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Özet – Türkiye ve dünyanın birçok yerleşim yeri deprem tehdidi altındadır. Deprem neticesinde suya 

doygun ve gevşek kumlu zeminlerde sıvılaşma olayı meydana gelebilmekte buna müteakip yapıların 

temellerinde taşıma gücündeki aşırı azalma ya da zeminin akması ve yüksek deformasyonu neticesinde 

geniş bir alanda birçok yapıyı aynı anda etkileyebilecek zeminden kaynaklı kayma, göçme, aşırı otuma, 

eğilme, devrilme gibi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu tür zeminler Türkiye, Avrupa ve dünyanın 

birçok yerinde marjinal zemin davranışı gösteren zeminler olarak tanımlanmaktadır. Marjinal zeminlerde 

yer alan yapıların tasarımı için sahaya özel deprem tepki analizleri önerilmektedir. Aynı zamanda sıvılaşma 

gibi davranışa sahip olabilecek marjinal zeminlerde enjeksiyon ve jet-grout gibi zemin iyileştirme ve 

güçlendirmeleri uygulanmaktadır. Bu tür sıvılaşma potansiyeli olan ve iyileştirme ya da güçlendirme 

uygulanmış zeminlerde yapı tasarımı için güçlendirme öncesi ve güçlendirme sonrası zemin durumunun 

(sınıfının) dikkate alınması hususunda fikir ayrılıkları olabilmektedir. Bu çalışmada sıvılaşma potansiyeline 

sahip bir zemin profili için güçlendirme öncesi ve güçlendirme sonrası için sahaya özel zemin tepki 

analizleri yapılmış ve sonuçları karşılaştırmalı olarak takdim edilmiştir. Ele alınan problemde yapı temel 

taban seviyesinden (-5m) itibaren sıvılaşma bölgesi içinde 15 m’lik -20 m seviyesine kadar jet-grout 

uygulaması ile güçlendirme yapılmıştır. Zemin tepki analizlerinin yapıldığı saha için alüvyon istifinin 

kalınlığı ise 150 m civarındadır. Bu çalışma sonucunda burada verilen örnek uygulamada olduğu gibi 

alüvyon istifinin kalın olduğu durumlarda alansal ve derinlik bakımından sınırlı bir bölgede yapılan zemin 

güçlendirmelerinin dinamik zemin tepki analizleri üzerinde etkisinin nispeten düşük ve sınırlı kaldığı 

görülmüştür. 
 

Anahtar Kelimeler – Saha Özel Zemin Tepki Analizleri, Sıvılaşma, Deprem, Jet-Gout 

I. GİRİŞ 

Birçok inşaat faaliyeti esnasında iyileştirilmesi 

gereken zayıf zeminler ile karşılaşılabilmektedir. 

Yapılan çalışmalar ve günümüz teknolojisinde 

zemin koşullarının elverişsiz olduğu durumlarda, 

zemin iyileştirme yöntemleri kullanılarak zemin 

özellikleri iyileştirilebilmektedir. Özellikle aktif fay 

hatlarına yakın bölgelerde depreme dayanıklı yapı 

tasarımı büyük önem arz etmektedir. Depremi 

engellemek mümkün olmamakla birlikte bazı 

uygulamalar ile azaltmak mümkün olmaktadır [1]. 

 

Bu çalışmada Manisa İli, Şehzadeler İlçesinde yer 

alan jet-grout yöntemi ile iyileştirilen sahanın 

iyileştirme öncesi ve iyileştirme sonrası için zemin 

tepki analizleri bir boyutlu doğrusal olmayan hesap 

yöntemi ile zaman tanım alanı içinde yapılmıştır. 

Analizler için ihtiyaç duyulan zemin verileri 

iyileştirme öncesi ve sonrası yapılmış araştırma ve 

bulgular ile çalışma sahasına yakın civarlarda 

yapılmış derin su sondajları ve literatürde yer almış 

açık kaynak bilgilerinden yararlanılmıştır. Elde 

edilen bilgiler ışığında 150 metrelik zemin profili 

oluşturulmuştur. Daha sonra, analizler için 12 adet 

deprem ivme kaydı seçilerek taban kayası 

seviyesinde girdi hareketi olarak uygulanmıştır. 

