.4 Tam boy  süreklilik tahkiki 

ġartnamesinde olmamasına rağmen Müdürlük arĢivinden elde edilen verilere 

göre her blokta 1 adet kontrol mühendisinin seçtiği JTG kolonda sondaj ile kolon 

boyunca sürekli karot alınmıĢ olduğu görülmüĢtür. 

Test yapılan kolonların çapı 80 cm‟dir. Kolon boyu L = 12.40‟m‟dir. Karot 

alımı 28 günlük kolon üzerinde yapılmıĢtır. Karot alım iĢlemi 1.5 metrelik karot alıcı 

ekipmanlar ile tam boy olarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Jet grouting projesinde her blokta 1 adet olmak üzere süreklilik tahkiki 

yapılması için kontrol mühendisi ve muayene komisyonun belirlediği kolonda sondaj 

ile kolon boyunca sürekli karot alınmıĢtır. 

Elde edilen karot numuneleri karot sandıklarında derinliğe bağlı olarak 

depolanmıĢtır (ġekil 4.24). Karot alımında derinliğe bağlı olarak elde edilen 

numunelerin boyları ölçülerek karot verimleri kontrol edilmiĢ karot yüzdeleri  

hesaplanmıĢtır (Tablo 4.32).  

Bu değerler A blok için ortalama % 75.80, B blok için ortalama % 90.72, C 

blok için % 65 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

                  ġekil 4.24: Tam boy süreklilik testi numuneleri (Anonim 2008
a
). 
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Tablo 4.32: Elde edilen karot numunelerine ait ölçüm değerleri D blok ( 287 no‟lu    

                     kolon) Sosyal Tesis (182 no‟lu kolon) (Anonim 2008
c
). 

D blok Karot Boyu  Tij Boyu Derinlik Karot Yüzdesi 

 M m. m % 

 0.70 1.50 0.00-1.50 47.00 

 0.60 1.50 1.50-3.00 40.00 

 1.20 1.50 3.00-4.50 80.00 

 1.20 1.50 4.50-6.00 80.00 

 0.90 1.50 6.00-7.50 60.00 

 1.10 1.50 7.50-9.00 73.00 

 1.20 1.50 9.00-10.50 80.00 

 1.10 1.90 10.50-12.40 58.00 

TOPLAM 8.00 12.40   65.00 

. 

 

Sosyal Tesis 

Karot Boyu  Tij Boyu Derinlik Karot Yüzdesi 

m m. m % 

 1.00 1.50 0.00-1.50 67 

 1.20 1.50 1.50-3.00 80 

 1.20 1.50 3.00-4.50 80 

 1.40 1.50 4.50-6.00 93 

 1.30 1.50 6.00-7.50 87 

 1.20 1.50 7.50-9.00 80 

 1.10 1.50 9.00-10.50 73 

 0.90 1.50 10.50-12.00 60 

 1.30 1.50 12.00-13.50 87 

 1.20 1.50 13.50-15.00 80 

TOPLAM 11.80 15.00   79 
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Elde edilen karot numuneleri hakkında Müdürlük komisyonunca tutulan 

teknik rapor aĢağıdaki gibidir. 

1-Karot numunesi alımı esnasında aĢağıdaki sebeplerden dolayı numunede 

kayıplar (erime) oluĢmaktadır.  

a) 28 Günlük yaĢa sahip jet grouting kolonlarından tam boy numune 

alınmıĢtır. Yer altı su seviyesi yaklaĢık 3.80 m‟dedir. Su altında jet grouting 

kolonların mukavemet kazanma hızı, atmosfer koĢullarına nazaran çok daha yavaĢ 

olmaktadır. Karot alımı esnasında numunelerdeki aĢınma bunu göstermektedir.  

b) Numune alımı devir daim suyu ile ve çift tüplü olarak yapılmıĢtır. Bilindiği 

gibi devir daim suyunun basıncı, askıdaki partiküllerin devir daim ile numune 

üzerinde zımpara etkisi ile jet grouting kolon karotunda ciddi kayıplara yol açtığı ve 

karot verimini düĢürdüğü bilinen bir gerçektir. Uygulama öncesinde yapılmıĢ olan 

sondaj logları incelendiğinde zeminde mevcut tabakaların, ince kum-silt ve kil ile 

ardalanmalarından oluĢtuğu anlaĢılmaktadır. 

 c) Sondaj makineleri bir noktadan rotari kafa ile Ģaseye tutturulan üzerinde 

delgi ekipmanlarını bulunduran makinelerdir. Zemine delgi amaçlı kullanılan delgi 

takımlarında her bir devirde oluĢan eksantrik kuvvet ile (yalpalama etkisi) 

numunelerde örselenme oluĢmaktadır. Bu örselenme kırılma ve buna bağlı 

erimelerden oluĢmaktadır.  

