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ÖNSÖZ 
 

 

Jet enjeksiyon tekniği bir zemin iyileştirme yöntemi olup, zemin içerisine yüksek 

basınç altında enjekte edilen başlıca su-çimento karışımından oluşan akışkanın 

zeminle yoğrulma, parçalanma, erozyon ve nüfuz etme mekanizmaları ile 

karışarak rijit bir kolon oluşturulması esasına dayanmaktadır. Bu teknik 

ülkemizde ve dünyada yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Kolonlar düşey, yatay, açılı olarak imal edilebilmekte ve değişik geometriler 

oluşturularak, gereğinde bindirilerek projede öngörülen problemin çözümüne 

yönelik tekil elemanlar, perdeler, masif kütleler veya geçirimsiz yapılar teşkil 

edilebilmektedir. Yöntemin uygulama alanları arasında zemin güçlendirmeleri, 

blok temeller, istinat yapıları, geçirimsizlik perdeleri ve taban tapaları, geçici 

tünel kaplamaları ve sıvılaşmayı önleyici yapılar yer almaktadır. Metodun hızlı 

uygulanabilirliği, ekonomik oluşu ve dar alanlarda çalışma imkanı başlıca 

avantajları olarak değerlendirilmektedir. 

 

Yöntemin uygulamasının gündeme geldiği projelerde ilk aşama tasarımdır. 

Tasarımda ise kolon çapı ve mekanik özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu 

özellikler büyük oranda zemin koşullarına ve uygulanan jet enjeksiyon imalat 

yöntemine bağlıdır. Dolayısıyla tasarımda hem zemin özelliklerinin gerçekçi bir 

şekilde tanımlanması hem de mevcut zemin koşullarında değişik jet enjeksiyon 

imalat yöntemlerinin zemin-jet etkileşiminin bilinmesi ve en uygun imalat 

tekniğinin seçimi önemli bir aşama olarak ortaya çıkmaktadır. 

  

Tasarım ve imalat yöntemlerinin belirlenmesi sonrasında yapılan imalatların 

proje kriterlerine uygun olup olmadığının kontrol ve denetimi jet enjeksiyon 

uygulamalarında en önemli husustur. Kalite kontrol amaçlı yapılan çalışmalar, 

imal edilen kolonlar üzerinde yapılacak gözlem ve tespitleri, karot örnekleri 

üzerinde yapılan deneyleri, jeofizik ve sonik araştırmalar ile permeabilite 

ölçümlerini kapsamaktadır. Tüm bu çalışmalar uygulamanın ilk aşamalarında 
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tamamlanarak teşkil edilen yapının proje hedeflerine uygunluğu teyit 

edilmelidir. 

 

Bu kitabın kapsamı oluşturulurken jet enjeksiyon uygulamalarında tasarımcı ve 

uygulamacılara yukarıda konu edilen hususlara açıklık getirecek bir rehber teşkil 

etmesi amaçlanmıştır. Birinci bölümde değişik zemin koşullarında ve farklı jet 

uygulama sistemlerinde jet-zemin etkileşimi mekanizmaları ayrıntılı olarak 

açıklanmakta, elde edilecek yapının fiziksel ve mekanik özelliklerini tasarım 

aşamasında mertebe olarak belirlenebilmesi için yarı ampirik – ampirik 

yöntemler verilmektedir. İkinci bölümde ülkemizde ve dünyada değişik 

sorunların çözümüne yönelik geliştirilen ve uygulanan projelerden örnekler 

verilmektedir. Üçüncü bölümde jet kolonlarının değişik amaçlı kullanılmaları 

durumunda geometrik düzenlemelerinin ve uygulama paternlerinin ne şekilde 

oluşturulması konusunda kriterler ve detaylar verilmeye çalışılmıştır. Kitabın son 

bölümünde uygulamada, kontrol ve denetimin sağlıklı olarak yapılabilmesi için 

kullanılan deneysel ve gözlemsel metotlar açıklanmış,  kalite kontrolünün önemi 

vurgulanmıştır. 

 

 

A. Orhan Erol 

Zeynep Çekinmez Bayram 

Ankara, 2018 
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𝜎𝑣0  İlk durumdaki toplam düşey gerilme 
𝜎𝑣0
′   İlk durumdaki efektif düşey gerilme 

𝜏  Jet enjeksiyon kolonu kayma dayanımı 
𝜏𝑐  Kolondaki kayma gerilmesi 
𝜏𝑑  Depremin yarattığı kesme gerilmesi 
𝜏𝐿  Kolon şaftı yüzeyindeki nihai birim sürtünme direnci 
𝜏𝑠  Zemindeki kayma gerilmesi 
𝜏𝑡  Taban tapası ile iksa yapısı arasındaki birim sürtünme direnci 
𝜙′  Kohezyonsuz zeminin kayma direnci açısı 
𝜙𝑎
′   Zemin – duvar arayüzündeki sürtünme açısı 

𝜙𝑗𝑔  Jet kolon malzemesinin kayma direnci açısı 

𝜙𝑘𝑜𝑚𝑝  Kompozit kayma direnci açısı 

𝜙𝑀𝐶  Kolon malzemesinin kayma direnci açısı (MC kriterine göre) 
𝜙𝑠  Zeminin (efektif veya toplam) kayma direnci açısı  
𝜔  Rotasyon hızı 
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Bölüm 1 
 

 

JET ENJEKSİYON YÖNTEMİ 
 

 

1.1. Genel  

 

Jet enjeksiyon yöntemi bir veya daha çok akışkanın (çimento şerbeti, hava, su) 

zemine yüksek basınç altında enjekte edilmesi esasına dayanmaktadır. 

Akışkanlar zemin yüzeyinden uygulama derinliğine kadar indirilmiş çelik boru 

üzerinde yer alan küçük çaplı bir nozülden borunun zemin yüzeyine çekilmesi 

aşamasında yüksek basınç altında enjekte edilmektedir. Uygulanan jet, boru 

eksenine dik yönde yayılmakta ve zeminle yoğrulma/parçalanma, kısmen 

erozyon/yüzeye taşınma ve zemin içerisine nüfuz etme (sızma) şeklinde 

etkileşim oluşturmaktadır. 

 

Enjekte edilen çimento şerbeti (su+çimento karışımı) zemin içerisinde zamanla 

hidratasyona uğramakta ve sonrasında zemin+çimentodan oluşan katılaşmış bir 

kütle yaratılmaktadır. Bu kütleler yaygın olarak silindirik bir geometriye sahip 

olup “jet enjeksiyon kolonu” olarak adlandırılmaktadır. Günümüzde kolon 

çaplarının arttırılması, mümkün olduğunca homojen kolon geometrisi ve 

malzemesinin oluşturulması konusunda çok sayıda araştırma yapılmakta ve 

patentli değişik yapım yöntemleri, ekipmanlar önerilmektedir. 

 

Jet enjeksiyon tekniğinin günümüzde zemin iyileştirme metotları arasında yaygın 

olarak kullanılan yöntemlerden biri olmasının başlıca nedenleri aşağıda 

sıralanmaktadır: 

i. Küçük bir delgi operasyonu sonrasında etrafındaki zemini 

örselemeden, zemin içerisinde büyük çaplı rijit kolonlar teşkil 

edilebilmektedir. 
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ii. Kolonların değişik yerleşim düzeninde teşkili ile yüksek dayanımlı, 

geçirimsizlik elemanları (perdeler, duvarlar, şaftlar, kompozit 

kütleler vb.) üretilebilmektedir. 

iii. Gerekli olduğu durumlarda kolonlar donatılı olarak imal 

edilebilmekte, dolayısıyla eğilme momenti kapasitesi ve çekme 

dayanımı oluşturulabilmektedir. 

iv. Kullanılan ekipmanlar diğer yöntemlere kıyasla hafif ve küçük 

hacimli olduğundan, zor çevresel koşullarda uygulama 

yapılabilmektedir. 

 

Tipik uygulama örnekleri Şek. 1.1 ’de şematik olarak gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Tipik jet enjeksiyon uygulamaları: (a) dolgu taban zemini 

iyileştirmeleri, (b) kazı-iksa sistemlerinde taban geçirimsizlik tapaları,  

(c) geçici tünel destek sistemleri ve (d) barajlarda sızdırmazlık perdeleri  

(Croce vd., 2014) 

(c)                                                                   (d) 

(a)                                                                   (b) 

Sızdırmazlık 

perdesi 
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1.2. Uygulama Detayları 

 

1.2.1. Yöntem 

 

Jet kolon teşkilinde birbirine eklenmiş ve içerisinde tekli, ikili veya üçlü akışkan 

ileten borular olan tijler kullanılmaktadır. Tijin ucunda yer alan monitör üzerinde 

ise akışkanları yüksek basınç altında  zemine enjekte edecek bir veya birden fazla 

küçük çaplı nozül yer almaktadır. Monitör, tijlerin ucunda kesici ucun hemen 

üzerine monte edilen silindirik bir tüptür. Monitörün ağzında geniş bir delik yer 

almakta  ve delgi aşamasında bu delikten sondaj sirkülasyon sıvısı verilmektedir. 

Delgi işlemi sonunda bu delik monitör içerisine yerleştirilmiş bir tıkaç vasıtasıyla 

kapatılmakta ve jetleme işlemine geçilmektedir. 

 

Jet kolon imalatında delgi ve enjeksiyon (jetleme) uygulaması bir arada 

yapılmaktadır. Kullanılan delgi ekipmanı, monitörü zemin içerisinde düşey yönde 

ilerletebilmekte, aynı zamanda da rotasyon uygulayabilmektedir. Delgi işlemi 

öngörülen derinliğe kadar standart rotari veya darbeli-rotari sistemlerle 

yapılmaktadır. Delgilerde, monitörün ucuna monte edilen ve çapı tijlerden bir 

miktar daha geniş olan kesici uçlar kullanılmaktadır. Bu şekilde kuyu çeperi ile 

tijler arasında halka şeklinde bir boşluk oluşmaktadır. Delgi çapları genellikle 120 

mm ila 150 mm genişliğinde olup, bazı özel uygulamalarda 300 mm’ye kadar 

çıkabilmektedir.  

 

Delgi esnasında kuyu içi sirkülasyon akışkanı olarak su, hava, çimento şerbeti 

veya köpük kullanılmaktadır. Bu sirkülasyon akışkanları tijlerin içerisinda aşağı 

yönde, kuyu ile tijler arasındaki halkasal boşlukta yukarı yönde hareket 

etmektedir. Akışkanın yukarı yönde hareketi esnasında kesilen, ufalanan zemin 

parçaları yüzeye taşınmaktadır. Kuyudaki akışkan sirkülasyonu aynı zamanda 

kuyunun stabilizasyonunu sağlamakta ve kuyudaki olası göçmeleri 

önlemektedir. 