 

Analizler sonucunda, jet-grout ile iyileştirilmiş ve 

iyileştirilmemiş zeminler için zemin profili boyunca 

deprem girdi hareketleri neticesinde yatay yer 
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değiştirmeler elde edilmiş ve karşılaştırmalı olarak 

takdim edilmiştir.  

II. MATERYAL  

Çalışmanın materyalini saha zeminleri ve 

analizlerde girdi hareketi olarak kullanılan on iki 

adet deprem ivme kaydı oluşturmaktadır.  

A. Saha Zemin Özellikleri 

Çalışma alanı Manisa il merkezinde olup, yaklaşık 

150 m kalınlığı olan bir sahada yer almaktadır. 

Çalışma alanının konumu ve zemin iyileştirmesi 

için yapılan jet-grout kolonlarının yerleşimleri Şekil 

1 ve Şekil 2 ile aşağıda verilmiştir. Zemin özellikleri 

bu çalışma kapsamında ve geçmişte yapılan 

araştırma ve saha çalışmalarından yararlanılarak 

belirlenmiştir [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Sahada 

yapılan sondajlı zemin etüdü neticesinde elde 

edilmiştir. İdealize zemin profilinin oluşturulması 

için 150 metrelik alüvyon istifi 14 alt tabakaya 

ayrılmış olup zemin tabakalarının özellikleri Tablo 

1 ile verilmiştir. Zemin profilinde yer alan zemin 

tabakalarının malzeme modellerini oluşturan kayma 

modülü azalım eğrileri (G/Go) ise Şekil 3 ile 

verilmiştir. Jet-Grout uygulaması sonrası oluşan 

yeni kompozit zemin özellikleri ve parametreleri 

alan yer değiştirme oranına [8] göre belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1. Çalışma sahası 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Jet-Grout kolonlarının yerleşimi 

 

Tablo 1. Zemin tabakaları ve özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Tablo 1 Devamı) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Zemin tabakaları için oluşturulan Kayma Modülü 

Azalım Eğrileri (G/Go) [9,10]. 

Tabaka

No
Tabaka İsmi

Başlangıç

 Derinliği

Bitiş

Derinliği

Tabaka

Kalınlığı

m m (m)

1 (1) Nebati Toprak ve Dolgu Zemin 0.0 0.5 0.5

2 (2) Kötü Derecelenmiş Kum (Orta Sıkı) 0.5 3.5 3.0

3 (3) Kötü Derecelenmiş Kum ve Çakıl (Orta Sıkı) 3.5 4.0 0.5

4 (4) Kötü Derecelenmiş Kum ve Çakıl (Orta Sıkı) 4.0 5.8 1.8

5 (5) Kumlu Silt (Orta Sıkı) 5.8 8.5 2.7

6 (6) Siltli Kum (Orta Sıkı) 8.5 13.0 4.5

7 (7) Killi Kum (Orta Sıkı) 13.0 14.0 1.0

8 (8) Killi Kum ve Çakıl (Orta Sıkı) 14.0 21.5 7.5

9 (9) Killi Kum ve Çakıl (Sıkı) 21.5 25.0 3.5

10 (10) Killi Kum ve Çakıl  (Sıkı) 25.0 30.0 5.0

11 (11) Killi Kum ve Çakıl  (Sıkı) 30.0 50.0 20.0

12 (12) Killi Kum ve Çakıl  (Sıkı) 50.0 85.0 35.0

13 (13) Killi Kum ve Çakıl  (Sıkı) 85.0 120.0 35.0

14 (14) Killi Kum ve Çakıl  (Sıkı) 120.0 150.0 30.0
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B. Deprem ivme Kayıtları 

Çalışma sahası yukarıda Şekil 1 ile verildiği gibi 

Manisa il merkezinde yer almaktadır. Analizlerde 

gidi hareketi olarak Manisa ve civarının tektonizma 

özelliklerine uygun olarak seçilen 12 adet deprem 

ve özellikleri Tablo 2 ile aşağıda verilmiştir. 

