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Zemin iyileştirmesi ve stabilizasyonu 
yapılmasının başlıca amaçları

İyileştirme sonucu zeminin fiziksel ve 
mekanik özelliklerinde değişimler

1. GİRİŞ



Yeni binaları veya köprüleri, tüneller ve yollar gibi diğer yapıları 
tasarlarken veya inşa ederken sıvılaşma tehlikelerinin azaltılması için 
göz önüne alınması gereken yaklaşımlar:

1) Sıvılaşmaya duyarlı zeminden kaçınmak: İlk tercih, 
sıvılaşmaya duyarlı zeminler üzerinde yapıdan 
kaçınmaktır. Sıvılaşmaya karşı güvenlik sayısı düşük kalın 
çökellerden oluşan sahalar; otopark  veya yeşil alan olarak 
tasarlanmalıdır.

2) Zemini değiştirmek veya iyileştirmek: İkinci tercih, 
zemini sıyırarak veya iyileştirerek sıvılaşma tehlikelerinin 
azaltılmasıdır.

3) Sıvılaşmaya dirençli yapılar inşa etmek: Elverişli alan 
eksikliği gibi çok çeşitli nedenlerden dolayı bir yapının 
sıvılaşmaya eğilimli zeminler üzerine inşa edilmesi 
gerekebilir. Radye veya derin temel sistemleri kullanarak 
yapıyı sıvılaşmaya dirençli yapmak mümkün olabilir.





2. TESVİYE

 Konut inşaatı genellikle bakir arazide başladığından, 
inşaat işinde ilk adım, genellikle sahanın tesviyesinin 
yapılmasıdır. Tesviye; kazma, doldurma veya 
bunların birleşiminden oluşan herhangi bir işlem 
olarak tanımlanır. Projelerin çoğunda tesviye işlemi 
vardır.

 Saha tesviyesinin önemli bir bölümü çoğu zaman 
dolgunun kompaksiyonunu kapsar. Kompaksiyon, 
mekanik yöntemler ile bir dolgunun sıkıştırılması 
olarak tanımlanır. Zemini sıkı bir duruma getiren bu 
fiziksel işlem zeminin kayma direncini arttırırken, 
sıkışabilirliğini ve permeabilitesini azaltabilir.



 Şev stabilizasyonu: Buna örnekler; şev eğiminin 
azaltılması, şev yüksekliğinin azaltılması veya bir dolgu 
destek veya kesme kaması inşa ederek şevin emniyet 
faktörünü arttırmaktır.

 Şıvılaşmaya yatkın zeminler: Sıvılaşmaya yatkın 
zeminlerin sığ ve yeraltı su tablası da geçici olarak 
düşürülebilirse, tesviye işleri esnasında bu zeminler 
kaldırılarak yerine başka zemin konabilir. Diğer seçenek 
de, potansiyel olarak sıvılaşabilir zemini kaldırmak, 
yığmak ve kurumasını sağlamak (gerekli ise) ve sonra da 
yapısal dolgu olarak zemini yeniden sıkıştırmaktır.

 Deprem kökenli oturma: Yüzey yarığı ve kum 
kaynamaları gibi sıvılaşma kökenli yer hasarı için 
potansiyeli azaltmak amacıyla düz yüzeyli sahalarda 
kullanılan bir yaklaşım, sahaya bir dolgu tabakası ilave 
etmektir. Bu işlem, sahanın tesviyesi esnasında 
yapılabilir. Bu yöntemin, yanal yayılma nedeniyle yapısal 
hasarı ve yüzey çatlağını önlenemeyeceği için, eğimli 
yerlerde nispeten az fayda sağlayacağı unutulmamalıdır.

Deprem etkilerini azaltmada, tesviye esnasında yapılan aktivitelerin bazı örnekleri aşağıda 
verilmiştir:



 Hacimsel oturma ve sallanma oturması: Gevşek 
zeminler ve plastik akmaya veya deformasyon 
yumuşamasına duyarlı zemin tipleri tesviye işleri 
esnasında kaldırılabilir ve yerine başka zemin 
kullanılabilir. 