 

Delgi işlemi öngörülen derinliğe ulaştıktan sonra monitördeki bir veya daha fazla 

sayıdaki nozüllerden jetleme işlemine başlanmaktadır. Bu aşamada monitör 

döndürülerek zemin yüzeyine doğru yukarı çekilmektedir. Bu esnada yoğrulmuş, 
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parçalanmış zeminin bir bölümü sirkülasyon sıvısı ile zemin yüzeyine taşınmakta, 

ve yüzeyde çamur kıvamında “spoil” olarak tanımlanan atık bir malzeme 

birikmektedir. Uygulama yöntemi Şek. 1.2’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.2. Jet enjeksiyon uygulama yöntemi: (a) delgi, (b) ve (c) jetleme 

 (Croce vd., 2014) 

 

Jetleme esnasında rotasyon hızı sabit tutulmaktadır. Monitörün yukarı çekilme 

işlemi duraklamalı veya sabit hızla sürekli olarak yapılabilmektedir. Duraklamalı 

uygulamada, monitör her 40 mm veya 100 mm yukarı çekildikten sonra ulaşılan 

kotta bir süre bekletilmekte, bekleme süresince jetleme işlemi yapılmaktadır. 

Alternatif olarak monitörün sabit hızla rotasyonu ve yukarı çekilmesi esnasında 

sürekli jetleme işlemi yapılabilmektedir (Shibazaki, 2003). Bu yöntemde jetleme 

spiral bir iz takip etmektedir (Şek.1.3). 

 

Yukarıda açıklanan standart prosedürler dışında: i. ön jetleme veya ii. yukarıdan 

aşağıya jetleme gibi özel uygulamalar yapılabilmektedir (Sanella, 2007). Ön 

jetleme tekniğinde delgi aşamasında nozüllerden yüksek basınçlı su enjekte 

edilmektedir. Bu şekilde zemin yoğrulup parçalanmakta, özellikle sıkı kumlar ve 

katı/sert killer gibi erozyona karşı yüksek direnç gösteren zeminlerde, daha 

(a)                                (b)                                 (c) 
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sonra uygulanan jetleme işleminin verimi arttırılmaktadır. Yukarıdan aşağıya 

jetleme sisteminde ise zemin yüzeyinden başlamak üzere delgi ilerlerken yüksek 

basınç altında çimento enjeksiyonu yapılmaktadır. Bu yöntem ön jetleme 

yöntemi ile bir arada yapılmakta ve atık malzeme (spoil) miktarını azaltarak 

jetleme işleminin verimini arttırmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.3. Jetleme yöntemleri: (a) duraklamalı (1: yükseltme ve 2: jetleme) ve 

(b) sürekli (spiral iz) (Shibazaki, 2013) 

 

Jetleme işleminin yapıldığı monitör üzerindeki nozüllerin çapı 2 mm ila 8 mm 

aralığındadır. Günümüzdeki uygulamalarda hidrodinamik etkilerin arttırılması 

amacıyla monitördeki nozül sayısının azaltılması ve mümkün olduğunca büyük 

çaplı nozül kullanılması eğilimi vardır. 

 

Jet enjeksiyon tekniğinde genel olarak üç değişik sistem kullanılmaktadır (Croce 

vd., 2014): 

 

i. Tek akışkanlı sistem 

ii. Çift akışkanlı sistem 

iii. Üç akışkanlı sistem 

Tek akışkanlı sistemde, zemine su+çimento karışımı sıvı monitör üzerinde 

yeralan bir veya daha fazla sayıda nozülden yüksek basınç altında enjekte 

(a)                                                            (b) 

1 

2 
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edilmektedir. Bu yöntemde zeminin öğütülüp parçalanması ve çimento ile 

karıştırılması tek bir sıvı ile sağlanmaktadır (Şek. 1.4 (a) ve Şek. 1.5 (a)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.4. Jet enjeksiyon sistemleri: (a) tek akışkanlı sistem, (b) çift akışkanlı 

sistem ve (c) üç akışkanlı sistem (Shibazaki, 2013) 

 

Çift akışkanlı sistemde, tekli sistemde olduğu gibi, zemini öğütüp parçalayan ve 

çimentolanmayı sağlayan su+çimento karışımı (çimento şerbeti) enjeksiyon sıvısı 

olarak kullanılmaktadır. Ancak jetleme esnasında çimento enjeksiyonu hava jeti 

ile birlikte verilmektedir. Uygulanan hava jeti enerji kayıplarını azaltarak sistemin 

verimini arttırmaktadır (Şek. 1.4. (b) ve Şek. 1.5 (b)).  

 

Üç akışkanlı sistemde, zeminin öğütülüp parçalanması ve bunu takip eden 

çimentolanma işlemleri birbirinden ayrı kısımlarda gerçekleşmektedir. Öğütme-

parçalama işlemleri monitörün üst bölgesinde yer alan nozülden uygulanan 

yüksek basınçlı su jeti ile sağlanmakta ve su jeti çiftli sistemde olduğu gibi hava 

jeti ile takviye edilmektedir. Monitörün alt bölümünde yer alan ikinci bir 

(a)                                  (b)                                  (c) 

Su+çimento 
karışımı 

Hava Su 
Yoğrulmuş 
zemin 

Jet 
enjeksiyon 
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nozülden ise çimento enjeksiyonu uygulanmaktadır. Alt nozülden verilen 

çimento jeti sadece çimento şerbeti ile zemini karıştırmayı amaçladığından 

düşük basınç altında uygulanmaktadır (Şek. 1.4. (c) ve Şek. 1.5. (c)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.5. Monitörlerin şematik görünümleri: (a) tek akışkanlı sistem, (b) çift 

akışkanlı sistem ve (c) üç akışkanlı sistem (Croce vd., 2014) 

 

Jet enjeksiyon kolonları hedeflenen amaca bağlı olarak tekil kolonlar veya 

kesişen kolonlar olarak imal edilmektedir. Kesişen kolon imalatları birinci 

kolonun teşkilinden kısa bir süre sonra, priz alıp sertleşmeden, komşu kolon 

henüz taze olan birinci kolonu keserek inşa edilmektedir. Bu yöntem yaş kolon – 

yaş kolon kesişimi olarak tanımlanmakta olup, ikinci kolonun imalatı esnasında 

birinci kolon kısmen kesilmekte ve yeniden enjeksiyonlanmaktadır (Şek. 1.6 (a)). 

Uygulamada henüz taze olan birinci kolonun erozyona uğrayıp yıkanmamasına 

dikkat edilmelidir. 

 

Alternatif olarak kolonlar, birincil (primer) – ikincil (sekonder) sıralaması ile teşkil 

edilebilmektedir. Bu uygulamada önce birincil kolonlar imal edilip priz alarak 

Çimento 
şerbeti 

Çimento 
şerbeti 

Valf 

Kesici uç Kesici uç Kesici uç 

Hava 

Hava 

Basınçlı hava 

Çimento şerbeti 
 

Valf Valf 

Çimento şerbeti 
 

Su 

Basınçlı hava 

Su 
Hava 

Hava 

(a)                                               (b)                                         (c) 
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sertleşmesi için gerekli süre beklendikten sonra birincil kolonlar kısmen kesilerek 

ikincil kolonlar teşkil edilmektedir (Şek. 1.6 (b)). Bu yöntem tek veya daha fazla 

sıra olarak Şek. 1.7 ’de gösterilen düzenlerde imal edilebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.6. (a) Yaş – yaş kolon kesişimi ve (b) yaş – sert kolon kesişimi 

(P: birincil kolonlar ve S: ikincil kolonlar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.7. Farklı düzenlerde yaş – sert kolon bindirmesi örnekleri 

(P: birincil kolonlar, S: ikincil kolonlar ve T: üçüncül kolonlar) 

 

P              S              P             S              P             S              P 
 

1              2              3             4              5             6              7 
 

(a) 

(b) 

P 

S 

T 

𝒕 

𝒕 

𝒕 
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1.2.2. Donatılandırma 

 

Gereği halinde kolonların çelik çubuk, çelik boru veya farklı malzemelerle 

donatılandırılmaları mümkündür. Donatılı kolonlar eğilme momenti ve çekme 

gerilmelerini taşıyabilmektedir. İmal edilen kolon taze iken donatılar itilerek 

yerleştirilmektedir. Bu işlem kısa kolonlarda kolayca uygulanabilmekte, kolon 

boyu arttıkça itme işleminde zorlanmalar ortaya çıkmaktadır. Alternatif olarak 

priz almış, sertleşmiş kolonlar delinerek donatı yerleştirilmekte, daha sonra 

düşük basınçlı bir dolgu enjeksiyonuyla donatı kolona sabitlenmektedir. Tünel 

uygulamalarında sadece çekmeye çalışan ve kolayca kesilebilen fiber donatılar 

kullanılmaktadır. 

 

1.2.3. Enjeksiyon Karışımları 

 

Enjeksiyon karışımları ağırlık bazında su – çimento oranı olarak (𝑤/𝑐) 

tanımlanmakta ve uygulamada bu oran 0.6 ile 1.3 aralığında değişmektedir. 

Yüksek 𝑤/𝑐 oranlarının zeminin erozyon (öğütüp dağıtma) potansiyelini 

arttırdığı, ancak düşük kolon basınç dayanımlarına neden olabileceği 

değerlendirilerek 𝑤/𝑐 oranları proje kriterlerine göre seçilmelidir. 

  

Genel olarak, kullanılacak çimento çeşiti ile ilgili katı sınırlamalar yoktur. Ancak 

zemin özellikleri ve projeye özel koşullar değerlendirilerek bazı durumlarda özel 

çimentoların kullanımı gerekli olmaktadır. Örneğin, hızlı priz alma koşulu 

arandığında Portlant çimentosu, zemin koşullarının kimyasal olarak agresif 

olduğu durumlarda ise puzolonik veya yüksek fırın cüruflu çimentoların kullanımı 

önerilmektedir. 

