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ONSOz

Jet enjeksiyon teknigi bir zemin iyilestirme yéntemi olup, zemin igerisine yiiksek
basing altinda enjekte edilen baslica su-¢gimento karisimindan olusan akigkanin
zeminle yogrulma, pargalanma, erozyon ve nifuz etme mekanizmalar ile
karisarak rijit bir kolon olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bu teknik
Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kolonlar disey, yatay, acili olarak imal edilebilmekte ve degisik geometriler
olusturularak, gereginde bindirilerek projede 6ngorilen problemin ¢éziimiine
yonelik tekil elemanlar, perdeler, masif kiitleler veya gegirimsiz yapilar teskil
edilebilmektedir. Yontemin uygulama alanlari arasinda zemin giglendirmeleri,
blok temeller, istinat yapilari, gecirimsizlik perdeleri ve taban tapalari, gecici
tiinel kaplamalari ve sivilasmayi 6nleyici yapilar yer almaktadir. Metodun hizh
uygulanabilirligi, ekonomik olusu ve dar alanlarda calisma imkani baslica
avantajlari olarak degerlendirilmektedir.

Yontemin uygulamasinin giindeme geldigi projelerde ilk asama tasarimdir.
Tasarimda ise kolon ¢api ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
ozellikler blylik oranda zemin kosullarina ve uygulanan jet enjeksiyon imalat
yontemine baglidir. Dolayisiyla tasarimda hem zemin 6zelliklerinin gercekgi bir
sekilde tanimlanmasi hem de mevcut zemin kosullarinda degisik jet enjeksiyon
imalat yontemlerinin zemin-jet etkilesiminin bilinmesi ve en uygun imalat
tekniginin secimi 6nemli bir asama olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarim ve imalat yontemlerinin belirlenmesi sonrasinda yapilan imalatlarin
proje kriterlerine uygun olup olmadiginin kontrol ve denetimi jet enjeksiyon
uygulamalarinda en 6nemli husustur. Kalite kontrol amagli yapilan ¢alismalar,
imal edilen kolonlar Uzerinde yapilacak gozlem ve tespitleri, karot 6rnekleri
Uzerinde yapilan deneyleri, jeofizik ve sonik arastirmalar ile permeabilite
Olgiimlerini kapsamaktadir. Tim bu calismalar uygulamanin ilk asamalarinda



tamamlanarak teskil edilen yapinin proje hedeflerine uygunlugu teyit
edilmelidir.

Bu kitabin kapsami olusturulurken jet enjeksiyon uygulamalarinda tasarimci ve
uygulamacilara yukarida konu edilen hususlara agiklik getirecek bir rehber teskil
etmesi amaclanmistir. Birinci bolimde degisik zemin kosullarinda ve farkh jet
uygulama sistemlerinde jet-zemin etkilesimi mekanizmalari ayrintili olarak
aciklanmakta, elde edilecek yapinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tasarim
asamasinda mertebe olarak belirlenebilmesi icin yari ampirik — ampirik
yontemler verilmektedir. ikinci béliimde iilkemizde ve diinyada degisik
sorunlarin ¢o6ziimine yonelik gelistirilen ve uygulanan projelerden o6rnekler
verilmektedir. Uclincii bélimde jet kolonlarinin degisik amagh kullanilmalari
durumunda geometrik diizenlemelerinin ve uygulama paternlerinin ne sekilde
olusturulmasi konusunda kriterler ve detaylar verilmeye ¢alisiimistir. Kitabin son
béliminde uygulamada, kontrol ve denetimin saglikli olarak yapilabilmesi icin
kullanilan deneysel ve gozlemsel metotlar agiklanmis, kalite kontroliiniin dnemi
vurgulanmistir.

A. Orhan Erol
Zeynep Cekinmez Bayram
Ankara, 2018
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Jet Enjeksiyon Yéntemi

Béliim 1

JET ENJEKSIYON YONTEMI

1.1. Genel

Jet enjeksiyon yontemi bir veya daha cok akiskanin (¢cimento serbeti, hava, su)
zemine vyilksek basing altinda enjekte edilmesi esasina dayanmaktadir.
Akiskanlar zemin ylizeyinden uygulama derinligine kadar indirilmis ¢elik boru
Uzerinde yer alan kiigctik caph bir noziilden borunun zemin yizeyine ¢ekilmesi
asamasinda yilksek basing altinda enjekte edilmektedir. Uygulanan jet, boru
eksenine dik ybnde yayilmakta ve zeminle yogrulma/parcalanma, kismen
erozyon/ylizeye tasinma ve zemin igerisine nufuz etme (sizma) seklinde
etkilesim olusturmaktadir.