 Diğer tercih; zemini kaldırmak, yığmak ve kurumasını 
sağlamak ve sonra da yapısal dolgu olarak zemini 
yeniden sıkıştırmaktır. 

 Tesviye esnasında zemini kaldırmak ve tekrar sıkıştırmak 
yerine diğer bir yaklaşım olarak, yumuşak killer ve 
organik zeminler için çoğunlukla etkin bir zemin 
iyileştirme yöntemi olan ön yüklemeyi kullanmaktır. Bu 
işlem, zeminlerin sıkışabilirliğini azaltan ve kayma 
direncini arttıran konsolidasyona yol açmak amacıyla, 
tesviye işleri esnasında zeminleri geçici olarak ilave yük 
ile yüklemeden ibarettir.

 Deprem nedenli taşıma gücü: Oturmadaki tercihlere 
benzer şekilde, tesviye işleri esnasında zayıf taşıyıcı 
zeminler sıyrılabilir ve değiştirilebilir veya ilave yük ile 
yüklenebilir.

 Drenaj ve kurutma sistemleri: Drenaj sistemleri 
tesviye işleri esnasında döşenebilir.



3. DİĞER SAHA İYİLEŞTİRME YÖNTEMLERİ

3.1 Zemin Değiştirme

 Zemin değiştirme işlemi tipik olarak tesviye esnasında 
yapılır. Temel olarak iki tip zemin değiştirme yöntemi 
vardır: Sıyırma ve değiştirme ve Yerdeğiştirme.

 Daha yaygın olan yaklaşım birinci yöntemin kullanılması 
olup, tesviye işleri esnasında sıkışabilir zemin 
tabakasının sıyrılmasından ve yapısal dolgu ile 
değiştirilmesinden ibarettir. 

 Genellikle, kaldır-değiştir tesviye seçeneği, sadece 
sıkışabilir zemin tabakasının zemin yüzeyine yakın ve 
yeraltı su seviyesi sıkışabilir zemin tabakasının altında 
olduğu durumda veya yeraltı su seviyesi ekonomik 
olarak düşürülebilir olduğu zaman kullanışlıdır.



 Sahada, altta sıkışabilir kohezyonlu bir zemin tabakası 
bulunması durumunda bu saha zemin yüzeyine 
yerleştirilen bir dolgu tabakası ile yüklenebilir. 

 Drenaj yolunu kısaltmak ve konsolidasyon işlemini 
hızlandırmak için, sıkışabilir zemin tabakası içine düşey 
drenler (fitil drenler veya kum drenler gibi) 
yerleştirilebilir. 

 Sıkışabilir kohezyonlu zemin tabakası yeterli 
konsolidasyona sahip olduğu zaman, dolgu ilave yük 
tabakası kaldırılır ve bina inşa edilir.

3.2 Suyun 
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Yeraltı suyunu kontrol yöntemleri







3.3 Saha güçlendirmesi

 Dinamik kompaksiyon yöntemleri: Ağır tokmaklama yöntemi, zemini titreştirmek 
ve yüzeye yakın granüle zeminlerin yoğunluğunu arttırmak amacıyla, büyük bir 
ağırlığı zemin yüzeyine defalarca kaldırıp ve düşüren bir vinçten oluşur. Bu yöntem ile 
zemin yoğunluğu 18 m derinliğe kadar arttırılabilse de, genellikle yaklaşık olarak 6 ile 
9 m derinliklerde etkilidir. Bu yöntem ayrıca çarpma çukurlarının doldurulmasını ve 
zemin yüzeyinin tekrar düzleştirilmesini gerektirir.