2- Karot sandıklarında numuneler derinliğe bağlı olarak sıralanmıĢtır. Kolon 

boyu olan L = 12.40 m boyunca karot elde edilmiĢtir.  

3- Karot örnekleri zemin sondaj logu ve idealize edilmiĢ log ile 

incelendiğinde kum oranının arttığı 3-12.4 m arasında karot veriminin arttığı 

gözlenmiĢtir.  

Müdürlük komisyon raporu göz önüne alındığında deneye bağlı problemler 

sebebiyle bazı numunelerde tam boy sürekliliğin sağlanamadığı anlaĢılmaktadır. Tam 

boy süreklilik için bir tahkik söz konusu olmasa da p.i.t. testleriyle belirlenen 

süreklilik tahkikinden baĢarıyla geçen kolonların hem bazı derinliklerdeki basınç 

dayanımını belirlemek hem de kolon sürekliliğini gözle görülür hale getirmek 

açısından bu deney de önemlidir. Raporlarda bu deney için yüzdesel olarak güvenli 

taraf sınırından bahsedilmemiĢtir. Tüm Ģartlar göz önüne alındığın % 93‟e varan 

kolon süreklilik verimliliği oldukça baĢarılıdır. 
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4.8 Genel Değerlendirme 

ĠnĢaat alanında yapılan 10 adet sondaj noktası için yapılan sıvılaĢma analizi 

için, özel firmanın saha ve laboratuar deneyleri sonucu hazırlanan rapor verileri 

kullanılmıĢtır. 

Bir blok binası için yapılan 2 sondaj sayısı bir bölgenin karakterini anlamak 

için yeterli olmayabilir ve bu konuda söz konusu inĢaat bölgesi için özel firma 

tarafından yapılmıĢ olan sıvılaĢma analizi için daha önce Ġl Müdürlüğünce yapılmıĢ 

olması muhtemel Ġmar Planına esas Jeolojik Etüt çalıĢmalarında yapılan sondaj 

verileri kullanılmıĢ olabilir. Bu çalıĢmada Müdürlük arĢivinden elde edilen sondaj 

verileri kullanılmıĢ ve iĢlem basamakları açısından bir örnek teĢkil etmesi 

amaçlanmıĢtır. 

Çevrimsel gerilme oranı hesabında kullanılacak olan maksimum ivme için 

zemin profiline bağlı olarak hesaplanabilecek ve saha deneyleriyle elde edilecek 

kayma dalgası hızları ile özel programlar vasıtasıyla ana kaya ivmesinin hesap 

yapılan zemindeki değeri göz önüne alınabilir. Bu çalıĢmada alınan deprem 

bölgesine bağlı maksimum ivme bir ana kaya ivmesidir ve geçmiĢ depremler göz 

önüne alındığında bölge için yapılan hesapta güvenli tarafta olduğu söylenebilir. 

Çevrimsel direnç oranı CRR için Japon Ģartnamesinde yer alan abaktan 

faydalanılmıĢ ve düzeltilmiĢ SPT N değerleri kullanılmıĢtır. CRR için ince malzeme 

yüzdesini de dikkate alan abaklar da güvenilir ve yeterli sayıda deney sonucu olması 

halinde kullanılabilir. 

Analiz sonuçlarında özel firma tarafından belirlenen jet grouting kolon tabanı 

kotları için hangi hesap yönteminin kullanıldığı ve hangi deprem büyüklüğünün 

dikkate alındığı bilinmemektedir.  

Genel olarak kolonlarda yapılan gözlemsel incelemelerde kolon çapı y.a.s. 

seviyesinin üzerindeki parametrelere göre belirlenmiĢtir. Zemin karakteristik 

özelliklerinin derinlikle değiĢtiği düĢünülürse deneme kolonlarının tam boy (proje 

boyu) yapılması daha uygundur. Müdürlük tarafından yapılan uygulama aĢamasında 

yapılan gözlemler ve jet grouting uygulamalarındaki yapılan diğer çalıĢmalarda 

incelendiğinde y.a.s.s. altında kolon çaplarının daha geniĢ olduğu tespit edilmiĢtir. 

Dolayısıyla istenen çap tam boyda sağlanmıĢtır. 
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Tam boy süreklilik deneyleri sonuçlarına dikkat edilirse karot numunesi 

alınan bazı derinliklerde zeminin yapısı killi silt özelliğinde olmasına rağmen, 

yapılan kolon imalatlarından alınan karotlardaki basınç değerleri siltli ve kumlu 

zemin içinde teĢkil edilen kolon taĢıma kapasitesini sağlamaktadır. Bu da zemin 

Ģartlarına göre uygun basınç değerlerini sağlayan jet grouting kolon imalatı 

yapıldığını göstermektedir. 