Enjekte edilen ¢cimento serbeti (su+cimento karisimi) zemin igerisinde zamanla
hidratasyona ugramakta ve sonrasinda zemin+¢imentodan olusan katilasmis bir
kiitle yaratilmaktadir. Bu kitleler yaygin olarak silindirik bir geometriye sahip
olup “jet enjeksiyon kolonu” olarak adlandiriimaktadir. Glinimizde kolon
¢aplarinin arttirilmasi, mimkin oldugunca homojen kolon geometrisi ve
malzemesinin olusturulmasi konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmakta ve
patentli degisik yapim yontemleri, ekipmanlar énerilmektedir.

Jet enjeksiyon tekniginin glinimizde zemin iyilestirme metotlari arasinda yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olmasinin baslica nedenleri asagida
siralanmaktadir:
i. Kiagik bir delgi operasyonu sonrasinda etrafindaki zemini
orselemeden, zemin icerisinde blylk caph rijit kolonlar teskil
edilebilmektedir.



Genel

ii. Kolonlarin degisik yerlesim diizeninde teskili ile yliksek dayanimli,
gecirimsizlik elemanlari (perdeler, duvarlar, saftlar, kompozit
kitleler vb.) Uretilebilmektedir.

iii. Gerekli oldugu durumlarda kolonlar donati olarak imal
edilebilmekte, dolayisiyla egilme momenti kapasitesi ve cekme
dayanimi olusturulabilmektedir.

iv. Kullanilan ekipmanlar diger yontemlere kiyasla hafif ve kiglk
hacimli  oldugundan, zor c¢evresel kosullarda uygulama
yapilabilmektedir.

Tipik uygulama ornekleri Sek. 1.1 'de sematik olarak gosterilmektedir.

E'S_lzdlrmazllk
perdesi

(d)

Sekil 1.1. Tipik jet enjeksiyon uygulamalari: (a) dolgu taban zemini
iyilestirmeleri, (b) kazi-iksa sistemlerinde taban gecirimsizlik tapalari,
(c) gecici tiinel destek sistemleri ve (d) barajlarda sizdirmazlik perdeleri
(Croce vd., 2014)



Jet Enjeksiyon Yéntemi

1.2. Uygulama Detaylari

1.2.1. Yontem

Jet kolon teskilinde birbirine eklenmis ve icerisinde tekli, ikili veya tglu akiskan
ileten borular olan tijler kullanilmaktadir. Tijin ucunda yer alan monitor tzerinde
ise akiskanlari yiiksek basing altinda zemine enjekte edecek bir veya birden fazla
kiicik caph nozil yer almaktadir. Monitor, tijlerin ucunda kesici ucun hemen
Uzerine monte edilen silindirik bir tlptir. Monitoriin agzinda genis bir delik yer
almakta ve delgi asamasinda bu delikten sondaj sirkiilasyon sivisi verilmektedir.
Delgi islemi sonunda bu delik monitor icerisine yerlestirilmis bir tikag vasitasiyla
kapatilmakta ve jetleme islemine gecilmektedir.

Jet kolon imalatinda delgi ve enjeksiyon (jetleme) uygulamasi bir arada
yapilmaktadir. Kullanilan delgi ekipmani, monit6ri zemin icerisinde diisey yonde
ilerletebilmekte, ayni zamanda da rotasyon uygulayabilmektedir. Delgi islemi
ongorilen derinlige kadar standart rotari veya darbeli-rotari sistemlerle
yapilmaktadir. Delgilerde, monitérin ucuna monte edilen ve capi tijlerden bir
miktar daha genis olan kesici uglar kullanilmaktadir. Bu sekilde kuyu geperi ile
tijler arasinda halka seklinde bir bosluk olusmaktadir. Delgi caplari genellikle 120
mm ila 150 mm genisliginde olup, bazi 6zel uygulamalarda 300 mm’ye kadar
cikabilmektedir.