 

1.2.4. Katkı Malzemeleri 

 

Enjeksiyon sıvılarında değişik katkı malzemeleri kullanılmaktadır. Örneğin, 

yüksek 𝑤/𝑐 oranlarında kusmayı önlemek amacıyla bentonit bulamacı; kolonun 

sertleşmesini hızlandırmak amacıyla kalsiyum klorür; yeraltı suyu akımı olduğu 

durumlarda ise kolonun yıkanmasını önlemek amacıyla priz almayı hızlandıran 

sodyum silikat yaygın olarak kullanılan katkı malzemeleridir.
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1.2.5. Atık Malzeme Kontrolü 

 

Jetleme esnasında kısmen enjeksiyon sıvısı kısmen de öğütülmüş zeminden 

oluşan ve yüzeye taşınan çamur kıvamındaki karışım atık malzeme (spoil) olarak 

tanımlanmaktadır. Bu atık malzemenin miktarı imalat esnasında sürekli olarak 

kontrol edilmelidir. Atık malzemenin minimumda tutulması verimlilik açısından 

önemlidir. Diğer taraftan atık malzemenin yüzeye ulaşmaması kuyuda bir 

tıkanmanın veya göçmenin belirtisi olup, basınçların hızla yükselmesine zemin 

yüzeyinde kabarmaların oluşmasına neden olabilmektedir. 

 

1.3. Jet Enjeksiyon Tesisi 

 

Her üç akışkanlı sistemde de kullanılabilecek bir tesisin şematik görünümü  

Şek. 1.8 ’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.8. Jet enjeksiyon tesisi (Keller, 2016) 

 

Jet enjeksiyon tesisini oluşturan başlıca ana üniteler aşağıda sıralanmaktadır: 

i. Çimento silosu 

ii. Su tankı 

iii. Mikser (karıştırıcı) 

iv. Enjeksiyon depolama tankı 

v. Pompa 

Hava 
Pompa Su tankı 

Enj. depolama tankı 
Mikser 

Çimento 
/bentonit 

silosu 

Delgi 
ekipmanı 
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vi. Kompressör 

vii. Delgi ekipmanı 

 

Su – çimento karışım işlemleri sürekli besleme yapılabilecek şekilde ve karıştırma 

devir sayısı ile su/çimento miktarlarını kayıt altına alabilen, yüksek türbülanslı 

otomatik mikserlerle yapılmaktadır. Karıştırma işlemi sonunda enjeksiyon 

depolama tankına gönderilmekte, bu tankta düşük türbülansla çalkalanarak 

bekletilmekte, ve pompaya yönlendirilmektedir. Tesislerde  

10 –  20 m3/saat kapasiteli mikserlere gerek duyulmaktadır. 

 

Jet enjeksiyon uygulamalarında en önemli ekipman pompalardır. Tekli 

sistemlerde jetleme işleminde 50 MN/m2 basınçlara kadar yüksek kapasiteli 

pompalar kullanılmaktadır. İkili ve üçlü sistemlerde de su jeti uygulaması benzer 

basınçlarda yapılmaktadır. Üçlü sistemde çimento enjeksiyonu için  

10 MN/m2 basınç kapasiteli pompalar yeterli olmaktadır. Hava kompresörü 

gücünün 1.2 – 2.5 MN/m2 ve hava jeti akım şiddetinin ise 200 – 300 lt/sn 

aralığında olması yeterlidir. 

 

1.4. Kontrol Parametreleri 

 

Jet enjeksiyon kolonlarının çapı, dayanımı ve homojenliği; temel iyileştirme 

parametreleri olarak adlandırılan: mekanik ekipmanın geometrik özellikleri, 

manevranın kinematik özellikleri ve enjeksiyon basıncı ile akışkanlık özelliklerine 

bağlıdır. Temel iyileştirme parametreleri Tablo 1.1 ’de özetlenmiştir.  

 

Uygulamada bazıları birbirine bağlı olan temel iyileştirme parametrelerinin farklı 

kombinasyonlarının denenmesi ve elde edilen ürünün boyutu ile kalite 

kontrolünün yapılması sonucunda imalatlar optimize edilir. Böylece, hangi 

parametre setinin uygulanacağına karar verilir. Bu parametre setinde yer alan 

kontrol parametreleri aşağıda sıralanmaktadır: 

 

i. Monitörün yükselme hızı, 𝑣𝑟 (mm/sn) 



Kontrol Parametreleri 

 

12 
 

𝑣𝑟 =
∆𝑠

∆𝑡
                                            (1.1) 

ii. Her yükselme adımında monitörün rotasyon hızı, 𝑛𝑔 (tur) 

𝑛𝑔 = 𝜔∆𝑡                                           (1.2) 

iii. Kolonun birim uzunluğu için enjekte edilen su-çimento karışım 

hacmi, 𝑉𝑔 (m3/m) 

𝑉𝑔 =
𝑄𝑔

𝑣𝑟
                                            (1.3) 

iv. Kolonun birim uzunluğunda enjekte edilen çimento miktarı,  

𝑤𝑐 (kg/m) 

𝑤𝑐 =
𝜌𝑔𝑉𝑔

1 + 𝑤 𝑐⁄
                                      (1.4) 

 

         Burada; 𝜌𝑔: enjeksiyon malzemesinin yoğunludur. 

 

Tablo 1.1. Temel iyileştirme parametreleri (Croce vd., 2014) 

 

       *Burada; 𝑔: enjeksiyon, 𝑤: su ve 𝑎: havadır. 

 

Kolon imalatlarında kontrol parametreleri Tablo 1.2 ’deki aralıklarda değişken 

olarak uygulanıp deneme kolonları teşkil edilmekte ve en verimli kolon 

üretebilen parametre setleri belirlenmektedir. 

 

 

Parametre Özellik Sembol 
Birim 

SI Birim Pratikte Birim 

Geometrik Nozül sayısı 
Nozül çapı 
Yükselme adımı 

𝑀  
𝑑  
∆𝑠  

- 
m 
m 

- 
mm 
cm 

Kinematik Süre/adım 
Rotasyon hızı 
𝑤/𝑐 oranı 

∆𝑡  
𝜔  
𝑤/𝑐  

sn 
rad/sn 
- 

sn 
tur/dk (rpm) 
- 

Enjeksiyon Akışkan basıncı* 
Akış hızı* 

𝑝𝑔, 𝑝𝑤, 𝑝𝑎 

𝑄𝑔, 𝑄𝑤, 𝑄𝑎 
MN/m2 
m3/sn 

bar 
lt/dk 
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Tablo 1.2. Kontrol parametreleri değişim aralıkları (Croce vd., 2014) 

 

Parametre Sembol Birim 
Sistem 

Tek 
Akışkanlı 

Çift 
Akışkanlı 

Üç 
Akışkanlı 

Yükselme adımı ∆𝑠 mm 40 – 50 40 – 80 40 – 100 

Ort.yükselme 
hızı 

𝑣𝑟 mm/sn 4 – 10 1 – 8 0.5 – 5 

Rotasyon hızı 𝜔 rpm 5 – 40 3 – 30 1 – 40 

Nozül çap 𝑑 mm 2 – 8 2 – 8 2 – 8 

Nozül sayısı 𝑀 - 1 – 2 1 – 2 1 – 2 

Enj. basıncı 𝑝𝑔 MN/m2 30 – 55 20 – 40 2 – 10 

Hava basıncı 𝑝𝑎 MN/m2 - 0.5 – 2.0 0.5 – 2.0 

Su basıncı 𝑝𝑤 MN/m2 - - 20 – 55 

Enj. akış hızı 𝑄𝑔 lt/sn 2 – 10 2 – 10 2 – 5 

Hava akış hızı 𝑄𝑎 lt/sn - 200 – 300 200 – 300 

Su akış hızı 𝑄𝑤 lt/sn - - 0.5 – 2.5 

Su/çimento 
oranı 

𝑤/𝑐 - 0.60 – 1.25 0.60 – 1.25 
0.40 – 
1.00 

 

 

1.5. Özgül Enerji Kavramı 

 

Jetleme esnasında basınç altında verilen sıvının nozül dışındaki hızının yatay ve 

düşey eksendeki değişim paterni Şek. 1.9 ’da verilmektedir. Sıvı jetin, nozülden 

𝑥 mesafedeki hidrodinamik gücü (𝑊(𝑥)) ise hızın fonksiyonu olarak Bağıntı 1.5 

’den hesaplanabilmektedir. 

 

𝑊(𝑥) = ∫ 𝜌(𝑣𝑥,𝑟)
3

𝜋𝑟 𝑑𝑟

∞

0

=
𝜋. Λ. 𝜌. 𝑑3. 𝑣0

3

13.3 . 𝑥
                     (1.5) 

 

Burada; 𝑥: nozül ekseni doğrultusunda mesafe, 𝑟: nozül eksenine dik mesafe, 𝜌: 

tek ve çift akışkanlı sistemlerde enjeksiyon malzemesinin yoğunluğu (𝜌𝑔) olup üç 

akışkanlı sistemlerde suyun yoğunluğu (𝜌𝑤), 𝑣𝑥,𝑟: akışkanın nozülden 𝑥 ve 𝑟            
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mesafedeki hızı, Λ: enjekte edilen akışkanın çevredeki sıvı ile etkileşimini temsil 

eden birimsiz parametre ve 𝑣0: akışkanın nozülden çıkış (ilk) hızıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.9. Jet uygulamasında akışkanın nozülden yayılımı (Croce vd., 2014) 

 

Akışkanın nozülden 𝑥 mesafedeki kinetik enerjisi, 𝐸(𝑥) (joul cinsinden, J), ise 

Bağıntı 1.6 ’dan hesaplanabilmektedir.  

 

𝐸(𝑥) = 𝑀. ∫ 𝑊(𝑥) 𝑑𝑡

 

Δ𝑡𝐿

=
𝜋. 𝑀. Λ. 𝜌. 𝑑3. 𝑣0

3. 𝐿

13.3 . 𝑥. 𝑣𝑟
                      (1.6) 

 

Burada; 𝐿: kolon uzunluğu ve Δ𝑡𝐿: 𝐿 uzunluğunda kolonun teşkil süresidir. 

 

Nozüldeki özgül enerji 𝐸𝑛
′  ise (J/m) kolonun birim uzunluğu için Bağıntı 1.7 

yardımıyla hesaplanmaktadır. 

 

𝐸𝑛
′ =

1

2

𝑚. 𝑣0
2

𝐿
=

𝜋

8
.
𝑀. 𝜌. 𝑑2. 𝑣0

3

𝑣𝑟
                                  (1.7) 

 

Burada; 𝑚: birim kolon uzunluğunda enjekte edilen akışkanın kütlesidir ve 

Bağıntı 1.8 ’den hesaplanmaktadır. 

 

𝑥 

𝑣0 

𝑑 

𝑟 

𝑣𝑥,𝑟  

𝑣𝑥,𝑎𝑘𝑠  
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𝑚 =
𝜋

4
 
𝑀. 𝑑2. 𝜌. 𝑣0

𝑣𝑟
                                              (1.8) 

 

Bağıntı 1.6 ve 1.7 kullanılarak birim kolon uzunluğu için nozülden 𝑥 uzaklıktaki 

özgül enerji (𝐸′(𝑥)) Bağıntı 1.9 ile ifade edilebilmektedir. 