 Kompaksiyon kazıkları: Önceden dökülmüş beton kazıklar veya bir ucu kapalı boş 
çelik kazıklar gibi büyük-yerdeğiştirme kazıklarını zemine çakmak suretiyle zeminin 
yoğunluğu arttırılabilir. Zemin, hem zeminin gerçek yerdeğiştirmesi hem de çakma 
işlemi esnasında oluşan yer titreşimi ile sıkıştırılır. Kazıklar tipik olarak yerinde bırakılır. 
Bu işlem, bu yöntemi diğerlerinden daha pahalı kılmaktadır. Ayrıca, kazıklar arasındaki 
zeminin makul düzeyde sıkışmasını sağlamak için, kazıklar nispeten yakın açıklıklı 
olmalıdır.

 Patlatma: Derinlerdeki zeminin sıkılaştırılması patlatma ile başarılabilir. Bu yöntemin 
birbirine bitişik yapılarda hasar riski yüksektir. Böyle bir yöntemin kullanımı hakkında 
yerel kısıtlamalar olabilir.

 Titreşimli sondalar ile kompaksiyon: Gevşek kum çökellerin yoğunluğunu 
arttırmada, genellikle derin titreştirme teknikleri kullanılır. Bu yöntemin, şıvılaşabilir 
zeminler derinde olduğu zaman, sıvılaşma tehlikesini azaltmada en güvenilir ve en 
kapsamlı yöntemlerden biri olduğu düşünülmektedir. Düşey çakıl drenler inşa etmek 
için bazı teknikler.

 Düşey çakıl drenler: Vibroflotasyon veya diğer yöntemler, sıkıştırılmış çakıl veya 
kırma taş ile doldurulan silindirik düşey bir delik yapmak için kullanılır. Bu çakıl ve 
kırma taş kolonların permeabilitesi çok yüksek olup, çevre zeminde deprem kökenli 
boşluk suyu basınçlarını hızlıca sönümleyebilirler. Bu yöntem, kayma direnci kaybını 
azaltmada etkin olabilir fakat, sahadaki genel oturmayı önlemez. Ayrıca, bu yöntem 
nispeten serbest drenajlı zeminlerde etkin olabilir. Ancak, anlamlı boşluk suyu basıncı 
sönümlemesi sağlamak için, düşey kolonlar yakın aralıklı dizilmelidir. Boşluk basıncı 
artış hızının dren kapasitesini aşması durumunda, kısmi iyileştirme gerçekleşmez.



Dinamik kompaksiyon yöntemi

Vibro-kompaksiyon ve Vibro-yerdeğiştirme (Taş kolon) yöntemleri



 

Şekil 11.16. Taş kolon imalat sistemleri a) vibro-kompaksiyon b) üstten beslemeli ıslak vibro-
yer değiştirme c) üstten beslemeli kuru vibro-yer değiştirme d) alttan beslemeli kuru vibro-

yer değiştirme (Burland ve diğ., 2012) 



3.4 
Enjeksiyon

Zemin iyileştirmede kullanılan değişik enjeksiyon yöntemleri vardır. 
Bunlardan bazıları:

1) Kompaksiyon enjeksiyonu: Yaygın olarak başvurulan bir zemin 
iyileştirme tekniği; gevşek zemini hem yer değiştiren hem de 
sıkılaştıran, zemin içine çok katı kıvamlı bir enjeksiyon kütlesini 
basınçla yerleştirme ile yapılan kompaksiyon enjeksiyonudur. Kötü 
sıkıştırılmış dolgu, alüvyon ve sıkışabilir veya çökebilir zeminin 
sıkılığını arttırmada başarılı bir yöntemdir.

2) Jet enjeksiyonu: Enjeksiyonla zemin kolonları oluşturmada 
kullanılır. Enjeksiyonla oluşturulan kolonlar genellikle kırılgan olup, 
yanal hareketlere direnci çok az veya sıfırdır; bu nedenle de yanal 
zemin hareketleri ile kırılabilirler.

3) Derin karıştırma: Stabilize edici malzeme ile zemini fiziksel olarak 
karıştırmak için jet veya burgular kullanılır. İyileştirilmiş ve daha 
dirençli zon oluşturmak için, imal edilen kolonların üst üste binmesi 
sağlanabilir.