Delgi esnasinda kuyu ici sirkiilasyon akiskani olarak su, hava, ¢cimento serbeti
veya koplik kullanilmaktadir. Bu sirkllasyon akiskanlari tijlerin icerisinda asagi
yonde, kuyu ile tijler arasindaki halkasal boslukta yukari yénde hareket
etmektedir. Akiskanin yukari yonde hareketi esnasinda kesilen, ufalanan zemin
parcalari ylzeye tasinmaktadir. Kuyudaki akiskan sirkiilasyonu ayni zamanda
kuyunun stabilizasyonunu saglamakta ve kuyudaki olasi goc¢cmeleri
Oonlemektedir.

Delgi islemi 6ngorilen derinlige ulastiktan sonra monitordeki bir veya daha fazla
sayidaki nozillerden jetleme islemine baslanmaktadir. Bu asamada monitér
dondirilerek zemin ylizeyine dogru yukari ¢cekilmektedir. Bu esnada yogrulmus,
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Uygulama Detaylari

par¢alanmis zeminin bir bolimi sirkiilasyon sivisi ile zemin ylizeyine tasinmakta,
ve ylizeyde camur kivaminda “spoil” olarak tanimlanan atik bir malzeme
birikmektedir. Uygulama yontemi Sek. 1.2’de gosterilmektedir.

o

Sekil 1.2. Jet enjeksiyon uygulama yontemi: (a) delgi, (b) ve (c) jetleme
(Croce vd., 2014)

Jetleme esnasinda rotasyon hizi sabit tutulmaktadir. Monitoriin yukari ¢cekilme
islemi duraklamal veya sabit hizla strekli olarak yapilabilmektedir. Duraklamali
uygulamada, monitér her 40 mm veya 100 mm yukari ¢ekildikten sonra ulasilan
kotta bir siire bekletiimekte, bekleme siiresince jetleme islemi yapilmaktadir.
Alternatif olarak monitoriin sabit hizla rotasyonu ve yukari ¢ekilmesi esnasinda
surekli jetleme islemi yapilabilmektedir (Shibazaki, 2003). Bu yontemde jetleme
spiral bir iz takip etmektedir (Sek.1.3).

Yukarida agiklanan standart prosediirler disinda: i. 6n jetleme veya ii. yukaridan
asagiya jetleme gibi 6zel uygulamalar yapilabilmektedir (Sanella, 2007). On
jetleme tekniginde delgi asamasinda noziillerden yiksek basin¢l su enjekte
edilmektedir. Bu sekilde zemin yogrulup parcalanmakta, 6zellikle siki kumlar ve
kati/sert killer gibi erozyona karsi yiksek direng gbsteren zeminlerde, daha
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sonra uygulanan jetleme isleminin verimi arttirilmaktadir. Yukaridan asagiya
jetleme sisteminde ise zemin ylizeyinden baslamak Gzere delgi ilerlerken yiksek
basin¢ altinda ¢imento enjeksiyonu yapilmaktadir. Bu yontem on jetleme
yontemi ile bir arada yapilmakta ve atik malzeme (spoil) miktarini azaltarak
jetleme isleminin verimini arttirmaktadir.

(a) (b)

Sekil 1.3. Jetleme yontemleri: (a) duraklamali (1: yiikseltme ve 2: jetleme) ve
(b) suirekli (spiral iz) (Shibazaki, 2013)

Jetleme isleminin yapildigi monitér lizerindeki noziillerin ¢gapt 2 mm ila 8 mm
araligindadir. Glinimuzdeki uygulamalarda hidrodinamik etkilerin arttirilmasi
amaciyla monitordeki nozil sayisinin azaltilmasi ve mimkiin oldugunca biyik
¢aph nozil kullaniimasi egilimi vardir.

Jet enjeksiyon tekniginde genel olarak Ug degisik sistem kullanilmaktadir (Croce
vd., 2014):

i. Tek akiskanli sistem

ii. Cift akiskanli sistem

iii. Ug akiskanli sistem
Tek akiskanli sistemde, zemine su+g¢imento karisimi sivi monitor Uzerinde
yeralan bir veya daha fazla sayida noziilden yliksek basing altinda enjekte
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edilmektedir. Bu yontemde zeminin ogutllip parcalanmasi ve ¢imento ile
karistirilmasi tek bir sivi ile saglanmaktadir (Sek. 1.4 (a) ve Sek. 1.5 (a)).