 

𝐸′(𝑥) = 0.6. Λ.
𝑑

𝑥
. 𝐸𝑛

′                                             (1.9) 

Burada; 𝐸𝑛
′   (J/m) biriminde kullanılmalıdır. 

 

Bağıntı 1.9, 𝐸′(𝑥) ≤ 𝐸𝑛
′  veya 𝑥 ≥ (0.6. Λ. 𝑑) koşulunda fiziksel olarak geçerli 

olmaktadır. Akışkanın özgül enerjisinin Bağıntı 1.7 ve 1.9 kullanılarak 

hesaplanması bu bağıntılardaki tüm parametrelerin tanımlanmasını 

gerektirmektedir. Genellikle bu durum pratik olarak mümkün olmamaktadır. 

Tornaghi (1989) enjeksiyon pompasındaki enerjiden akışkanın enerjisinin 

tahmine yönelik aşağıda açıklanan yöntemi önermektedir. 

 

Pompadaki özgül enerji Bağıntı 1.10 ile tanımlanmaktadır. Burada; 𝐸𝑝
′  : pompa 

çıkışındaki enerji, 𝑝: pompanın enjeksiyon basıncı, 𝑄: akışkanın debisi ve 𝑣𝑟: 

monitörün yükselme hızı olarak tanımlanmıştır. Akışkanın nozülden 𝑥 

mesafedeki enerjisi ise bağlantı borularındaki enerji kayıpları nedeniyle 

pompadaki enerjiden daha düşük olmaktadır (𝐸𝑝
′ ≥ 𝐸𝑛

′ ). 

𝐸𝑝
′ =

𝑝. 𝑄

𝑣𝑟
                                                   (1.10) 

Konvansiyonel jet enjeksiyon uygulamalarındaki basınç mertebeleri ve kullanılan 

teknolojik detaylar için enerji kayıplarının %10 mertebesinde olduğu ifade 

edilmektedir (Tornaghi (1993), Flora ve Lier (2011)). Dolayısıyla, akışkanın nozül 

çıkışındaki özgül enerjisi Bağıntı 1.11 ile tahmin edilebilmektedir. 

 

𝐸𝑛
′ = 0.9𝐸𝑝

′                                                   (1.11) 



Jet – Zemin Etkileşimi 

 

16 
 

1.6. Jet – Zemin Etkileşimi 

 

Günümüzde değişik zeminlerde yüksek enerjili jetlerin zemin üzerindeki 

etkilerini yansıtan büyük ölçekli laboratuvar model çalışmaları sonuçları rapor 

edilmiştir. Bu çalışmalarda jetleme etkisi ile çakıllı, kumlu ve killi zeminlerde 

oluşan farklı mekanizmalara dikkat çekilmektedir. 

 

Bergschneider vd. (2003) jetleme sırasında erozyon mekanizmasının aşamalar 

halinde nasıl geliştiğini fotoğraflayabilen bir laboratuvar düzeneği geliştirmiştir. 

Şekil 1.10 araştırmacıların doygun olmayan kumlu bir zemindeki gözlemlerini 

yansıtmaktadır. İlk aşamada zemin daneleri uygulanan jet etkisi altında 

yerlerinden oynamakta, sürüklenmekte ve bir kavite oluşmaktadır. Sonrasında 

bu kavite genişleyerek jet doğrultusunda uzamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.10. Jetleme esnasında erozyon ve kavite gelişimi mekanizması 

(Bergschneider vd., 2003) 
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Eş zamanlı olarak kullanılan akışkan, zeminin geçirgen olması nedeniyle, oluşan 

kavite çevresine nüfuz etmekte ve ıslak bir bölge yaratmaktadır. Bir süre sonra 

jetin erozyon kapasitesi zeminin gösterdiği direnç ile dengelenmekte ve kavite 

genişlemesi sona ermektedir. Bu aşamadan sonra da jetin kavite bölgesi dışına 

bir miktar daha sızdığı gözlemlenmiştir. Bu gözlemlerde kolon teşkilindeki 

erozyonun: i. zemine nüfuz eden jetin zemin danelerini yerlerinden sökerek 

hareketlendirmesi ve ii. oluşan kavite etrafına sızan akışkan ile artan zemin 

boşluk suyu basıncının zemin daneleri kontağındaki  bağı zayıflatması sonucu 

eşzamanlı olarak gelişen mekanizmalardan oluştuğu ifade edilmiştir. 

 

Yoshida vd. (1996) ve Shibazaki vd. (2003) yaptıkları laboratuvar model deneyleri 

ile kumlu zeminlerde jetin kesme ve erozyon kapasitesi ile ilgili bulgularını rapor 

etmişlerdir. Bu araştırmalarda farklı jetleme süresi, akış hızı ve uygulama basıncı 

değerleri ile elde edilen kesme mesafesi (kolon yarıçapı) sunulmuştur. 

 

Şekil 1.11 incelendiğinde kolon çapının artan enjeksiyon basıncı (𝑝), artan 

akışkan debisi (𝑄) ve artan jetleme süresi ile büyüdüğü, aynı enjeksiyon basıncı 

uygulandığında yüksek debi koşulunda çapın etkin bir şekilde artabileceği 

görülmektedir. Sonuçta göreceli olarak düşük enjeksiyon basıncı (güvenli) ve 

büyük çaplı nozül kullanılması durumunda optimum bir kombinasyon elde 

edilmektedir. 

 

Şekil 1.12, kolon çapının akışkanın debisi (akış hızı) ile enjeksiyon basıncının 

fonksiyonu olduğu, aynı kolon çapının değişik debi-basınç kombinasyonları ile 

elde edilebileceğini yansıtmaktadır. Bu nedenle, düşük basınç – yüksek debi 

alternatifi daha az riskli olacağından tercih edilmelidir. 

 
İnce daneli, kohezyonlu ve az geçirimli zeminlerde jetleme esnasında zeminin 

dağılıp yoğrulması kohezyonsuz zeminlere oranla daha etkin olmaktadır. Diğer 

taraftan bu tür zeminlere enjeksiyon sıvısının nüfuz etmesi güçleşmekte, 

çoğunlukla da mümkün olamamaktadır. Dolayısıyla kolon teşkilinde etkin tek 

mekanizma zeminin yoğrularak enjeksiyon malzemesi ile karıştırılmasıdır. 
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Şekil 1.11. Farklı enjeksiyon basınç, debisi ve jetleme süreleri için elde edilen 

kolon yarıçapları (Yonekura ve Shibazaki, 1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.12. Sabit bir jetleme süresi için enjeksiyon basıncı, debisi ve kolon 

yarıçapı ilişkisi (Yonekura ve Shibazaki, 1996) 

 

 

0                    100                   200                  300                   400                  500 

𝑝=27 MPa ve Q=75 lt/sn 
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𝑝=37 MPa ve Q=150 lt/sn 
𝑝=47 MPa ve Q=150 lt/sn 
𝑝=27 MPa ve Q=300 lt/sn 
𝑝=37 MPa ve Q=300 lt/sn 
𝑝=47 MPa ve Q=300 lt/sn 
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Dabbagh vd. (2002) yaptıkları deneysel çalışmalar sonucunda kolon teşkilinde 

akışkanın penetrasyon hızının (𝑣𝑐), akışkanın ortalama hızı (𝑣𝑜𝑟𝑡) ile bir limit hız 

değeri (𝑣𝐿) arasındaki farkın fonksiyonuna bağlı olduğunu göstermişlerdir  

(Şek. 1.13 (a)). Burada; 𝑣𝐿: zeminin kesilebilmesi için gerekli minimum akışkan 

hızı olarak tanımlanmıştır. Bu hızın değeri Şek. 1.13 (b) ’de gösterildiği gibi 

zeminin drenajsız kayma dayanımının bir fonksiyonudur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.13. (a) Penetrasyon hızı-limit hız ilişkisi ve (b) limit hız-drenajsız kayma 

dayanımı ilişkisi (Dabbagh vd., 2002) 

 

𝒗
𝑳
 (

m
/s

n
) 
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𝑣𝑜𝑟𝑡: ortalama jet hızı 
𝑣𝐿: limit hız 
𝑣𝑐: penetrasyon hızı 
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Özet olarak, kolon teşkilinde zeminin dane dağılımı özelliklerine bağlı olarak üç 

mekanizma etkili olmaktadır: i. sızma, ii. erozyon ve iii. kesme (Croce vd., 2014).    

 

�x Kumlu çakıl ve çakıl zeminlerde en etkili mekanizma erozyon olarak ortaya 

çıkmaktadır (Şek. 1.14 (a)). Bu tip zeminlerde oluşturulan kolonlardaki 

malzeme kompozisyonu oldukça homojendir. Büyük kolon çapları 

üretmek için yüksek özgül enerji kullanılması, diğer bir deyişle nozül 

çapının büyütülmesi ve akışkan debisinin arttırılması gereklidir. Bu 

zeminlerde jetleme süresinin arttırılması pek etkili olmamaktadır. Ancak, 

temiz çakıllarda akışkanın zemine sızması da kolon teşkiline katkıda 

bulunmakta, bu özel zemin koşulunda enjeksiyon basıncının veya debinin 

arttırılması yerine jetleme süresinin uzun tutulması verimi arttırmaktadır. 

 

�x Kum, çakıllı kum ve siltli kum zeminlerde danecikler göreceli olarak 

küçüktür ve jetin zemin danelerini yerinden sökme ve sürükleme 

mekanizması etkin değildir (Şek. 1.14 (b)). Dolayısıyla, bu tür zeminlerde 

en etkin mekanizma erozyondur (Croce vd., 2014). Kolon malzemesi 

homojendir. Kolon çapının arttırılması için yüksek debi ve büyük nozül 

çapı kullanılarak özgül enejinin arttırılması yeterli olmaktadır. 

 

�x Silt, kumlu silt ve kil zeminlerde toprağın parçalanması 

(kesilmesi/yoğurulması) hakim mekanizma olup, kolon malzemesini 

homojenliğinin arttırılması için aynı derinlikten jetlemenin birkaç kez 

tekrarı gerekmektedir (Şek.1.14 (c)).  
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Şekil 1.14. Jet – zemin etkileşim mekanizmaları: (a) sızma, (b) erozyon ve  

(c) kesme/yoğurulma (parçalama) (Croce vd., 2014) 

 

1.7. Kolon Özellikleri 

 

Jet enjeksiyon ön tasarım aşamasında kolon çapı, kolon malzemesinin dayanım 

ve deformasyon parametrelerinin mertebe olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu 

parametreler zemin özellikleri ve uygulama yerleşim düzenine bağlı olarak 

değişebilmektedir. Literatürde geçmişteki deneysel/gözlemsel bulgulardan 

yararlanılarak jet enjeksiyon kolon çapı ve mekanik özellikleri ile ilgili ampirik 

kriterler veya korelasyonlar yer almaktadır. Ayrıca, enerji prensipleri kullanılarak 

yarı ampirik bağıntılar da önerilmektedir. Bu bölümde kolon çapı ve kolon 

malzemesinin mekanik özelliklerinin belirlenmesine yönelik kriterler 

özetlenmektedir. 