Zemin boyutunun bir fonksiyonu olarak, arazi iyileştirme yöntemlerinin 
bir özeti verilmiştir.

3.5 Termal

Kayma direncini iyileştirmek ve permeabiliteyi azaltmak amacıyla yapılan 
termal iyileştirme yöntemi, zemini ısıtarak veya dondurarak 
gerçekleştirilir. Bu tip zemin iyileştirme yöntemleri genellikle çok pahalı 
olduğundan, kullanımları da sınırlıdır.







 Zemin iyileştirme konusundaki tüm girişimler, istenen 
iyileştirmenin oluştuğundan emin olmak için kontrol edilmelidir. 

 Belirli bir zemin iyileştirme tekniğinin etkinlik derecesini kontrol 
etmenin en kısa yolu, iyileştirmeden önce ve sonra olmak üzere, 
yetersiz sayılan zemin özelliklerinin ölçülmesidir.

 Ancak, yetersiz kabul edilen özelliği her zaman doğrudan ölçmek 
mümkün olmayabilir. Böyle durumlardaki kontrol işlemi, genellikle 
ölçümü yapılması planlanan parametre ile dolaylı ilişkisi olan ve 
daha kolay ölçülebilen bir özellik yardımıyla yapılmaktadır.

 Kontrol işleminde, laboratuvar veya arazi deney sonuçları 
kullanılabilir. Laboratuvar deneyleri uzun zamandır zemin 
iyileştirilmesinde kontrol için kullanılsa da, arazi deney 
tekniklerinde son zamanlardaki gelişmelerle kontrol 
mekanizmaları arttırılmıştır. 

 Çok kullanılan kontrol teknikleri;
         a) Laboratuvar Deney Teknikleri
         b) Arazi Deney Teknikleri: SPT ve  CPT deney sonuçlarından 
N60, qc, fs

         c) Jeofizik Deney Teknikleri: P ve S dalgalarından vp ve vs  
dalga hızları

4. ZEMİN İYİLEŞTİRİLMESİNİN KONTROLÜ



 Elverişsiz zemin koşulları, zemin iyileştirme teknikleri kullanılarak 
çoğu zaman iyileştirilebilmektedir. Geliştirilen çok sayıda zemin 
iyileştirme teknikleri arasında bazıları uzun dönemli statik 
yükleme şartlarına, bazıları da sismik yükleme şartlarına 
uygulanmaktadır. 

 Değişik zemin iyileştirme tekniklerinin maliyeti de büyük ölçüde 
değişim gösterir. Bu maliyetler; iyileştirilecek zeminin hacmi ve 
yayılımı, sahaya giriş kolaylığı, sahanın titreşime karşı hassasiyeti, 
kalıcı yer hareketi ve diğer faktörlerden etkilenir.

 Yapıların, boru hatlarının ve diğer tesislerin varlığı, çoğu zemin 
iyileştirme tekniklerinin belirli bir sahada kullanılmasını 
engellemektedir. Böyle sahalarda kullanılabilen tekniklerin 
maliyeti genellikle yüksektir.

 Zemin iyileştirme tekniklerinin çoğunda amaç, bir zemin çökelinin 
dayanımını ve rijitliğini arttırmaktadır. Artan dayanım ve rijitlik, 
genellikle hem statik hem de sismik yükleme şartlarında arzu 
edilen bir durumdur.

 Mevcut zemin iyileştirme teknikleri; sıkılaştırma teknikleri, 
güçlendirme teknikleri, enjeksiyon-karıştırma teknikleri ve drenaj 
teknikleri olarak dört ana gruba ayrılır. Ancak, zemin iyileştirme 
tekniklerinin tamamı tek bir kategoriye düşecek nitelikte değildir. 
Örneğin taş kolonlar; bir zemini sıkıştırma, güçlendirme ve drenaj 
fonksiyonları ile iyileştirebilir.