Su+gimento Jet
karigimi ‘:‘Hava - N - enjeksiyon
Sekil 1.4. Jet enjeksiyon sistemleri: (a) tek akiskanli sistem, (b) ¢ift akiskanl
sistem ve (c) li¢ akiskanli sistem (Shibazaki, 2013)

Cift akiskanl sistemde, tekli sistemde oldugu gibi, zemini 6gltlp parcalayan ve
¢imentolanmayi saglayan su+gimento karisimi (gcimento serbeti) enjeksiyon sivisi
olarak kullanilmaktadir. Ancak jetleme esnasinda ¢cimento enjeksiyonu hava jeti
ile birlikte verilmektedir. Uygulanan hava jeti enerji kayiplarini azaltarak sistemin
verimini arttirmaktadir (Sek. 1.4. (b) ve Sek. 1.5 (b)).

U¢ akiskanli sistemde, zeminin 6gitilip parcalanmasi ve bunu takip eden
cimentolanma islemleri birbirinden ayri kisimlarda gergeklesmektedir. Ogiitme-
parcalama islemleri monitoriin st bolgesinde yer alan noziilden uygulanan
ylksek basingli su jeti ile saglanmakta ve su jeti ¢iftli sistemde oldugu gibi hava
jeti ile takviye edilmektedir. Monitoriin alt bolimiinde yer alan ikinci bir
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nozilden ise cimento enjeksiyonu uygulanmaktadir. Alt noziilden verilen
¢imento jeti sadece ¢imento serbeti ile zemini karistirmayl amacladigindan
diistk basing altinda uygulanmaktadir (Sek. 1.4. (c) ve Sek. 1.5. (c)).

&\\\\\\\-

N

N .\\\\\\\\\\\!\‘_h«“«

N

N

7
7

Cimento
serbeti

NN

ANValf

LR

Kesici ug Kesici ug

(b) (c)

Kesici ug

Sekil 1.5. Monitorlerin sematik goriiniimleri: (a) tek akiskanli sistem, (b) gift
akiskanl sistem ve (c) ii¢ akiskanh sistem (Croce vd., 2014)

Jet enjeksiyon kolonlari hedeflenen amaca bagli olarak tekil kolonlar veya
kesisen kolonlar olarak imal edilmektedir. Kesisen kolon imalatlari birinci
kolonun teskilinden kisa bir siire sonra, priz alip sertlesmeden, komsu kolon
heniiz taze olan birinci kolonu keserek insa edilmektedir. Bu yéntem yas kolon —
yas kolon kesisimi olarak tanimlanmakta olup, ikinci kolonun imalati esnasinda
birinci kolon kismen kesilmekte ve yeniden enjeksiyonlanmaktadir (Sek. 1.6 (a)).

Uygulamada henliz taze olan birinci kolonun erozyona ugrayip yikanmamasina
dikkat edilmelidir.

Alternatif olarak kolonlar, birincil (primer) —ikincil (sekonder) siralamasi ile teskil
edilebilmektedir. Bu uygulamada once birincil kolonlar imal edilip priz alarak

7



Uygulama Detaylari

sertlesmesiicin gerekli stire beklendikten sonra birincil kolonlar kismen kesilerek
ikincil kolonlar teskil edilmektedir (Sek. 1.6 (b)). Bu yontem tek veya daha fazla
sira olarak Sek. 1.7 "de gosterilen diizenlerde imal edilebilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7
(a)
P S P S P S P

(b)
Sekil 1.6. (a) Yas — yas kolon kesisimi ve (b) yas — sert kolon kesisimi

(P: birincil kolonlar ve S: ikincil kolonlar)

Sekil 1.7. Farkl diizenlerde yas — sert kolon bindirmesi drnekleri
(P: birincil kolonlar, S: ikincil kolonlar ve T: {iglinciil kolonlar)
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1.2.2. Donatilandirma

Geregi halinde kolonlarin gelik ¢ubuk, celik boru veya farkli malzemelerle
donatilandirilmalari mimkiindir. Donatili kolonlar egilme momenti ve ¢ekme
gerilmelerini tasiyabilmektedir. imal edilen kolon taze iken donatilar itilerek
yerlestirilmektedir. Bu islem kisa kolonlarda kolayca uygulanabilmekte, kolon
boyu arttikca itme isleminde zorlanmalar ortaya cikmaktadir. Alternatif olarak
priz almis, sertlesmis kolonlar delinerek donati yerlestirilmekte, daha sonra
distk basingli bir dolgu enjeksiyonuyla donati kolona sabitlenmektedir. Tinel
uygulamalarinda sadece ¢ekmeye calisan ve kolayca kesilebilen fiber donatilar
kullanilmaktadir.