 

 

(a) Sızma 

(b) Erozyon 

(c) Kesme 
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1.7.1. Verimlilik 

 

Jet enjeksiyon uygulamalarında verimlilik kolonun birim uzunluğundaki 

hacminin (𝑉𝑐, m3/m) uygulamanın özgül kinetik enerjisine (𝐸′) oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Özgül kinetik enerjiye alternatif olarak kolonun birim 

uzunluğu için enjekte edilen akışkanın hacmi (𝑉𝑔, m3/m) de kullanılmaktadır. Bu 

parametreler kullanılarak Bağıntı (1.12) ve (1.13) ’ten enerji verimliği (𝜆𝐸) ve 

hacimsel verimlilik (𝜆𝑉) değerleri hesaplanmaktadır. Bu değerler genel olarak 

“verimlilik parametreleri” olarak tanımlanmıştır. Enerji verimliliğinin tersi ise 

(1 𝜆𝐸⁄ ) hacimsel özgül enerji olarak tanımlanmaktadır (Tornaghi ve Pettinaroli, 

2004). 

𝜆𝐸(𝑚3 𝑀𝐽⁄ ) =
𝑉𝑐

𝐸′
                                             (1.12) 

𝜆𝑉 =
𝑉𝑐

𝑉𝑠
                                                     (1.13) 

 

Yukarıda tanımlanan iki verimlilik parametresi arasında Bağıntı 1.14 ’te verilen 

ilişki geçerli olmaktadır. 

𝜆𝐸 =
1

𝑝
𝜆𝑉                                                  (1.14) 

 

Nozüldeki enerji dikkate alındığında ise Bağıntı 1.15 ’teki ilişki geçerli olmaktadır. 

𝜆𝐸 =
1

𝛾𝑔
𝑣𝑜𝑟𝑡

2

2𝑔

𝜆𝑉                                             (1.15) 

 

Burada; 𝛾𝑔: akışkanın birim hacim ağırlığıdır. Oluşturulacak bir kolon için 

verimlilik değerinin büyük olması düşük bir enerjiye karşılık gelmekte olup, daha 

az akışkanın enjekte edilmesi ve daha ekonomik bir uygulama olması anlamına 

gelmektedir. 

 

Şekil 1.15 ’te jet verimliliği ile zemin gradasyonu arasındaki korelasyon 

gösterilmektedir. İri daneli zeminler kolayca erozyona uğramakta ve uygulama 

verimliliği yüksek olmaktadır. Bu nedenle, bu tip zeminlerde büyük çaplar 
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oluşturulabilmektedir. İnce daneli zeminlerde ise verimlilik değeri, iri daneli 

zeminlerdeki verimliliğinin üçte biri mertebesine düşmekte, dolayısıyla göreceli 

olarak küçük kolon çapları elde edilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 1.15. Tek akışkanlı jet enjeksiyon uygulamalarında saha 

denemelerinden elde edilen enerji verimliliği – çap ilişkisi (Flora vd., 2013) 

 

Tek ve çift akışkanlı sistemlerde geçerli olan enerji verimlilik (𝜆𝐸) ve hacimsel 

özgül enerjinin (1 𝜆𝐸⁄ ) tipik değerleri Tablo 1.3 ve 1.4 ’te verilmektedir. 

 

Tablo 1.3. Farklı zeminler için tek akışkanlı jet sistemlerde enerji verimliliği ve 

hacimsel özgül enerji tipik değerleri (Flora ve Lirer, 2011) 
 

Zemin 
Enerji verimliliği, 𝜆𝐸 
(m3/MJ) 

Hacimsel özgül enerji, 
1 𝜆𝐸⁄  (MJ/m3) 

Kumlu çakıl 0.067 – 0.100 10 – 15 

Çakıllı kum – siltli kum 0.033 – 0.067 15 – 30  

Kumlu silt – killi silt  
(düşük kıvamlı) 

0.020 – 0.033 30 – 50 

Kumlu silt – killi silt 
(yüksek kıvamlı) 

< 0.020 > 50 

 

0              0.2            0.4            0.6            0.8            1.0            1.2            1.4 
Ortalama çap, 𝑫𝒐𝒓𝒕 (m) 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0 

𝝀
𝑬

 İri daneli (temiz) 

İri daneli (ince dane içerikli) 

İnce daneli 

İri daneli (temiz) İri daneli 
(ince dane içerikli) 

İnce daneli 



Kolon Özellikleri 

 

24 
 

Tablo 1.4. Farklı zeminler için çift akışkanlı jet sistemlerde enerji verimliliği ve 

hacimsel özgül enerji tipik değerleri (Flora ve Lirer, 2011) 
 

Zemin 
Enerji verimliliği, 𝜆𝐸 
(m3/MJ) 

Hacimsel özgül enerji, 
1 𝜆𝐸⁄  (MJ/m3) 

Çakıllı kum – siltli kum 0.077 – 0.125 8 – 13  

Kumlu silt – killi silt  
(düşük kıvamlı) 

0.077 – 0.025 13 – 40 

Kumlu silt – killi silt 
(yüksek kıvamlı) 

< 0.025 > 40 

 

1.7.2. Kolon Çapı 

 

Jet enjeksiyon uygulamalarında elde edilecek kolon çapı aşağıdaki 

parametrelere bağlıdır: 

 

i. Enjeksiyon Tekniği: Tek, çift veya üç akışkanlı uygulamalar 

ii. Uygulama Parametreleri: Nozül çapı ve adedi, enjeksiyon basıncı, 

akış hızı (debi), monitörün yükselme hızı ve akışkanın karışım 

kompozisyonu 
 

Literatürde kolon çapı ile zemin türü, SPT direnci veya CPT direnci arasında 

verilmiş korelasyonlardan elde edilebilecek kolon çapları verilmektedir. Örneğin, 

Tablo 1.5 ’te enjeksiyon tekniği ve zemin cinsine bağlı olarak elde edilebilecek 

kolon çapları verilmiştir.  

 

Tablo 1.5. Jet kolonlar için tipik ortalama çap değerleri (Croce vd., 2014) 

Jetleme Sistemi 
Ortalama kolon çapı (m) 

Orta katı 
kil 

Yumuşak 
silt ve kil 

Siltli kum 
Kum ve/veya 
çakıl 

Tek akışkanlı Önerilmez 0.4 – 0.8 0.6 – 1.0 0.6 – 1.2 

Çift akışkanlı 0.5 – 1.0 0.6 – 1.3 1.0 – 2.0 1.2 – 2.5 

Üç akışkanlı 0.8 – 1.5 1.0 – 1.8 1.2 – 2.5 1.5 – 3.0 
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Uygulamada ise kolon çapları farklı uygulama parametre setleri ile imal edilen 

deneme kolonlarının çapları ölçülmekte ve uygulama parametrelerinin en 

verimli kombinasyonu belirlenmektedir. Deneme kolonları uygulamasından bir 

örnek Şek. 1.16 ’da gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.16. Deneme kolonları uygulamasından örnekler 
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Ön proje aşamasında zemin özelliklerinin ayrıntılı olarak bilinmediği durumlarda 

uygulama verimliliği kavramları kullanılarak elde edilebilecek ortalama kolon 

çapları (𝐷𝑜𝑟𝑡) Bağıntı 1.16 kullanılarak tahmin olunmaktadır. 

 

𝐷𝑜𝑟𝑡 = 1.128√𝑝. 𝑉𝑔. 𝜆𝐸                                        (1.16) 

 

Burada; 𝑝: enjeksiyon pompasındaki basınç değeri (MN/m2), 𝑉𝑔: birim kolon 

uzunluğunda enjekte edilen akışkan hacmi (m3/m) ve 𝜆𝐸: enerji verimliliğidir 

(m3/MJ). Enerji verimliliği değeri zemin cinsine bağlı olarak Tablo 1.3 ve 1.4 ’ten 

alınmaktadır. Bu bağıntıda zemin özellikleri ve uygulama parametrelerinin kolon 

çapına etkisi 𝜆𝐸 değeri ile yansıtılmaktadır. Bağıntı 1.16 ’da sunulan  

𝐷𝑜𝑟𝑡 – 𝜆𝐸 – 𝑉𝑔 ilişkisi 𝑝 = 40 MPa için Şek. 1.17 ’de de abak şeklinde 

gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.17. Farklı enerji verimliliği değerleri ve 𝒑 = 40 MPa için birim kolon 

uzunluğunda enjekte edilen akışkan hacmi (𝑽𝒈) – ortalama kolon çapı (𝑫𝒐𝒓𝒕) 

ilişkisi (Croce vd., 2014) 
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Flora vd. (2013) kolon çapının tahminine yönelik başka bir yöntem önermiştir. 

Bu yöntem, kolon çapının uygulanan jet enjeksiyon basıncı ile doğru orantılı, 

zeminin erozyona karşı direnciyle ise ters orantılı olduğu esasına dayanmaktadır. 

Bu kriter Bağıntı 1.17 ile ifade edilmektedir. 

 

𝐷𝑜𝑟𝑡 ∝  𝐸′(𝑥)𝛽. 𝑆𝛿                                            (1.17) 

 

Burada; 𝐷𝑜𝑟𝑡: ortalama kolon çapı, 𝐸′(𝑥): uygulanan jetin özgül kinetik enerjisi 

ve 𝑆: zeminin erozyon direncini temsil eden, granüler zeminlerde SPT, 

kohezyonlu zeminlerde ise CPT direncine bağlı olarak hesaplanan bir 

parametredir. Bağıntı 1.17 ’deki iki üs (𝛽 ve 𝛿) ise sabit değerler olup arazi 

gözlem verilerinden türetilen parametrelerdir. 

 

Arazi gözlemleri dikkate alınarak yapılan istatistiksel değerlendirmelerde 

referans SPT-𝑁 direnci (SPT-𝑁𝑟𝑒𝑓  = 10), referans CPT direnci (𝑞𝑐𝑟𝑒𝑓 = 1.5 MN/m2) 

ve uygulanan referans jet enerjisi (𝐸𝑛𝑟𝑒𝑓
′  = 10 MJ/m) koşullarında  oluşabilecek 

referans kolon çapları (𝐷𝑟𝑒𝑓) önerilmiştir. Bu değerlendirmeler sonucunda kolon 

çaplarının tahminine yönelik ince daneli zeminler ve iri daneli zeminler için 

sırasıyla, Bağıntı 1.18 ve 1.19 önerilmektedir. Burada; 𝐸𝑛
′  MJ/m ve 𝑞𝑐 ise MN/m2 

biriminde kullanılmalıdır. 