ĠĢlem sırasında yapılan testler doğrultusunda jet grouting kolon imalatı 

yapılmıĢ ve sonrasında yapılan deneyler göstermiĢtir ki yapılan imalatlar projede 

olması gereken kalite ve özelliktedirler. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada Aydın Merkez IĢıklı Köyü 1000 kiĢilik öğrenci yurdu inĢaatı 

zemini için, mevcut zemin etüd verileri kullanılarak SPT-N değerlerine bağlı Seed ve 

Idriss (1971) tarafından hazırlanmıĢ “basitleĢtirilmiĢ hesap yöntemi” ne göre 

sıvılaĢma analizi  yapılmıĢtır.  

SıvılaĢma analizi, yapılan sondaj noktaları için yapılan bir analizdir ve her 

blok zemini için bu sondaj noktalarındaki sıvılaĢma potansiyeli blok altında kalan 

zemin bölgesi için kabul edilmiĢtir. SıvılaĢma için zemin karakteristik özelliklerini 

daha iyi anlamak için yapılan daha fazla sondaj güvenli sonuçlar üzerinden 

projelendirme yapma açısından önemlidir. 

Maksimum yer ivmesi bölgenin deprem geçmiĢi ve 2007 ABYYHY 

kapsamında öngörülen ana kaya ivmesi olan 0.4 g olarak kabul edilmiĢtir. Zeminin 

doğal birim hacim ağırlığı, sondaj kuyularından alınan numunelerinin doğal birim 

hacim deney sonuçlarının bir ortalaması olarak 1.88 t/m
3
 olarak kabul edilmiĢtir. 

CSR ve CRR değerlerinin  farklı deprem büyüklükleri göz önüne alınarak 

yapılan kıyaslamalar sonucunda SK-1 için 15 m‟ye, SK-2 için 13.5 m‟ye, SK-3 için 

15 m‟ye, SK-4 için 16.5 m‟ye, SK-5 için 18m‟ye, SK-6 için 15m‟ye, SK-7 için 

15m‟ye, SK-8, SK-9, SK-10 için 19 m‟ye kadar 6.5, 7.0, 7.5 büyüklüklerindeki 

depremler için sıvılaĢma potansiyeli olduğu görülmüĢtür (Bkz. Tablo 4.4, Tablo 4.5, 

Tablo  4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12, 

Tablo 4.13). Dolayısıyla bu çalıĢmada belirlenen sıvılaĢma potansiyeli derinliklerine 

kadar jet grouting kolonları imal edilmesi gerektiği hesaplanmıĢtır. 

Proje firması tarafından jet grouting kolonları SK-9 ve SK-10 sondajlarının 

yapılmıĢ olduğu sosyal tesis için -20 m derinliğe, diğer yurt blokları zeminleri için -

14 m‟ye kadar imal edilmiĢtir. Firmanın bu derinliklere karar vermesinde bazı 

derinliklerdeki kil tabakaları ve yüzdeleri veya likit limit, su muhtevası gibi verileri 

göz önüne almıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca proje firmasının hangi deprem 

büyüklüğü için kolon projelendirmesi yaptığı bilinmemektedir.  
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Bu çalıĢmadaki jet grouting projelendirme detay ve hesapları Durgunoğlu ve 

Özsoy (2003) çalıĢmasındaki hesap algoritması kullanılarak yapılmıĢtır. 

ĠyileĢtirme sonrası sıvılaĢma riski kontrolü birim alan yer değiĢtirme yöntemi 

ile deprem dolayısıyla oluĢacak kayma gerilmelerinin bir kısmının zemin bir 

kısmının jet grouting kolonları tarafından taĢınması sebebiyle kolonlara gelecek 

kesme kuvvetinin kontrolüyle iyileĢtirme proje verileri (kolon çapı ve kolon aralığı) 

tahkik edilmiĢtir. 

ĠyileĢtirmenin proje verilerine uygun olması ve gereken Ģartları sağlaması için 

uygulama öncesi ve esnasında gerekli kontroller ve denemeler yapılmıĢ, uygulama 

bittiğinde imalat için proje verilerini karĢılayıp karĢılamadığı kontrol edilmiĢtir. 

Buna göre ilk olarak Melegary (1997) çalıĢmasından faydanılarak jet grouting 

kolon basınç dayanımları (Bkz. Tablo 4.16) öngörülmüĢtür. Ġterasyona ilk olarak 2.5 

m aralıklı ve 80 cm çaplı kolonlar ile baĢlanmıĢtır. Bu veriler ile SR azaltma 

katsayısı sıvılaĢmaya en müsait en küçük güvenlik sayısına (Fs) sahip sondaj 

noktaları için 7.0 ve 7.5 büyüklüğündeki depremler için iyileĢtirmeden sonra 

sıvılaĢmanın devam ettiği görülmüĢtür (Bkz. Tablo 4.17). 