1.2.3. Enjeksiyon Karisimlari

Enjeksiyon karigimlari agirlik bazinda su — g¢imento orani olarak (w/c)
tanimlanmakta ve uygulamada bu oran 0.6 ile 1.3 araliginda degismektedir.
Yiksek w/c oranlarinin zeminin erozyon (6gitlip dagitma) potansiyelini
arttirdigl, ancak disiik kolon basing dayanimlarina neden olabilecegi
degerlendirilerek w/c oranlari proje kriterlerine gore segilmelidir.

Genel olarak, kullanilacak ¢cimento gesiti ile ilgili kati sinirlamalar yoktur. Ancak
zemin Ozellikleri ve projeye 6zel kosullar degerlendirilerek bazi durumlarda 6zel
cimentolarin kullanimi gerekli olmaktadir. Ornegin, hizli priz alma kosulu
arandiginda Portlant ¢cimentosu, zemin kosullarinin kimyasal olarak agresif
oldugu durumlarda ise puzolonik veya yiksek firin clruflu gimentolarin kullanimi
Onerilmektedir.

1.2.4. Katki Malzemeleri

Enjeksiyon sivilarinda degisik katki malzemeleri kullaniimaktadir. Ornegin,
yiksek w/c oranlarinda kusmayi dnlemek amaciyla bentonit bulamaci; kolonun
sertlesmesini hizlandirmak amaciyla kalsiyum klorir; yeralti suyu akimi oldugu
durumlarda ise kolonun yikanmasini 6nlemek amaciyla priz almayi hizlandiran
sodyum silikat yaygin olarak kullanilan katki malzemeleridir.
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1.2.5. Atik Malzeme Kontrolii

Jetleme esnasinda kismen enjeksiyon sivisi kismen de 6gitilmis zeminden
olusan ve ylizeye tasinan camur kivamindaki karisim atik malzeme (spoil) olarak
tanimlanmaktadir. Bu atik malzemenin miktari imalat esnasinda sirekli olarak
kontrol edilmelidir. Atik malzemenin minimumda tutulmasi verimlilik agisindan
onemlidir. Diger taraftan atik malzemenin ylizeye ulagmamasi kuyuda bir
tikanmanin veya go¢cmenin belirtisi olup, basinglarin hizla yiilkselmesine zemin
ylzeyinde kabarmalarin olusmasina neden olabilmektedir.

1.3. Jet Enjeksiyon Tesisi

Her Ug¢ akiskanh sistemde de kullanilabilecek bir tesisin sematik gorinimi
Sek. 1.8 ‘de gosterilmektedir.

) Cimento
‘ /bentonit
silosu
[
Su tanki

; A

- Mikser

Sekil 1.8. Jet enjeksiyon tesisi (Keller, 2016)

Jet enjeksiyon tesisini olusturan baslica ana (initeler asagida siralanmaktadir:
i Cimento silosu
ii.  Sutanki
iii. Mikser (karistirici)
iv. Enjeksiyon depolama tanki
V. Pompa
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Vi. Kompressor
vii. Delgi ekipmani

Su —¢imento karisim islemleri siirekli besleme yapilabilecek sekilde ve karistirma
devir sayisi ile su/cimento miktarlarini kayit altina alabilen, yiiksek turbilansli
otomatik mikserlerle yapilmaktadir. Karistirma islemi sonunda enjeksiyon
depolama tankina gonderilmekte, bu tankta dislk tirbilansla calkalanarak
bekletilmekte, ve pompaya yonlendirilmektedir. Tesislerde
10— 20 m3/saat kapasiteli mikserlere gerek duyulmaktadir.