Deprem ivme kayıtları Pasifik Deprem 

Mühendisliği Araştırma Merkezi (PEER) ve 

Türkiye İvme Veri Tabanı ve Analiz Sistemi 

(TADAS)’dan temin edilmiştir. Elde edilen ham 

ivme kayıtlarına Seismosignal programında 

başlangıç noktası ve filtre düzeltmeleri yapılmıştır. 

Ayrıca taban kayasında girdi hareketi olarak deprem 

ivme kayıtların düşey bileşenleri kullanılmamış 

olup yatay bileşenleri dikkate alınmıştır.  

 
Tablo 2. Analizlerde gidi hareketi olarak kullanılan deprem 

ivme kayıtları ve özellikleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4. Seçilen depremlere ait ivme kayıtları 

III. YÖNTEM 

Analizlerde hesaplama yöntemi olarak zaman 

tanım alanında doğrusal olmayan bir boyutlu 

dinamik zemin tepki analizleri yapılmıştır. 

Analizlerde literatürde genel kabul görmüş Deepsoil 

yazılımı kullanılmıştır. Deprem girdi hareketleri 

kayma dalgası hızının (Vs) 700 – 750 m/s 

civarlarında olduğu seviyeden etkitilmiştir. Zemin 

profili boyunca zemin tabakaları genel olarak kum 

ağırlıklı olmasından dolayı boşluksuyu basıncı 

gelişimlerinin hesaplanması için Vucetic ve Dobry 

Kum [11] modeli seçilmiştir. G/Go ve sönüm 

eğrilerinin matematiksel olarak tanımlanması ise 

Darendeli (2001)’e [12] göre yapılmıştır. Zemin 

profili boyunca tabakalar için seçilen hesap model 

ve yöntemleri özet olarak Tablo 3 ile verilmiştir. 

Malzeme modellerine uygun olarak belirlenen 

Kayma dayanımı (Implied Shear Strength) 

değerlerinin derinlik ile değişimi Şekil 4 ile takdim 

edilmiştir. 

 
Tablo 3. Zemin tabakaları için seçilen hesap model ve 

yöntemleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4. Derinlik – Kayma Dayanımı değişimi. 
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IV. ANALİZ SONUÇLARI VE BULGULAR 

İyileştirme öncesi için yapılan analizler ile en üst 

seviyedeki 15 metrelik zemin kısmı için uygulanan 

iyileştirme sonrası zemin özellikleri dikkate 

alınarak iki farklı durum için dinamik zemin tepki 

analizleri yapılmış ve sonuçları elde edilmiştir. 

iyileştirme sonrası zemin özellikleri yukarıda da 

belirtildiği gibi alan yer değiştirme oranına [8] göre 

belirlenmiştir. İyileştirilmiş ve iyileştirilmemiş 

zemin profillerine ait yer değiştirmelerin derinlik ile 

değişimi Şekil 5 ve Şekil 6 ile verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 5. İyileştirme uygulanmamış zemin profili ve 12 farklı 

deprem kaydı için analizler sonucunda derinlik boyunca elde 

edilen yer değiştirmeler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 6. İyileştirme sonrası zemin profili ve 12 farklı deprem 

kaydı için analizler sonucunda derinlik boyunca elde edilen 

yer değiştirmeler. 

 

İyileştirilmiş ve iyileştirilmemiş zeminlere ait elde 

edilen analiz sonuçlarının daha iyi anlaşılması için 

derinlik boyunca yer değiştirmeler karşılaştırmalı 

olarak Şekil 7 ile verilmiştir. Karşılaştırmanın daha 

anlaşılır olması ve karmaşıklığın önlenmesi amacı 

ile 12 deprem girdi hareketine ait derinlik boyunca 

yer değiştirmelerin ortalamaları verilmiştir.  