2.4 m aralıklı 80 cm çaplı kolon projesine göre sıvılaĢma kontrolü tekrar 

yapıldığında sıvılaĢma potansiyelinin iyileĢtirmeden sonra olmadığı görülmüĢtür 

(Bkz. Tablo 4). 

Bu aĢamadan sonra kolonların kesme kuvveti karĢılama tahkiki yapılmıĢtır. 

2.4 m aralıklı, 80 cm çaplı kolonlar için yapılan kesme kuvveti tahkikinde 5 no‟lu 

sondaj için yani C blok için yapılacak olan bu kolonların kesme kuvvetini 

karĢılayamadıkları görülmüĢtür (Bkz. Tablo 4.20). Proje firmasının uygulamıĢ 

olduğu 2.4 m aralık ön görülen kolon basınç dayanımına göre uygun değildir. Fakat 

uygulama firmasının yerinde kolonlardan almıĢ olduğu karotların basınç değerleri 

(Bkz. Tablo 4.20) kullanıldığında 2.4 m aralıklı ve 80 cm çapında yapılan kolonların 

kesme kuvvetini güvenle taĢıdıkları ispatlanmıĢtır (Bkz. Tablo 4.24). 

Dolayısıyla jet grouting projelendirmesinde uygulamadan önce yapılan test 

kolonlarından yerinde alınan karot basınç mukavemetleri sonuçlarıyla proje 

hazırlanması çok önemlidir. Öngörülen basınç mukavemetleri her zaman istenen 

değerde olmayabilir. 
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Bu çalıĢmada öngörülen ve mevcut jet grouting kolon basınç dayanımları 

arasındaki fark ile projenin riskli tarafta kalınabileceği gösterilmiĢtir. 

Buna göre A blok için öngörülen basınç mukavemeti 3.92 MPa iken mevcut 

değer 3.69 MPa, B blok için öngörülen 3.92 MPa ve mevcut 3.88 MPa, C blok için 

öngörülen 2.94 MPa ve mevcut 3.91 MPa, D blok için öngörülen 3.43 MPa ve 

mevcut 5.1 MPa, sosyal tesis için öngörülen 2.94 MPa ve mevcut 4.80 MPa 

olmuĢtur. Mevcut tüm basınç dayanımları için kesme ve sıvılaĢma tahkikine göre 

proje verileri güvenlidir. 

Jet grouting iyileĢtirme projesi bu inĢaat için taĢıma gücü yetersizliğinden 

dolayı yapılmıĢ olmasa da bu çalıĢmada iyileĢtirmeden sonraki taĢıma gücü artıĢları 

hesaplanmıĢtır. Bunun için özel firma tarafından hazırlanmıĢ zemin etüd  

raporundaki değerler ( Bkz. Ek E1 ve Ek E2) arasında en zayıf olanları seçilerek ve 

Melegary (1997) çalıĢmasındaki öngörülen basınç mukavemetleri kullanılarak (Bkz. 

Tablo 3.4) sosyal tesis binası zemini için bina yükünden dolayı oluĢacak 4.2 t/m
2
 

yükün iyileĢtirmeden sonra 79.21 t/m
2
 ile rahatlıkla taĢınabileceği ispat edilmiĢtir. A 

blok için bina yükünün oluĢturacağı 9.8 t/m
2
 gerilmeye karĢılık iyileĢtirme sonrası 

zeminin emniyetli taĢıma gücü 46.9 t/m
2
‟dir. Bu değer B blok için 54.42 t/m

2
, C blok 

için 35.43 t/m
2
, D blok için 31.50 t/m

2
‟dir. Dolayısıyla bu inĢaatlar için 

iyileĢtirmeden sonra taĢıma gücü yetersizliği yoktur. 

Kolonların projelendirme safhası bu  Ģekilde tamamlanmıĢtır. Burada en 

önemli kriter zemin özelliklerinin doğru tayini ve seçimidir. Laboratuar firmasının 

zemin etüd verileri ve jet grouting uygulama firmasından  mevcut zeminlerdeki  

kolon verilerini kullanarak jet grouting projelendirmesi yapıldığı düĢünülürse 

deneylerin standartlara uygun yapılması ve kontrolü çok önemlidir. 