Jet enjeksiyon uygulamalarinda en o6nemli ekipman pompalardir. Tekli
sistemlerde jetleme isleminde 50 MN/m? basinglara kadar yiiksek kapasiteli
pompalar kullanilmaktadir. ikili ve {iclii sistemlerde de su jeti uygulamasi benzer
basinglarda yapilmaktadir. Uglii  sistemde ¢imento enjeksiyonu igin
10 MN/m? basing kapasiteli pompalar yeterli olmaktadir. Hava kompresori
glciiniin 1.2 — 2.5 MN/m? ve hava jeti akim siddetinin ise 200 — 300 It/sn
araliginda olmasi yeterlidir.

1.4. Kontrol Parametreleri

Jet enjeksiyon kolonlarinin ¢api, dayanimi ve homojenligi; temel iyilestirme
parametreleri olarak adlandirilan: mekanik ekipmanin geometrik o6zellikleri,
manevranin kinematik 6zellikleri ve enjeksiyon basinci ile akiskanlik 6zelliklerine
baghdir. Temel iyilestirme parametreleri Tablo 1.1 'de 6zetlenmistir.

Uygulamada bazilari birbirine bagl olan temel iyilestirme parametrelerinin farkli
kombinasyonlarinin denenmesi ve elde edilen Grinin boyutu ile kalite
kontrolliniin yapilmasi sonucunda imalatlar optimize edilir. Boylece, hangi
parametre setinin uygulanacagina karar verilir. Bu parametre setinde yer alan
kontrol parametreleri asagida siralanmaktadir:

i. Monit6rin yikselme hizi, v, (mm/sn)
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_As 11
v =4 (1)

ii. Her yukselme adiminda monitdrin rotasyon hizi, ng (tur)
ng = wAt (1.2)

iii. Kolonun birim uzunlugu icin enjekte edilen su-¢cimento karisim
hacmi, 1, (m*/m)

g
v, = 1.3
b= (13)
iv. Kolonun birim uzunlugunda enjekte edilen g¢imento miktari,
w, (kg/m)
PgY%
= — 1.4
We 1+w/c (1.4)

Burada; p4: enjeksiyon malzemesinin yogunludur.

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

. Birim

Parametre | Ozellik Sembol
SI Birim | Pratikte Birim

Geometrik | Nozil sayisi M - -

Nozil ¢api d m mm

Yikselme adimi | As m cm
Kinematik | Stire/adim At sn sn

Rotasyon hizi W rad/sn | tur/dk (rpm)

w/c orani w/c - -
Enjeksiyon | Akiskan basinci® | Pg, Pw, Pa | MN/m? | bar

Akis hizi” Qg Qw, Qq | m*/sn | It/dk

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

Kolon imalatlarinda kontrol parametreleri Tablo 1.2 ‘deki araliklarda degisken
olarak uygulanip deneme kolonlar teskil edilmekte ve en verimli kolon
Uretebilen parametre setleri belirlenmektedir.
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Tablo 1.2. Kontrol parametreleri degisim araliklari (Croce vd., 2014)

Sistem
Parametre Sembol | Birim | Tek Cift Ug

Akiskanh Akiskanh Akiskanh
Yikselme adimi As mm 40-50 40-80 40-100
ﬁl';tl'y”kse'me v, | mm/sn | 4-10 1-8 0.5-5
Rotasyon hizi w rem 5-40 3-30 1-40
Noziil cap d mm 2-8 2-8 2-8
Nozil sayisi M - 1-2 1-2 1-2
Enj. basinc Dy MN/m? | 30 =55 20-40 2-10
Hava basinci Pa MN/m? | - 0.5-2.0 0.5-2.0
Su basinci P MN/m? | - - 20-55
Enj. akis hizi Qg [t/sn 2-10 2-10 2-5
Hava akis hizi Q, It/sn - 200 -300 200-300
Su akis hizi Qw It/sn - - 0.5-25
Su/cimento 0.40 -
orani w/c - 0.60-1.25 | 0.60—-1.25 1.00

1.5. Ozgiil Enerji Kavrami

Jetleme esnasinda basing altinda verilen sivinin nozil disindaki hizinin yatay ve
diisey eksendeki degisim paterni Sek. 1.9 'da verilmektedir. Sivi jetin, noziilden
x mesafedeki hidrodinamik glicti (W (x)) ise hizin fonksiyonu olarak Baginti 1.5
‘den hesaplanabilmektedir.