 

𝐷𝑜𝑟𝑡 = 𝐷𝑟𝑒𝑓 . (
𝛼𝐸 . Λ∗. 𝐸𝑛

′

75
)

𝛽

. (
𝑞𝑐

1.5
)

𝛿

                         (1.18) 

𝐷𝑜𝑟𝑡 = 𝐷𝑟𝑒𝑓 . (
𝛼𝐸 . Λ∗. 𝐸𝑛

′

75
)

𝛽

. (
𝑁

1.5
)

𝛿

                         (1.19) 

 

Burada; Λ∗: birimsiz etkileşim faktörü olup üç akışkanlı sistemde Λ∗ = 16, tek ve 

çift akışkanlı sistemlerde sırasıyla çimento – su oranının 𝑐 𝑤⁄  = 0.75, 1.00 ve 1.25 

değerleri için sırasıyla Λ∗ = 9.0, 7.5 ve 6.0 yaklaşık değerleri kullanılmaktadır. 

Değişik zeminlerde oluşturulabilecek referans kolon çapları, 𝛽, 𝛿 ve 𝛼𝐸 sabitleri 

değerleri ise Tablo 1.6 ’da verilmektedir (Croce vd., 2014). 
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Bu yaklaşımlar sonucu ortalama kolon çapının ön tasarım aşamasındaki 

tahminine yönelik tek, çift ve üç akışkanlı sistemler için türetilen tasarım abakları 

sırasıyla Şek. 1.18,  1.19 ve 1.20 ’de verilmiştir (Croce vd., 2014). 

 

Tablo 1.6. Bağıntı 1.18 ve 1.19 ’daki 𝑫𝒓𝒆𝒇, 𝜷, 𝜹 ve 𝜶𝑬 için deneysel veriler 

sonucunda önerilen değerler (Croce vd., 2014)      

 

Zemin Tipi 
ASTMD2487 
Tanımı 

𝐷𝑟𝑒𝑓 

(m) 
𝛽  𝛿  

𝛼𝐸 (Tek 
akışkanlı 
sistem 

𝛼𝐸 (Çift ve 
üç akışkanlı 
sistem 

İri daneli 
Temiz 
(𝐹𝐶<%5) 

Çakıllar ve 
kumlar  
(GW-GP-SW-
SP) 

1.00 0.2 -0.25 1 6 

 
İnce dane 
içerikli 
(𝐹𝐶>%5) 

Çakıllar ve 
kumlar  
(GM-GC-SM-
SC) 

0.80 0.2 -0.25 1 6 

İnce 
daneli 

 

Silt, kil ve 
organik 
zeminler  
(CL-ML-OL-CH-
MH-OH-Pt) 

0.50 0.2 -0.25 1 6 

 

 

Bu abaklardan elde edilecek ortalama kolon çapı (𝐷𝑜𝑟𝑡) değerinin tasarımda %80 

’inin, 𝐷𝑡𝑎𝑠 = 0.80 𝐷𝑜𝑟𝑡, esas alınması önerilmektedir (Croce vd. 2014). 
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Şekil 1.18. Tek akışkanlı sistemlerde 𝑫𝒐𝒓𝒕 – 𝑬𝒏
′  – saha deneyleri dirençleri 

arasındaki ilişki (a) temiz iri daneli zeminler, (b) ince dane içerikli iri daneli 

zeminler ve (c) ince daneli zeminler için (Croce vd., 2014). 

İri daneli (temiz) 

𝐷=1.4 m 
𝐷=1.2 m 
𝐷=1.0 m 

𝐷=0.8 m 
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Şekil 1.19. Çift akışkanlı sistemlerde 𝑫𝒐𝒓𝒕 – 𝑬𝒏
′  – saha deneyleri dirençleri 

arasındaki ilişki (a) temiz iri daneli zeminler, (b) ince dane içerikli iri daneli 

zeminler ve (c) ince daneli zeminler için (Croce vd., 2014)  

İri daneli (ince dane 
içerikli) 
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Şekil 1.20. Üç akışkanlı sistemlerde 𝑫𝒐𝒓𝒕 – 𝑬𝒏
′  – saha deneyleri dirençleri 

arasındaki ilişki (a) temiz iri daneli zeminler, (b) ince dane içerikli iri daneli 

zeminler ve (c) ince daneli zeminler için (Croce vd., 2014)  
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1.7.3. Jet Kolonların Dayanımı 

 

Jet enjeksiyon kolonların kayma dayanımı efektif gerilmeler cinsinden Mohr-

Coulomb kriterine göre Bağıntı (1.20) ile ifade edilebilmektedir. 

 

𝜏 = 𝑐𝑀𝐶 + 𝜎′. tan(𝜙𝑀𝐶)                                  (1.20) 

 

Bu bağıntıdaki iki parametre 𝑐𝑀𝐶  ve 𝜙𝑀𝐶 kolon malzemesinin kohezyonu ve 

kayma direnci açısı olarak tanımlanmıştır. Kayma dayanımına gerilme mertebesi 

etkisinin ihmal edilmesi durumunda Tresca modeline göre kayma dayanımı tek 

bir parametre ile Bağıntı 1.21 ’deki gibi ifade edilebilmektedir. 

 

𝜏 = 𝑐𝑇                                                     (1.21) 

 

Bu iki yenilme kriteri Bağıntı 1.22 ’deki gibi ilişkilendirebilmektedir. 

 

𝑐𝑇 = 𝑐𝑀𝐶 . tan (45° +
𝜙𝑀𝐶

2
)                                     (1.22) 

 

Bu bağıntıların grafiksel gösterimi Şek. 1.21 ’de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.21. Jet enjeksiyon malzemesinde kullanılan yenilme kriterleri 

 

Çeşitli araştırmacılar tarafından rapor edilmiş Mohr-Coulomb kohezyon ve 

kayma direnci açıları Tablo 1.7 ’de özetlenmektedir. 
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Tablo 1.7. Farklı çalışmalarda elde edilen Mohr-Coulomb parametreleri  

 

Kaynak Zemin Tipi 𝜙𝑀𝐶 (°) 𝑐𝑀𝐶  (MN/m2) 

Bzowka (2009) Kumlu 58.2 2.3 

Croce ve Flora (1998) Siltli Kum 26.1 3.2 

Mongiovi vd. (1991) Çakıl 52.0 2.1 

Mongiovi vd. (1991) Çakıl 42.0 0.3 

Mitchell ve Katti  (1981) Kil 39.5 0.58 

Yahiro vd. (1982) Kum ve kil 28.5 0.4 – 1.0 

Miki (1982) Çeşitli 20 – 30 0.7 – 1.0 

Yu (1994) Kil – siltli kum 40.6 1.1 

Fang vd. (1994a) Siltli kum 35.0 4.2 

Fang vd. (1994b) Kil – siltli kum 40 – 44 4.2 

Fang ve Chung (1997) Kil ve siltli kum 38.6 0.8 

Fang vd. (2004) Silt ve kum 38.7 0.7 

Nikbakhtan ve Osanloo (2009)  Kil ve kum 42 – 49 0.4 – 0.8 

 Kil ve kum 25.0 0.77 

 

Bu değerler incelendiğinde iyileştirilmiş zeminin kayma direnci açısı ile 

iyileştirme öncesi doğal zemininki arasında bir korelasyonun olmadığı sonucuna 

varılmaktadır. Bu durum doğal zeminin yapısının jetleme esnasında önemli 

ölçüde erozyona uğraması ve malzeme yapısının bozulması sonucu olarak 

yorumlanabilir. 

 

Jet kolon malzemelerinin yüksek kohezyonlu ve göreceli olarak düşük zemin örtü 

yükleri altında olduğu dikkate alındığında kayma direncinin ağırlıklı olarak 

kohezyon değerinden teşkil olduğu gerçeği ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle 

pratikte jet kolon malzemelerinin kayma dayanımı tek eksenli basınç dayanımı 

değeri ya da bu değerin yarısı olan drenajsız kayma dayanımı kullanılarak elde 

edilmektedir. 

 

Birçok araştırmacı elde ettikleri deneysel verileri değerlendirerek değişik zemin 

türlerinde imal eilen jet enjeksiyon kolonlarında beklenen tek eksenli basınç 

dayanımı (karot basıncı) değerleri için muhtemel aralıklar önermişlerdir. 
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Hayward Baker (2010) tarafından önerilen karot basınç dayanımları Şek. 1.22 ’de 

verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.22. Değişik zeminlerdeki jet kolonlarda elde edilebilecek tek eksenli 

karot basınç dayanımları (Hayward Baker, 2010) 

 

Japon Jet Enjeksiyon Birliği (The Japan Jet Grouting Association) kumlu ve killi 

zeminlerde karot basınç dayanımı değerleri için Şek. 1.23 ’te verilen 

histogramları önermektedir. 

 

Durgunoğlu (2004) Tablo 1.8 ’de verilen karot basınç dayanımı değerlerini 

önermektedir.  

 

Fiorotto (2000)  Şek. 1.24 ’te değişik zeminlerde elde edilebilecek karot basınç 

dayanımı değerlerini enjekte edilen çimento miktarına bağlı olarak vermektedir. 
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Şekil 1.23. Kumlu ve killi zeminlerde elde edilen karot tek eksenli basınç 

dayanımları (Essler ve Shibazaki, 2005) 

 

Tablo 1.8. Zemin cinsine göre jet kolon karotu tek eksenli basınç dayanımı ve 

modül oranı (Durgunoğlu, 2004) 

Zemin Cinsi 
Serbest Basınç Dayanımı, 𝑞𝑢 
(MPa) 

Modül oranı,   
𝐸 𝑞𝑢⁄ * 

Kil 2 – 5 150 

Silt 3 – 7 200 

Kum 7 – 14 600 

Çakıl 12 – 18 900 

          *: %40 gerilme seviyesine karşılık gelen modül  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.24. Çimento birim hacim ağırlığına bağlı jet kolon karotu tek eksenli 

basınç dayanımı (Fiorotto, 2000) 
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Stoel (2001) değişik zeminlerde elde edilebilecek karot basınç dayanımlarının alt 

ve üst limitleri için Tablo 1.9 ’daki değerleri önermiştir. 