Tasarım yükü olan Q all= 30 ton yükte  3.31mm toplam oturma gözlenmiĢtir 

ve 10 mm‟den küçüktür. Azami yük olan Qmax= 45 ton‟da 8.24 mm toplam oturma 

elde edilmiĢtir. Deney yükünün boĢaltılması ile 4.09 mm kalıcı oturma gözlenmiĢtir. 

Toplam oturma değerinin %50 elastik oturma olarak geri dönmüĢ olup kalan kalıcı 

oturma miktarı 4.09 mm oluĢmuĢtur. Bu durumda geri dönen elastik oturma miktarı 

8.24 - 4.09 = 4.15 mm‟dir.  
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Kolon toplam oturması 4.09 mm olduğu için bu değer kolon çalıĢma 

yükündeki oturma değeri 3.31 mm‟nin 1.5 katı değeri olan 4.96 mm‟den küçük olup 

güvenli taraftadır. 

Kolonun toplam oturması 8.24 mm ve kalıcı oturma 4.09 mm iken toplam 

oturma miktarının yarısı olan 4.12 mm‟den küçüktür ve güvenli taraftadır. 

Deney yükünde ve azami yükte elde edilen değerler elastik oturmalar olup 

kolonda deney esnasında hiçbir olumsuzluk gözlenmemiĢtir. Toplam oturmanın 

çoğunluğu elastik oturma olup kalıcı oturma miktarı da 5.00 mm‟nin altındadır. 

A, b, c, d bloklarında jet grouting kolonun L = 12.40 m  ve sosyal tesiste jet 

grouting kolonun L = 15.00 m boyunda  yapıldığı ve ortalama % 75 gibi yeterli tam 

boy karot alındığı belirlenmiĢtir.  

Yurt inĢaatında yapılan p.i.t testleri ve sinyal eĢleĢtirme analizi (çap tayin) 

analizinde proje kriterlerinin sağladığı tespit edilmiĢtir. 

Jet grouting yöntemi le iyileĢtirilen bu zemin için genel olarak yapılan 

imalatlar ve harcanan çimento miktarı Tablo 4.33‟de özetlenmiĢtir. 

       Tablo 4.33: Toplam enjeksiyon boyları ve çimento miktarları (Anonim 2008
a
). 

BLOK ADI 

Kolon 

Sayısı 

(Adet) 

Metraj Çimento 

Toplam 

BoĢ 

Boy 

(m) 

Toplam 

Enjeksiyon 

Boyu (m) 

Toplam 

Jet 

grouting 

Boyu 

(m) 

ġantiyeye 

Gelen 

(Kg) 

Kullanılan 

(Kg) 

A BLOK 363 798.9 4029 4827.9 870.300 868.000 

B BLOK 363 798.9 4029 4827.9 915.750 913.950 

C BLOK 363 796.2 4033.8 4830 913.600 924.000 

D BLOK 363 798.9 4029 4827.9 914.100 910.500 

SOSYAL 

TESĠS 
429 1888.8 6433.8 8322.6 1.534.395 1.518.800 

TOPLAM 1881 5081.7 22554.6 27636.3 5148145 5135250 

 

400 kg/m
3 

„lük çimento dozajı ile yapılan uygulama için toplam 27636.3 m jet 

grouting  iĢlemi yapılmıĢ ve toplamda 5135250 kg çimento kullanılmıĢtır.  
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Jet grouting imalatı için Çevre ve ġehircilik Bakanlığı birim fiyat listesinden 

2014 yılı için yapılan incelemede “Her uzunluk ve açıda  80 cm jet grouting kolonu 

imalatı yapılması “ olarak tanımlanan 16.072/2 pozuna göre jet grouting iĢçiliği dahil 

imalatın metresi KDV dahil 68.4636 TL/m‟dir. 04.010/1 pozu ile tanımlanan, 

enjeksiyon çimentosu olan TÇ 32.5 traslı çimentonun 2014 ton birim fiyatı KDV 

dahil 115.27 TL/ton‟dur. Dolayısıyla 27636.3 m x 68.4636 TL/m = 1892080 TL jet 

grouting kolon imalatı bedeli ve 5135.25 ton x 115.27 = 591940 TL çimento bedeli 

hesaplanmıĢtır.   

Her bir blok için 363 kolonla ortalama her biri 1700 m
2
‟lik a, b, c, d blokları 

için toplam 6800 m
2
‟lik bir alanda ayrıca sosyal tesis için 429 kolonla ortalama 2135 

m
2
‟lik bir alan dahil olmak üzere toplam 8935 m

2
‟lik alanın iyileĢtime bedeli toplam  

2484020 TL olmuĢtur.  

Genel olarak sondaj loglarında görülen hakim birimlerin silt ve kum olması, 

yeraltı su seviyesinin -3.80 m derinlik gibi yüzeye oldukça yakın bir değerde olması, 

SPT-N sonuçlarına göre gevĢek olarak nitelendirilebilecek suya doygun bir zemin 

için iyileĢtirmenin kaçınılmaz olduğu görülmüĢ ve jet grouting iyileĢtirmesi tüm 

alanın sıvılaĢma potansiyelini ortadan kaldırmıĢtır. 