[oe]

W(x) = f p(vx,r)3nrdr =

0

m.A.p.d3.v3

133 .x (15

Burada; x: nozil ekseni dogrultusunda mesafe, r: noziil eksenine dik mesafe, p:
tek ve ¢ift akiskanli sistemlerde enjeksiyon malzemesinin yogunlugu (pg4) olup g
akigkanli sistemlerde suyun yogunlugu (p,,), vx : akiskanin nozillden x ve r
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mesafedeki hizi, A: enjekte edilen akiskanin ¢evredeki sivi ile etkilesimini temsil
eden birimsiz parametre ve v,: akiskanin nozilden gikis (ilk) hizidir.

Sekil 1.9. Jet uygulamasinda akiskanin noziilden yayilimi (Croce vd., 2014)

Akigkanin nozllden x mesafedeki kinetik enerjisi, E(x) (joul cinsinden, J), ise
Baginti 1.6 “dan hesaplanabilmektedir.

T.M.Ap.d3.v3.L
13.3.x.v,

E(x) =M. fW(x) dt =
Aty

(1.6)

Burada; L: kolon uzunlugu ve At;: L uzunlugunda kolonun teskil siiresidir.

Nozildeki 6zgul enerji Ej, ise (J/m) kolonun birim uzunlugu icin Baginti 1.7
yardimiyla hesaplanmaktadir.

_1mwvi m M.p.d* vy
"2 L 8  wn

(1.7)

Burada; m: birim kolon uzunlugunda enjekte edilen akiskanin kitlesidir ve
Baginti 1.8 ‘den hesaplanmaktadir.
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m M.d?. p.v,
m=—-————

(1.8)

4 vy

Baginti 1.6 ve 1.7 kullanilarak birim kolon uzunlugu icin nozilden x uzakhktaki
6zgll enerji (E' (x)) Baginti 1.9 ile ifade edilebilmektedir.

d
E'(x) = 0.6.A—.E, (1.9)

Burada; E;, (J/m) biriminde kullaniimahdir.

Baginti 1.9, E'(x) < E;, veya x = (0.6.A.d) kosulunda fiziksel olarak gegerli
olmaktadir. Akiskanin 6zgll enerjisinin Baginti 1.7 ve 1.9 kullanilarak
hesaplanmasi  bu bagintilardaki tim parametrelerin  tanimlanmasini
gerektirmektedir. Genellikle bu durum pratik olarak mimkin olmamaktadir.
Tornaghi (1989) enjeksiyon pompasindaki enerjiden akiskanin enerjisinin
tahmine yonelik asagida acgiklanan yontemi 6nermektedir.

Pompadaki 6zgiil enerji Baginti 1.10 ile tanimlanmaktadir. Burada; EZZ’J : pompa

cikisindaki enerji, p: pompanin enjeksiyon basinci, Q: akiskanin debisi ve v,

monitorin ylkselme hizi olarak tanimlanmigtir. Akiskanin nozilden x

mesafedeki enerjisi ise baglanti borularindaki enerji kayiplari nedeniyle

pompadaki enerjiden daha diistik olmaktadir (E;, > Ej,).
p-Q

Uy

E} (1.10)

Konvansiyonel jet enjeksiyon uygulamalarindaki basing mertebelerive kullanilan
teknolojik detaylar icin enerji kayiplarinin %10 mertebesinde oldugu ifade
edilmektedir (Tornaghi (1993), Flora ve Lier (2011)). Dolayisiyla, akiskanin nozil
cikisindaki 6zgll enerjisi Baginti 1.11 ile tahmin edilebilmektedir.

E}, = 0.9E} (1.11)
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1.6. Jet — Zemin Etkilegimi

GUnumuzde degisik zeminlerde ylksek enerjili jetlerin zemin {zerindeki
etkilerini yansitan blyuk 6lcekli laboratuvar model ¢alismalari sonuclari rapor
edilmistir. Bu ¢alismalarda jetleme etkisi ile cakilli, kumlu ve killi zeminlerde
olusan farkli mekanizmalara dikkat ¢ekilmektedir.