5. ÖZET



 Sismik tehlikeleri azaltmada yaygın olarak kullanılan zemin 
iyileştirme tekniklerinin birkaçında amaç, gevşek ve doygun daneli 
zeminlerin deprem sarsıntısı sırasında aşırı boşluk suyu basıncı 
geliştirme eğilimini azaltmaktır.  Bu teknikler tipik olarak zeminin 
sıkılaştırılmasını içerir.

 Sıkılaştırma (Vibroflatasyon, dinamik kompaksiyon, patlatma, 
kompaksiyon enjeksiyon gibi), sismik tehlikeleri azaltmada belki 
de en çok olarak kullanılan zemin iyileştirme tekniğidir. 
Sıkılaştırma tekniklerinin çoğu, granüle zeminlerin titreşime maruz 
kaldığında sıkılaşma eğilimine dayanır. Bazı prosedürler, 
sıkılaşmadan kaynaklanan hacim değişimindeki dengeyi sağlamak 
için, zemine yeni malzeme verilmesine imkan verse de, 
sıkılaştırma işlemi önemli ölçüde oturmaya neden olabilmektedir. 

 Sıkılaştırma tekniklerinin çoğu; yapılar, boru hatları ve diğer 
tesisler için potansiyel hasar oluşturabilen titreşimlere 
dayanmaktadır. Böyle titreşimler ayrıca, iyileştirilmesi istenen 
sahanın yakınında yaşayan ve çalışanların da tepkilerini çekebilir.

 Sıkılaştırma tekniklerinde, zeminin ince dane oranı yüksek 
zeminlerde titreşimli tekniklerin etkinlik derecesi azalmaktadır.

 Güçlendirme teknikleri (taş kolonlar, kompaksiyon kazıkları 
gibi) bir zemin çökelinde belirli alanların rijitliğini ve dayanımını 
arttırmaktadır. Bu şekilde zemine yerleştirilen güçlendirme 
bileşenlerinin yüksek rijitliği ve dayanımı, bu bileşenler arasındaki 
daha zayıf malzemeler üzerindeki gerilmeleri azaltma 
eğilimindedir.



 Çimentolu malzemeler, zemine enjekte edilebilir veya zeminle 
karıştırılabilir. Bu malzemeler münferit daneler arasındaki bağı 
kuvvetlendirmek ve aralarındaki boşlukları doldurmak suretiyle zemini 
iyileştirmektedir.

 Enjeksiyon teknikleri, zeminin dane yapısının sağlam kalmasına 
yardımcı olmak amacıyla bu malzemelerin zeminin boşluklarına veya 
zemindeki çatlaklara enjekte edilmesini kapsar. Sızma (emdirme, 
permeasyon) enjeksiyonunda, çok düşük vizkoziteli şerbetler zemin 
yapısını örselemeden zemine enjekte edilir. Çatlatma enjeksiyonunda daha 
kalın ve daha viskoz şerbetler büyük basınçlarla zeminde kontrollü 
çatlaklar oluşturmak suretiyle zemine enjekte edilir. 

 Karıştırma tekniklerinde, çimentolu malzeme zeminle karıştırılmak ve 
zeminin dane yapısını tamamen bozmak suretiyle  zemine verilmektedir. 
Karıştırma işlemi ya mekanik olarak (zemin karıştırma şeklinde) veya 
hidrolik olarak (jet enjeksiyon şeklinde) yapılmaktadır. Zemin karıştırma ve 
jet enjeksiyon yöntemlerinin ikisi de geride nispeten üniform bir zemin-
çimento karışımı bırakır. Kolonları örtüştürmek suretiyle yeraltında duvarlar 
veya diyaframlar inşa edilebilmektedir.

 Drenaj teknikleri bir zemin çökelindeki drenaj yollarını kısaltmak 
suretiyle depremler sırasındaki boşluksuyu basıncı birikimini en aza 
indirmektedir. Drenlerin yerleştirilmesi sırasında genellikle bir miktar 
sıkışma meydana gelir ve drenlerin kendisi zeminde bir miktar güçlendirme 
sağlayabilir.

 Zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesinin kontrol edilmesi, sismik 
tehlike azaltılması işleminin önemli bir bölümünü oluşturur.  Rijitlik, 
dayanım ve yoğunluk özelliklerinin iyileştirilmeden önce ve sonra doğrudan 
veya dolaylı olarak ölçümü, zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesinin 
güvenilir bir şekilde değerlendirilmesine izin verebilir. Bu özellikler, 
laboratuvar veya arazideki arazi deney ve jeofizik deneyleri ile ölçülebilir. 



 

 Belirlenen radye temel (B,L) için zeminin emniyetli 
taşıma gücü (tasarım dayanımı) (qem,zemin) belirlenir. 

 Üst yapıcı tarafından modellenen yapıdan, statik ve 
depremli durumlar için maksimum temel tabancı 
(qtaban=qmaks) belirlenir. 

 qtaban>qem,radye olması veya oturmaların izin verilen 
oturmaları aşması (dmaks>dizin) halinde, jet grout 
kolon/kazık iyileştirme yöntemi olarak seçilebilir. 

 Bu durumda belli bir karelajda kolon/kazıklar planlanır ve 
iyileştirme sonucu elde edilen emniyetli taşıma gücü 
(qıslah), taban basıncından büyük hale getirilir. (Qmalzeme, 

kazık) büyük olmamalıdır. 

Jet Kolonlarla İyileştirilen 
Yapıların Taşıma Gücü Kontrolü

 em,zemin karelaj kazık kazık,em
ıslah

karelaj

q A A Q
q  = 

A

 

ttaban ıslahq  q q



 
 Tek bir kazığın emniyetli taşıma kapasitesi (Qem,kazık=Qt) 

bulunur.

 Sonlu farklar/elemanlar yöntemi kullanan paket 
programı yardımıyla yada yaklaşık yöntemle tüm yapı 
yükü kazıklara eşit dağıtılarak  her bir kazığa gelen yük 
(Qyük,kazık) belirlenir.

 Kazığa gelen en büyük yük (Qyük,kazık), kazığın malzeme 
dayanımından (Qmalzeme,kazık) büyük olmamalıdır. 

 Kazığa gelen en büyük yük (Qyük,kazık), kazık grubu 
içerisinde bir kazığın emniyetli yükünden (tasarım 
dayanımdan) (Qmalzeme,kazık, Qt) büyük olmamalıdır. 

 Bireysel göçme 

 Blok göçme

ps
tem,kazık 1.5 2

QQ
Q  = Q  = 

ηyük,kazık em,kazıkQ  Q

u
pyük,kazık malzeme,kazık =

q
Q Q A  

1.35


ηyük,bina em,kazıkQ  N Q



A- Killi Zeminlerde

Sürtünme Kazık Grubunun Taşıma 
Gücü



D
s

u,grup

u,single

Q

NQ
 









B- Kumlu 
Zeminlerde



Jet Kolonlarla İyileştirilen Yapıların Oturma Kontrolü

 Radye temelde oluşacak oturmalar, izin verilebilir 
oturmayı aştığı (dmaks>dizin) zaman zemin iyileştirilmesi 
amacıyla oluşturulan belli bir karelajda kazıklar 
oluşturulur.

 Sonlu farklar/elemanlar yöntemi kullanan paket 
programı yardımıyla, sistemde oluşacak maksimum 
toplam oturma ve farklı oturma belirlenir.

 Yapıda oluşacak oturmaların izin verilen oturmaları 
aşmaması (dmaks≤dizin) beklenir.