 

Tablo 1.9. Farklı zemin türlerinde elde edilebilecek jet enjeksiyon 

karotlarında ortalama tek eksenli basınç dayanımları (Stoel, 2001) 

Zemin Tipi 
𝑞𝑐 (MN/m2) 

Alt Limit Üst Limit 

Turba 1 6 

Kil 3 7 

Silt 5 15 

Kum 10 40 

Çakıl 10 40 

 

Rodio (1983) ıslak kumlu çakıllarda çimento/su oranı ile karot basıncı arasında 

Bağıntı 1.23 ’teki ilişkiyi önermiştir. 

(𝑐 𝑤⁄ ) = 0.135(𝑞𝑢)0.5                                        (1.23) 

Burada; (𝑐 𝑤⁄ ): çimento/su oranı ve 𝑞𝑢: karot basınç dayanımı (kg/cm2) olarak 

tanımlanmıştır. 

 

Kauschinger vd. (1992), Boston Mavi Killeri ’ndeki jet enjeksiyon 

uygulamalarında karot basıncı ile su/çimento (𝑐 𝑤⁄ ) oranı arasında Şek. 1.25 ’te 

gösterilen korelasyonu önermişlerdir. 

 

Stoel (2001) kumlu ve killi zeminlerde karot tek eksenli basınç dayanımı ile 

su/çimento oranı arasında Bağıntı 1.24 ’teki korelasyonları önermiştir. 

 

𝐾𝑢𝑚𝑙𝑢 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒: 𝑞𝑢 (𝑀𝑁 𝑚2⁄ ) = 7 + 8.1(𝑤 𝑐⁄ )2                   (1.24𝑎)

𝐾𝑖𝑙𝑙𝑖 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒: 𝑞𝑢 (𝑀𝑁 𝑚2⁄ ) = 2 + 3.6(𝑤 𝑐⁄ )2                   (1.24𝑏)
 

 

Stoel (2001) jet enjeksiyon kolonlarının çekme ve basınç dayanımları arasında 

Şek. 1.26 ve 1.27 ’de gösterilen veya Bağıntı 1.25 ile de ifade edilebilen 

korelasyonları önermektedir. Burada; 𝑞𝑡: çekme dayanımı ve 𝑞𝑢: tek eksenli 

basınç dayanımı olup her ikisi de MN/m2 cinsindendir. 
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𝐾𝑢𝑚𝑙𝑢 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒: 𝑞𝑡 = 0.3(𝑞𝑢)0.6                     (1.25𝑎)

𝐾𝑖𝑙𝑙𝑖 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒: 𝑞𝑡  = 0.4(𝑞𝑢)0.3                   (1.25𝑏)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.25. Boston Mavi Killeri ’nde su/çimento oranı ile karot basıncı ilişkisi 

(Kauschinger vd., 1992) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.26. Kumlu zeminlerdeki jet kolonlar için 𝒒𝒕 ve 𝒒𝒖 ilişkisi (Stoel, 2001). 
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Şekil 1.27. Killi zeminlerdeki jet kolonlar için 𝒒𝒕 ve 𝒒𝒖 ilişkisi (Stoel, 2001) 

 

1.7.4. Deformasyon Modülü 

 

Jet enjeksiyon kolon malzemelerinin gerilme-deformasyon davranışları doğrusal 

olmayıp, birim deformasyon seviyeleri arttıkça deformasyon modüllerinde 

önemli azalmalar izlenebilmektedir. Bu davranışı yansıtan deneysel bulgular Şek. 

1.28 ve 1.29 ’da gösterilmektedir. 

 

Pratikte jet enjeksiyon kolon malzemesinin yüksek birim deformasyon 

seviyelerinde deformasyon modülü (%50 sekant modülü) değerleri karot basınç 

dayanımı ile Bağıntı 1.26 ’daki gibi ilişkilendirilmektedir. 

 

𝐸50 = 𝛽𝐸𝑞𝑢                                                 (1.26) 

 

Burada; 𝛽𝐸: korelasyon katsayısı olup Croce vd. (2014) tarafından bu değerin 

literatürde Tablo 1.10 ’da verilen aralıklarda değişebileceği ifade edilmektedir. 
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Şekil 1.28. Büyük birim deformasyondaki Young modülü (𝑬𝟓𝟎) ile küçük birim 

deformasyondaki Young modülü (𝑬𝟎) arasındaki ilişki (Fang vd., 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.29. Deformasyon modülünün eksenel birim deformasyona bağlı 

azalması (Croce vd., 2001) 

 

Stoel (2001) Şek. 1.30 ve 1.31 ’deki veri tabanını kullanarak Young Modülü ile 

karot basınç dayanımı arasında Bağıntı 1.27 ’deki korelasyonu önermektedir.  

 

𝐾𝑢𝑚𝑙𝑢 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒: 𝐸30−70 = 800(𝑞𝑢)1 2⁄                            (1.27𝑎)

𝐾𝑖𝑙𝑙𝑖 𝑍𝑒𝑚𝑖𝑛𝑙𝑒𝑟𝑑𝑒: 𝐸30−70  = 500(𝑞𝑢)2 3⁄                           (1.27𝑏)
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Burada; 𝐸30−70: basınç dayanımının %30 – 70 birim deformasyon 

mertebesindeki sekant modülüdür. 

 

Tablo 1.10. Değişik zeminlerde imal edilmiş jet kolonları malzemesinin Young 

modülü (𝑬) ile tek eksenli basınç dayanımı arasındaki ilişkiler  

Kaynak 𝐸 tanımı ZeminTipi 𝛽𝐸   

Mongiovi vd. (1991) Teğet (𝜀 belirtilmemiş) Çakıl 280 – 1000 

Lunardi (1992) Sekant (%40𝑞𝑢 ’da) Çakıl ve kum 500 – 1200 

Nanni vd. (2004) Teğet (𝜀 belirtilmemiş) Çakıl ve kum 440 – 1000 

Croce vd. (1994) Teğet (𝜀 belirtilmemiş) Kumlu çakıl 210 – 670 

Croce ve Flora (1998) Sekant (𝜀𝑎=%0.01’de) Siltli kum 220 – 700 

Nanni vd. (2004) Teğet (𝜀 belirtilmemiş) Siltli kum 330 – 830 

Fang vd. (2004) Teğet (%50𝑞𝑢 ’da) Siltli kum 300 – 750 

Fang vd. (2004) Teğet (%50𝑞𝑢 ’da) Siltli kum, siltli kil 100 – 300 

Lunardi (1992) Sekant (%40𝑞𝑢 ’da) Silt ve kil 200 – 500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.30. Kumlu zeminlerdeki jet kolonlar için 𝑬𝟑𝟎−𝟕𝟎 ve 𝒒𝒖 ilişkisi 

(Stoel, 2001) 
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Şekil 1.31. Killi zeminlerdeki jet kolonlar için 𝑬𝟑𝟎−𝟕𝟎 ve 𝒒𝒖 ilişkisi (Stoel, 2001) 

 

Kauschinger vd. (1992), Boston Mavi Killeri’nde yapılan deneylerden elde edilen 

karot basınç dayanımı ile deformasyon modülü ilişkisini Şek. 1.32 ’de 

vermektedirler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.32. Boston Mavi Killeri ’nde deformasyon modülü ile karot basıncı 

ilişkisi (Kauschinger vd., 1992)
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2.1. Genel  
 
�:���š�� ���v�i���l�•�]�Ç�}�v�o���Œ�f�v�� �����R�]�”�]�l�� �”���l�]�o�� �À���� ���}�Ç�µ�š�o���Œ���� imal edilebilmesi, zemini 
�P�º���o���v���]�Œ���Œ���l �����‰�o���•�u���v���À�����š���”�f�u�����P�º���º�v�������]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u�����•���R�o���u���•�f�U���P�����]�Œ�]�u�•�]�Ì�o�]�l��
birimleri �}�o�µ�”�š�µ�Œ�u���•�f�U���P���Œ���l�š�]�R�]�v�������u�µ�l���À���u���š�����Œ�š�š�f�Œ�u���l�����u�����f�Ç�o���������o�]�l��(profil, 
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�Ç���Œ�o���”�]�u�� ���º�Ì���v�]�v���� �À���� �l�}�o�}�v�o���Œ�� ���Œ���•�fndaki �u���•���(���Ç���� �����R�o�f�� �}�o���Œ���l�� �]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u����bir 
boyutlu, iki boyutlu ve �º�������}�Ç�µ�š�o�µ olarak �P���Œ�����l�o���”�š�]�Œ�]�o��bilmektedir. Bir boyutlu 
�]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u���o���Œ���� �‚�Œ�v���l�� �}�o���Œ���l�� �i���š�� ���v�i���l�•�]�Ç�}�v�o���� �P�º���o���v���]�Œ�]�o�u�]�”�� �š���u���o�o���Œ���À���Œ�]�o�����]�o�]�Œ�X��
Bu uygulamada�U�� ���}�Ç�l�����‰�� �}�Œ���v�f�v�f�v�� �Ç�º�l�•���l�� �}�o���µ�R�µ�� �À���� ���Œ���o�f�l�o�f�� �š���l�]�o�� �l�}�o�}�v��
�Ç���Œ�o���”�]�u�o���Œ�]�� �l���Ì�f�l�o�f�� �š���u���o�� �•�]�•�š���u�o���Œ�]�v�����l�]�v���� �����v�Ì���Œ�� ���]�Œ�� ���º�Ì���vde imal edilerek 
�š���u���o�����o�š�f�v����ki �š���”�f�u�����P�º���º�v���������Œ�š�f�”���À�����}�š�µ�Œ�u���o���Œ�������]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u�����•���R�o���v�u���l�š�����f�Œ. 
�:���š�����v�i���l�•�]�Ç�}�v���l�}�o�}�v�o���Œ�f�v�f�v���š���R���š���À���Ç�����l���•�]�”���v�����º�Ì���v�������Ç���‰�f�o�u���•�f�����µ�Œ�µ�u�µ�v�������]�l�]��
�À���� �º���� ���}�Ç�µ�š�o�µ�� �}�o���Œ���l�� �Ì���u�]�v�� �]�����Œ�]�•�]�v������monolitik, rijit elemanlar 
�}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�omaktad�f�Œ. Proje gereksinimlerine uygun olarak ���º�Ì�o���u�•���o�U�� �•�]�o�]�v���]�Œ�]�l��
�À���Ç���� �l�}�v�]�l�� �”���l�]�o�o���Œ���� �}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�o�����]�o���v�� �]�l�]�l�º���� ���}�Ç�µ�š�o�µ�� �µ�Ç�P�µ�o���u���o���Œ�����v�� �‚�Œ�v���l�o���Œ��
�b���l�X��2�X�í���[�������P�‚�•�š���Œ�]�o�u���l�š�����]�Œ�X���b���lil 2.1 (a) �[�������P�‚�•�š���Œ�]�o���v�����º�Ì���v ���}�R�µ�v�o�µ�l�o����istinat 
�Ç���‰�f�•�f���À�����•�f�Ì���f�Œ�u���Ì�o�f�l���‰���Œ�����•�]���}�o�µ�”�š�µ�Œ�u���l�����u�����f�Ç�o�����l�µ�o�o���v�f�o�u���l�š�����f�Œ�X���^�f�Ì���f�Œ�u���Ì�o�f�l��
perdesi alternatif olarak V-�”���l�o�]�v������ �l���•�]�”���v�� ���o���u���v�o���Œ�� �]�o���� ������
�}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�o�����]�o�u���l�š�����]�Œ���~�b���l. 2.1 (b)�•�X���b���l�]�o��2�X�í���~���•���[�����l�]�v�� benzer bir ���º�Ì���v���]�o�����l���Ì�f��
�š�������v�f�v�������•�µ�������Œ�]�Ç���Œ�]�����u�����o�f�V���]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u���������Œ�]�v�o�]�R�]�v�����l�������Œ�����}�”���(�}�Œ���i���]�o�����P�����]�o���Œ���l�U��
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�]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u���� ���‚�o�P���•�]�v������ �]�•���� �l�f�•���� �l�}�o�}�v�o���Œ�� �]�u���o�� �����]�o���Œ���l�� �i���š�� ���v�i���l�•iy�}�v�o�µ�� ���‚�”���u����
�~�š���‰���•���Ç���š���Ç�����o���u���v�o���Œ���}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�o�����]�o�u���l�š�����]�Œ�X �:���š�����v�i���l�•�]�Ç�}�v���l�}�o�}�v�o���Œ�f���]�o�����š�º�v���o��
�š���À���v�f�v������ �l���•�]�l�� �l�}�v�]�� �”���l�o�]�� �}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�o���Œ���l�� �”���u�•�]�Ç���� �~�b���l�X��2�X�í�� �~���•�•�� �À���Ç���� ���º�”���Ç��
���º�Ì�o���u������ �}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�o���v�� �•�]�o�]�v���]�Œ�]�l�� ���º�Ì���v�� �]�o���� �P���v�]�”�� �����‰�o�f�� �”���(�š�o���Œ�� �~�b���l�X��2.1 (e)) imal 
edilebilmektedir. ���Ç�Œ�f�����U�� �š���u���o�� ���o�š�f�� �µ�Ç�P�µ�o���u���o���Œ�����U�� �P���v�]�”�� �]�•�š�]�v���š�� �Ç���‰�f�o���Œ�f�� �À����
�š���‰���o���Œ���}�o�µ�”�š�µ�Œ�u���l�����u�����f�Ç�o�����Ç���š���Ç�����º�Ì�o���u�������Z���Œ���]�l�]���Ç�‚�v�������������•�f�l���Ç���‰�f�o���v�����º�”���Ç��
�l�}�o�}�v�o���Œ���]�o�����º�������}�Ç�µ�š�o�µ���u���•�]�( �l�º�š�o���o���Œ�����o�����������]�o�����]�o�u���l�š�����]�Œ���~�b���l�X��2.1 (f)).  
 