 

Şekil 7 incelendiğinde üst seviyede yapılan 

iyileştirme sonrası, bu bölgedeki (iyileştirme 

yapılan bölge) yer değiştirme hareketleri derinlik 

boyunca 0,26 m civarında sabit kalmıştır. Üst 

kesimde jet-grout iyileştirmesi uygulanan bölgenin 

rijit bir blok gibi yer değiştirme yaptığı 

görülmektedir. İyileştirme uygulanmamış zemin 

profilinde ise en üst seviyede yer değiştirmeler 

yaklaşık olarak 0,25 m olarak gerçekleşmiş ve üst 

bölge iyileştirilmiş zemin profiline nazaran daha 

fazla değişim göstermiştir. Yine Şekil 7 

incelendiğinde iyileştirme sonrası yer 

değiştirmelerin tüm zemin profili için derinlik 

boyunca küçükte olsa bir miktar arttığı 

görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 7. İyileştirme uygulanmamış ve üst bölgede jet-grout 

uygulaması yapılmış zemin profillerine 12 deprem hareketine 

ait yatay yer değiştirmelerin karşılaştırılması 
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V. TARTIŞMA 

Bir önceki bölümde takdim edilen bulgular 

incelendiğinde jet-grout uygulaması sonrası üst 

seviyelerdeki yer değiştirmelerin daha az değişken 

olup yaklaşık 0.26 m civarında gerçekleştiği ve 

belirli bir derinliğe kadar (yaklaşık 20 m civarına 

kadar) pek bir değişime uğramadığı görülmektedir. 

Üst bölgede yapılan jet-grout uygulaması o bölgede 

etrafındaki zeminlere nazaran daha rijit kolonlar 

oluşturmaktadır. İlaveten yüksek basınçlı çimento 

enjeksiyonu ile teşkil edilen jet-gout kolonlarına 

yakın kesimlerde zemin malzemesinin yatay yer 

değiştirmesinden dolayı zemin boşluk oranında 

azalmalar meydana gelebilmektedir. Bunların 

neticesinde -5 m ile -20 m aralığında yapılan jet - 

grout uygulaması -20 m derinlik seviyesine kadar 

olan bölgedeki zemin rijitliğini artırması ile 

beklenen bir davranış olarak açıklanabilir. 

 

Jet-grout uygulaması yapılmayan -20 m 

seviyesinin altındaki zemin profilinde de az da olsa 

yer değiştirmelerde farklılıklar görülmektedir. Bu 

durum ise şu şekilde izah edilebilir; üst bölgede 

yapılan jet-grout uygulaması ile bu seviyedeki 

zeminlerin birim hacim ağırlıkları dolayısı ile bu 

bölgedeki zeminlerin kütlesi artırılmaktadır. Bunun 

neticesinde üst bölgede yer alan zeminlerin 

ataletleri az da olsa jet-grout uygulaması neticesinde 

artmaktadır. Alt seviyelerdeki zeminlerde herhangi 

bir dayanım ve rijitlik değişimi olmamaktadır. Bu 

durum şu analoji ile tarif edilebilir. Yüksek bir 

yapının rijitliği sabit kalmak kaydı ile en üst katının 

kütlesini arttırılması analojisi. Verilen analojiye 

benzer olarak üst seviyelerdeki zemin kütlesindeki 

ve dolayısı ile ataletindeki artış tüm derinlik 

boyunca yatay yer değiştirmelerde bir miktar artışa, 

diğer bir değiş ile yatay yer değiştirmelerin 

genliğinde bir artışa neden olmuştur.  

VI. SONUÇLAR 

Deprem hareketleri neticesinde ele alınan kalın 

alüvyon istifi için Jet-groutlu ve jet-groutsuz zemin 

profilleri için yatay yer değiştirmeler arasındaki fark 

mertebe bakımından oldukça sınırlı ve 1 cm 

civarında kalmıştır. Bu durum burada analizleri 

gerçekleştirilen kalın alüvyon istifi olması 

durumları için geçerli olabileceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. 150 m civarında oldukça kalın 

alüvyon istiflerinde üst seviyelerde alüvyon 

kalınlığına nazaran oldukça sınırlı kalınlıklarda (15 

m gibi alüvyon kalınlığının yaklaşık %10’u gibi) 

yapılacak iyileştirmelerin zeminlerin genel dinamik 

tepkileri bakamından etkilerinin oldukça düşük ve 

sınırlı kalabileceği sonucuna varılmıştır.  
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