Jet Kolonlarla İyileştirilen Zeminin Sıvılaşma Kontrolü

Seed ve Idriss yöntemine göre sıvılaşma analizinde belirlenen tekrarlı gerilme 
oranı (CSR) değeri (3.41) bağıntısından belirlenmektedir. Baez (1995) sıvılaşmaya 
karşı zeminde imal edilen kolonların deprem kayma gerilmelerinin (CSRİ), 

orijinal zemindeki kayma gerilmelerine oranı (CSR) olarak azaltma faktörü olan 
SR’yı tanımlamıştır.

gs: zemindeki kayma birim deformasyonu

gc: kolondaki kayma birim deformasyonu

ts: zemindeki kayma gerilmesi

tc: kolondaki kayma gerilmesi 

Gs: zeminin kayma deformasyon modülü 

Gc: kolonun kayma deformasyon modülü

Gr: kayma modülü oranı 

td: depremin oluşturduğu kayma gerilmesi

At: bir jet kolonun toplam etki alanı 

(A=As+Ac) 

As: zemin alanı 

Ac: jet kolon kesit alanı 

ar: alan değişim oranı 

SR: CSR gerilim azaltma faktörü

CSRİ: iyileşme sonrası tekrarlı gerilme 

oranı
CSR: iyileşmeden önceki tekrarlı gerilme 
oranı

CSRİ =SR*CSR 

Gs=CRR/CSRİ

Jet kolonun 
kesmeye karşı 
güvenlik 
kontrolü

 
 
 
 
 

v0
DSd

v0

0.4
σ

CSR = 0.65r S
σ

 τort v0 DSd 0.4 = 0.65r σ S

 τort ort R1-V = A S

c u,c cV =0.3 q A

c ortV >V



 İyileşme sonrası yapılacak analizlerde, Seed ve Idriss (1971) yöntemindeki sıvılaşma 
abaklarına, belirlenen CSRİ (=SR*CSR) değeri girilerek sıvılaşma potansiyeli belirlenir. 

 SR değeri, Şekil 4.46a’da taş kolonlar uygulamaları için türetilen modül oranları 

Gr=2⁓7 aralığında verilmişken, Şekil 4.46b’de ise jet enjeksiyon kolonlarına 

uyarlaması gösterilmektedir. Açıklanan bu yaklaşımlarda zeminde ve zemin içerisinde 
oluşturulan rijit kolonlarda sismik kayma birim deformasyonlarının uyumlu olması 
gerekmektedir.

 
 
 
 
 

v0
DSd

v0

0.4
σ

CSR = 0.65r S
σ



 Açıklanan bu yaklaşımlarda zeminde ve zemin içerisinde oluşturulan rijit kolonlarda 
sismik kayma birim deformasyonlarının uyumlu olması gerekmektedir. Araştırmacılar, 
jet kolon uygulamalarında modül oranının yüksek olması nedeniyle, rijit jet kolonlarda 
zemine oranla daha küçük birim kayma deformasyonları oluşacağını ifade 
etmektedirler. 

 Dolayısıyla yüksek modül oranlı (Gr) sistemlerde kayma birim deformasyonlarında bir 

uyumsuzluk olacağını belirtmişlerdir. Araştırmacılar, uyumlu birim deformasyon 
kabulüne (gs≌gc) dayalı yaklaşımların taş kolonlar gibi göreceli olarak küçük modül 

oranları için geçerli olabileceğini, jet kolonlarda olduğu gibi uyumlu olmayan birim 
deformasyon koşullarında (gs>gc) (kafes tipi hariç) bu yaklaşımın güvensiz tarafta 

kalacağı gerekçesiyle ile gerçekçi sonuçlar vermeyeceğini ifade etmektedirler (Şekil 
4.47).

gr: rijit kolondaki 

kayma birim 
deformasyonun 
zemindeki kayma 
birim 
deformasyonuna 
oranı (gc/gs)

 R
r r r

1
S =

Ga + 1-a

 γR
r r r r

1
S =

Ga + 1-a

 
-0.65

γr r=1.04 G -0.04 1.0



















Sabrınız İçin Teşekkürler

V- SORU CEVAPLAR BÖLÜMÜ
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