�:���š�� ���v�i���l�•�]�Ç�}�v�� �l�}�o�}�v�o���Œ�f�� �]�v�”���� �����]�o�������l�� ���]�Œ�� �Ç���‰�f������ �l�µ�o�o���v�f�o�����]�o�������R�]�� �P�]���]�� �u���À���µ�š��
�Ç���‰�f�v�f�v���]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�]�o�u���•�]�v�������������P�����]���]�l�l���o�f���f���•�]�•�š���u�o���Œ���}�o���Œ���l���]�u���o�������]�o�u���l�š�����]�Œ�X Jet 
���v�i���l�•�]�Ç�}�v���µ�Ç�P�µ�o���u���o���Œ�f�v�f�v�������”�o�f�������l�µ�o�o���v�f�u�����o���v�o���Œ�f�����”���R�f�������‚�Ì���š�o���v�u�]�”; her bir 
alan�f�v���(���Œ�l�o�f���µ�Ç�P�µ�o���u�����Ç�‚�v�š���u�o���Œ�]���À�������µ�v�o���Œ�f�v�����À���v�š���i�l�����Ì���À���v�š���i�o���Œ�f���]�o�������]�Œ�o�]�l�š����
���Ç�Œ�f�������”�o�f�l�o���Œ�����o�š�f�v���������µ�����‚�o�º�u���������o�������o�f�v�u�f�”�š�f�Œ�X�� 
 

i. Temel sistemleri 
ii. �7�•�š�]�v���š���Ç���‰�f�o���Œ�f 
iii. �'�����]�Œ�]�u�•�]�Ì�o�]�l���Ç���‰�f�o���Œ�f���~�•�µ�������Œ�]�Ç���Œ�]�• 
iv. �d�º�v���o�o���Œ 
v. ���]�R���Œ���µ�Ç�P�µ�o���u���o���Œ 

 
2.2. �d���u���o���^�]�•�š���u�o���Œ�]���h�Ç�P�µ�o���u���o���Œ�f  
 
�:���š�� ���v�i���l�•�]�Ç�}�v�� �l�}�o�}�v�o���Œ�f�� �]�o���� �š���”�f�u���� �P�º���º�� ���Œ�š�š�f�Œ�f���f�� �À���� �}�š�µ�Œ�u���� ���Ì���o�š�f���f�� �š���u���o�� ���o�š�f��
�Ì���u�]�v�� �]�Ç�]�o���”�š�]�Œ�u���•�]�� �}�o���µ�l������ �•�f�l�� �Ç���‰�f�o���v�� ���]�Œ�� �µ�Ç�P�µ�o���u�����f�Œ�X�� �d���u���o�� ���o�š�f��
uygul���u���o���Œ�f�v������ �l�µ�o�o���v�f�o���v�� ���Œ���o�f�l�o�f�� �š���l�� ���}�Ç�µ�š�o�µ�� �v���Œ�]�v�� �•�]�o�]�v���]�Œ�]�l�� �i���š�� ���v�i���l�•�]�Ç�}�v��
���o���u���v�o���Œ�f�� �]�o�����l���•�]�”���v���l�}�o�}�v�o���Œ�����v�� �}�o�µ�”�š�µ�Œ�µ�o���v�� �º���� ���}�Ç�µ�š�o�µ�� �u���•�]�( (blok) jet 
���v�i���l�•�]�Ç�}�v�� ���]�Œ�]�u�o���Œ�]�v�]�v�� �����À�Œ���v�f�”�o���Œ�f�� �À���� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�o���Œ�f�� ���]�Œ���]�Œ�]�v�����v�� �}�o���µ�l������
�(���Œ�l�o�f���f�Œ�X�� ���µ�� �����R�o���u�����U�� �š���•���Œ�f�u�� ���•���•�f�v���� �µ�Ç�P�µ�v�� �}�o���Œ���l�� �l�}�o�}�v�� ���Œ���o�f�l�o���Œ�f�v�f�v��
�����o�]�Œ�o���v�u���•�]���‚�v���u�����Œ�Ì�����š�u���l�š�����]�Œ�X�����Œ���o�f�l�o�f���i���š�����v�i���l�•�]�Ç�}�v���l�}�o�}�v���µ�Ç�P�µ�o���u���o���Œ�f�v������
�b���l�X�� �î.2 (a) ve (b) �[���� �P�‚�•�š���Œ�]�o���v�� �l�}�o�}�v�� �Ç���Œ�o���”�]�u�� ���º�Ì���v�]�� �l���Ì�f�l�o�f�� �Œ�����Ç���o���Œ����
�����v�Ì���u���•�]���v�������v�]�Ç�o�����^�i���š�����v�i���l�•�]�Ç�}�v�o�µ���Œ�����Ç���o���Œ�_���}�o���Œ���l���]�•�]�u�o���v���]�Œ�]�o�u���l�š�����]�Œ�X��Jet 
���v�i���l�•�]�Ç�}�v�o�µ�� �Œ�����Ç���o���Œ�U�� �‚�Ì���o�o�]�l�o���� �Ì���u�]�v���]�����Œ�]�•�]�v������ �]�Œ�]�� �l���Ç���� ���o�}�l�o���Œ�f�v�� �Ç���Œ�� ���o���f�R�f��
�}�Œ�š���u�o���Œ������ �l���Ì�f�l�o�f�� �š���u���o�o���Œ�]�v�� �Ç���‰�f�u�� �P�º���o�º�l�oerine alternatif olarak tercih 
�����]�o�u���l�š�����]�Œ�o���Œ�X�� �m�•�š�� �Ç���‰�f�� �Ç�º�l�º�v�º�v�� �º�v�]�(�}�Œ�u�� �}�o���Œ���l�� �š���u���o���� ���š�l�]���]�R�]�� ���µ�Œ�µ�u�o���Œ������
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�}�š�µ�Œ�u�����À�����š���”�f�u�����P�º���º���‰�Œ�}���o���u�o���Œ�]�v�]�v�����‚�Ì�º�u�º�v�������Ç���š���Œ�o�]���}�o�����]�o���v�����µ���•�]�•�š���u�o���Œ�V��
���}�v���š�f�o�f�� �}�o�u���� ���µ�Œ�µ�u�µ�v������ ���]�o���� �Ç���v���o�� �Ç�º�l�o���Œ�� ���o�š�f�v������ �Ç���š���Œ�o�]�� ���]�Œ���v���]�� ���}�R�µ�vlukla 
�P�‚�•�š���Œ���u�����]�R�]�v�����v�U���b���l�X�� �î.2 (b) �[�����l�]�� �P�]���]�� �����Ì�f�� �l�}�o�}�v�o���Œ�� ���R�]�u�o�]�� �}�o���Œ���l�� �]�u���o��
�����]�o�u���l�š�����À�����P���o���v���Ç���v���o���Ç�º�l�o���Œ�]�v�����Ì���o�š�f�o�u���•�f���Z�������(�o���v�u���l�š�����]�Œ�X�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (a)                                              (b)                                                     (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (d)                                                  (e)                                                 (f) 

�b���l�]�o 2.1. �7�l�]���À���Ç�����º�������}�Ç�µ�š�o�µ���i���š�����v�i���l�•�]�Ç�}�v���µ�Ç�P�µ�o���u�����‚�Œ�v���l�o���Œ�]�W���~���•���À�����~���•��
perdeler, (c) radyeler, �~���•���š�º�v���o�o���Œ�U��(e�•���”���(�šlar ve (f) blok temeller 
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