Jet grouting yöntemi her ne kadar maliyetli bir iyileĢtirme yöntemi olarak 

görünse de statik projede yapıların istenen davranıĢı göstermesi bakımından zemin 

için öngörülen karakteristik için tam kontrol sağlamakta, iyileĢtirme öncesi, sırası ve 

sonrası için sürekli kontrol edildiği için çok güvenli bir methot olmaktadır. 

Diğer iyileĢtirme yöntemlerine nazaran gerek inĢa metdou gerekse inĢa 

sonrası deneyleri açısından sıvılaĢma faktörüne mümkün olan maksimum seviyede 

güvenlik oluĢturmaktadır. Ülkemizde jet grouting konusunda edinilen tecrübe 

sayesinde yine diğer methotlara göre hata payı imalat problemleri en düĢük 

seviyededir. Maliyetinin hesaplanabilmesi öngörülebilmesi inĢaat bitim süresinin de 

belirlenebilmesi açısından kamu ihalelerinde avantajlı konumda olmaktadır.  

Bu çalıĢmada kamu kuruluĢunda kontrollüğü yapılmıĢ ve tamamlanmıĢ olan 

bir iyileĢtirme metodunun mümkün olan en pratik ve güvenli çözüm yolları 

sunulmuĢtur.Dolayısıyla bu çalıĢmanın jet grouting projelendirme konusunda bazı 

konulara ıĢık tutması ve bundan sonra yapılacak olan uygulamalara hem tahkik etme 

hem de fikir vermesi amaçlanmıĢtır. 
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7. EKLER 

EK A.1 Sondaj Logları 

 

ġekil A.1: SK-1 Sondaj Logu. 
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EK A.2 Sondaj Logları 

 

ġekil A.2: SK-2 Sondaj Logu. 
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EK A.3 Sondaj Logları  

 

ġekil A.3: SK-3 Sondaj Logu. 
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EK A.4 Sondaj Logları 

 

ġekil A.4: SK-4 Sondaj Logu. 
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EK A.5 Sondaj Logları 

 

ġekil A.5: SK-5 Sondaj Logu. 
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EK A.6 Sondaj Logları 

 

ġekil A.6: SK-6 Sondaj Logu. 
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EK A.7 Sondaj Logları 

 

ġekil A.7: SK-7 Sondaj Logu. 
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EK A.8 Sondaj Logları 

 

ġekil A.8: SK-8 Sondaj Logu. 
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EK A.9 Sondaj Logları 

 

ġekil A.9: SK-9 Sondaj Logu. 
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EK A.10 Sondaj Logları 

 

ġekil A.10: SK-10 Sondaj Logu. 
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EK B Sondaj Lokasyonları 

 

ġekil B: A-B-C-D Blok ve Sosyal Tesis Binası için sondaj yapılan yerler. 
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EK C.1 Jet grouting Projesi 

 

ġekil C.1: Sosyal Tesis Binası jet grouting projesi. 
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EK C.2 Jet grouting Projesi 

 

ġekil C.2: A-B-C-D blokları jet grouting projesi. 
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EK D Kolon yerleĢimi 

 

ġekil D: Jet kolon yerleĢimi örnek bir kesit. 
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EK E.1 Deney sonuçları özeti 

ġekil E.1: SK-1, SK-2, SK-3, SK-4, SK-5 sondaj kuyularından alınan numuneler   

                  için yapılan deney sonuçları özeti. 
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EK E.2 Deney sonuçları özeti 

 

ġekil E.2: SK-6, SK-7, SK-8, SK-9, SK-10 sondaj kuyularından alınan numuneler   

                  için yapılan deney sonuçları özeti. 
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EK F.1 SıvılaĢma hesabı genel tablosu 

ġekil F.1: SK-1 sondaj kuyusu için yapılan sıvılaĢma analizi Excel tablosu. 
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EK F.2 Jet grouting projelendirme genel hesabı 

 

ġekil F.2: Öngörülen ve mevcut kolon basınç dayanımlarına göre jet grouting projelendirilmesi tüm alan için genel hesabı. 

Murat Yalçın Öz- 091131011- Yüksek Lisans Tez Çalışması

SO NDAJ

ZEMĠN 

CĠNSĠ

fJG 

(Mpa)

MĠN 

Fs'deki 

SPT N

ĠLGĠLĠ 

DERĠNLĠ

K (m)

F (KĠL : 

1, ĠNCE 

KUM : 

1,091)

Vs 

(m/sn)

Gs 

Mpa

Ejg 

(Mpa)

Gjg 

(Mpa)
Gr

Aralık 

(m)

KO LO N 

ÇAP(m) ar 

O KU-

NAN SR % JG

amax 

(g)
rd

max  

(kN/m
2
)

avg 

(kN/m
2
)

Vjg 

(kN)

Vmax 

(kN)

KOLON 

Kesit/ 

Aralık

SK1 ML-CL 3,92 2,0 4,5 1 102 20 6622 2207 112 2,4 0,8 0,09 0,09 0,91 0,4 0,934 31,61 20,54 211 108 YETERLĠ 4,232 3,501 2,932 YOK YOK YOK

SK2 SM-CL 3,92 8,0 10,5 1,091 184 63 6622 2207 35 2,4 0,8 0,09 0,26 0,74 0,4 0,803 63,40 41,21 211 176 YETERLĠ 1,580 1,307 1,094 YOK YOK YOK

SK3 SM-CL 3,92 5,0 12,0 1,091 171 55 6622 2207 40 2,4 0,8 0,09 0,225 0,78 0,4 0,756 68,22 44,34 211 198 YETERLĠ 1,556 1,287 1,078 YOK YOK YOK

SK4 SM 3,92 7,0 9,0 1,091 172 56 6622 2207 40 2,4 0,8 0,09 0,225 0,78 0,4 0,844 57,12 37,13 211 166 YETERLĠ 1,820 1,505 1,261 YOK YOK YOK

SK5 ML-CL 2,94 7,0 12,0 1 169 53 5735 1912 36 2,4 0,8 0,09 0,25 0,75 0,4 0,756 68,22 44,34 183 192 YETERSĠZ!!! 1,493 1,235 1,035 YOK YOK YOK

SK6 ML-CL 2,94 10,0 6,0 1 155 45 5735 1912 42 2,4 0,8 0,09 0,215 0,79 0,4 0,909 41,01 26,66 183 121 YETERLĠ 2,692 2,227 1,865 YOK YOK YOK

SK7 CL-SM 3,43 13,0 9,0 1,091 197 73 6194 2065 28 2,4 0,8 0,09 0,3 0,70 0,4 0,844 57,12 37,13 197 150 YETERLĠ 1,971 1,631 1,366 YOK YOK YOK

SK8 CL-SM 3,43 11,0 15,0 1,091 214 86 6194 2065 24 2,4 0,8 0,09 0,34 0,66 0,4 0,661 74,56 48,46 197 184 YETERLĠ 1,488 1,231 1,031 YOK YOK YOK

SK9 ML-CL 2,94 10,0 9,0 1 171 55 5735 1912 35 2,4 0,8 0,09 0,26 0,74 0,4 0,844 57,12 37,13 183 158 YETERLĠ 2,012 1,665 1,394 YOK YOK YOK

SK10 ML-CL 2,94 8,0 10,5 1 168 53 5735 1912 36 2,4 0,8 0,09 0,25 0,75 0,4 0,803 63,40 41,21 183 178 YETERLĠ 1,643 1,359 1,138 YOK YOK YOK

SO NDAJ

ZEMĠN 

CĠNSĠ

fJG 

(Mpa)

MĠN 

Fs'deki 

SPT N

ĠLGĠLĠ 

DERĠNLĠ

K (m)

F (KĠL : 

1, ĠNCE 

KUM : 

1,091)

Vs 

(m/sn)

Gs 

Mpa

Ejg 

(Mpa)

Gjg 

(Mpa)
Gr

Aralık 

(m)

KO LO N 

ÇAP(m) ar 

O KU-

NAN SR % JG

amax 

(g)
rd

max  

(kN/m
2
)

avg 

(kN/m
2
)

Vjg 

(kN)

Vmax 

(kN)

KOLON 

Kesit/ 

Aralık

SK1 ML-CL 3,88 2,0 4,5 1 102 20 6588 2196 112 2,4 0,8 0,09 0,09 0,91 0,4 0,934 31,61 20,54 210 108 YETERLĠ 4,232 3,501 2,932 YOK YOK YOK

SK2 SM-CL 3,88 8,0 10,5 1,091 184 63 6588 2196 35 2,4 0,8 0,09 0,26 0,74 0,4 0,803 63,40 41,21 210 176 YETERLĠ 1,580 1,307 1,094 YOK YOK YOK

SK3 SM-CL 3,69 5,0 12,0 1,091 171 55 6425 2142 39 2,4 0,8 0,09 0,24 0,76 0,4 0,756 68,22 44,34 205 194 YETERLĠ 1,458 1,207 1,010 YOK YOK YOK

SK4 SM 3,69 7,0 9,0 1,091 172 56 6425 2142 38 2,4 0,8 0,09 0,25 0,75 0,4 0,844 57,12 37,13 205 160 YETERLĠ 1,638 1,355 1,135 YOK YOK YOK

SK5 ML-CL 3,91 7,0 12,0 1 169 53 6614 2205 41 2,4 0,8 0,09 0,23 0,77 0,4 0,756 68,22 44,34 211 197 YETERLĠ 1,623 1,343 1,125 YOK YOK YOK

SK6 ML-CL 3,91 10,0 6,0 1 155 45 6614 2205 49 2,4 0,8 0,09 0,18 0,82 0,4 0,909 41,01 26,66 211 126 YETERLĠ 3,215 2,660 2,228 YOK YOK YOK

SK7 CL-SM 5,1 13,0 9,0 1,091 197 73 7553 2518 34 2,4 0,8 0,09 0,255 0,75 0,4 0,844 57,12 37,13 241 159 YETERLĠ 2,319 1,919 1,607 YOK YOK YOK

SK8 CL-SM 5,1 11,0 15,0 1,091 214 86 7553 2518 29 2,4 0,8 0,09 0,29 0,71 0,4 0,661 74,56 48,46 241 198 YETERLĠ 1,745 1,443 1,209 YOK YOK YOK

SK9 ML-CL 4,8 10,0 9,0 1 171 55 7328 2443 45 2,4 0,8 0,09 0,2 0,80 0,4 0,844 57,12 37,13 233 171 YETERLĠ 2,616 2,164 1,812 YOK YOK YOK

SK10 ML-CL 4,8 8,0 10,5 1 168 53 7328 2443 46 2,4 0,8 0,09 0,195 0,81 0,4 0,803 63,40 41,21 233 191 YETERLĠ 2,106 1,742 1,459 YOK YOK YOK

0,115 0,317 0,063

0,09 0,316 0,062

0,13 0,317 0,081

0,1 0,285 0,083

Fs      (SON DURUM)                    

Mw6,5  7,0    7,5

(SON D.) SIVILAŞMA 

RİSKİ                     

Mw6,5   7,0   7,5

0,07 0,265 0,024

0,09 0,316 0,082

0,118 0,294 0,053

0,075 0,309 0,074

0,09 0,317 0,079

0,08 0,309 0,071

CRR CSR CSR ( x SR)

KOLONLARDAN YERİNDE ALINAN KAROTLARIN BASINÇ DAYANIMINA GÖRE 

Öngörülen ve mevcut bas . Dayanımları

0,077

0,118

0,309

0,294

0,317

0,285

0,317

CSR

0,265

0,316

0,309

0,317

0,09 0,082

Fs      (SON DURUM)                     

Mw6,5      7,0    7,5

(SON D.) SIVILAŞMA 

RİSKİ                          

Mw6,5   7,0     7,5

fJG= Jet grout kolonların tek eksenlik basınç deneyi mukavemeti   F = Zemin kayma hızı için zemin tipine bağlı düzeltme faktörü                                   

Vs= Zemin kayma hızı                                                                               Gs=  Zemin maksimum kayma modülü        Gr= Zemin kayma 

modülü oranı                                                                         Gjg= Jet grout kolonu  kayma modülü                                              Ejg= Jet 

grout kolonu elastisite  modülü       ar=  Alan yer değiĢtirme oranı                                                              S R= CSR azaltma faktörü 

(tablodan)    %JG = Depremden doğan zemin kayma gerilmesinin jet grout kolonları tarafından karĢılanacağı yüzde   amax = 

Maksimum yer ivmesi                                          rd= Deprem kaynaklı maksimum kayma gerilmesi derinlik etkili  azaltma oranı                                                                  

Tmax= Deprem kaynaklı maksimum kayma gerilmesi               Tavg = O rtalama eĢdeğer kayma gerilmesi                                                                                                                    

Vjg = Jet grout kolonun karĢılayabileceği kayma kuvveti           Vmax= Depremin oluĢturacağı maksimum kayma kuvveti

0,063

0,075 0,070

0,09 0,071

0,316

0,07 0,024

CRR CSR ( x SR)

0,115 0,082

0,09 0,079

0,13 0,095

0,1 0,097

0,08

JET-GROUTING KOLON ÇAP VE ARALIK SEÇĠMĠ SONRASI KESME KUVVETĠ KONTROLÜ
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ZEMİN TÜRÜNE ÖNGÖRÜLEN KOLON BASINÇ DAYANIMINA GÖRE 

Elle giri len değerler

Okuma değerleri

Hesaplanan değerler

Sonuç Değerlendirmesi
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