Bergschneider vd. (2003) jetleme sirasinda erozyon mekanizmasinin asamalar
halinde nasil gelistigini fotograflayabilen bir laboratuvar diizenegi gelistirmistir.
Sekil 1.10 arastirmacilarin doygun olmayan kumlu bir zemindeki gozlemlerini
yansitmaktadir. ilk asamada zemin daneleri uygulanan jet etkisi altinda
yerlerinden oynamakta, suriiklenmekte ve bir kavite olusmaktadir. Sonrasinda
bu kavite genisleyerek jet dogrultusunda uzamaktadir.

Sekil 1.10. Jetleme esnasinda erozyon ve kavite gelisimi mekanizmasi
(Bergschneider vd., 2003)
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Es zamanl olarak kullanilan akiskan, zeminin gegirgen olmasi nedeniyle, olusan
kavite ¢evresine niifuz etmekte ve islak bir bolge yaratmaktadir. Bir siire sonra
jetin erozyon kapasitesi zeminin gosterdigi direng ile dengelenmekte ve kavite
genislemesi sona ermektedir. Bu asamadan sonra da jetin kavite bolgesi disina
bir miktar daha sizdigi gozlemlenmistir. Bu gozlemlerde kolon teskilindeki
erozyonun: i. zemine niifuz eden jetin zemin danelerini yerlerinden sékerek
hareketlendirmesi ve ii. olusan kavite etrafina sizan akiskan ile artan zemin
bosluk suyu basincinin zemin daneleri kontagindaki bagi zayiflatmasi sonucu
eszamanli olarak gelisen mekanizmalardan olustugu ifade edilmistir.

Yoshida vd. (1996) ve Shibazaki vd. (2003) yaptiklari laboratuvar model deneyleri
ile kumlu zeminlerde jetin kesme ve erozyon kapasitesi ile ilgili bulgularini rapor
etmislerdir. Bu arastirmalarda farkli jetleme siiresi, akis hizi ve uygulama basinci
degerleriile elde edilen kesme mesafesi (kolon yarigapi) sunulmustur.

Sekil 1.11 incelendiginde kolon c¢apinin artan enjeksiyon basinci (p), artan
akiskan debisi (Q) ve artan jetleme siiresi ile bliytidigd, ayni enjeksiyon basinci
uygulandiginda yiksek debi kosulunda capin etkin bir sekilde artabilecegi
gorulmektedir. Sonugta goreceli olarak disik enjeksiyon basinci (glvenli) ve
blylik c¢aph nozil kullanilmasi durumunda optimum bir kombinasyon elde
edilmektedir.

Sekil 1.12, kolon ¢apinin akiskanin debisi (akis hizi) ile enjeksiyon basincinin
fonksiyonu oldugu, ayni kolon ¢apinin degisik debi-basing kombinasyonlari ile
elde edilebilecegini yansitmaktadir. Bu nedenle, dislik basing — yilksek debi
alternatifi daha az riskli olacagindan tercih edilmelidir.

ince daneli, kohezyonlu ve az gecirimli zeminlerde jetleme esnasinda zeminin
dagihp yogrulmasi kohezyonsuz zeminlere oranla daha etkin olmaktadir. Diger
taraftan bu tir zeminlere enjeksiyon sivisinin nifuz etmesi giclesmekte,
¢ogunlukla da mimkin olamamaktadir. Dolayisiyla kolon teskilinde etkin tek
mekanizma zeminin yogrularak enjeksiyon malzemesi ile karistiriimasidir.
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5
—x-p=27 MPa ve Q=75 It/sn
4+ —e-p=37 MPa ve Q=75 It/sn
T —+—p=47 MPa ve Q=75 It/sn
= 3 —%-p=27 MPa ve Q=150 It/sn
_g ——p=37 MPa ve Q=150 It/sn
'3 —&-p=47 MPa ve Q=150 It/sn
£ 24 ——p=27 MPa ve Q=300 It/sn
= —&—p=37 MPa ve Q=300 It/sn /
T 1] T p=47MPave Q=300 It/sn- :j
X7 —
O_

500

Kolon yarigapi veya kesme mesafesi (cm)

Sekil 1.11. Farkli enjeksiyon basing, debisi ve jetleme siireleri icin elde edilen
kolon yarigaplari (Yonekura ve Shibazaki, 1996)

600

300

Enjeksiyon basinci (kgf/cm?)
5
o

200
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Debi (cm?3/sn)

Sekil 1.12. Sabit bir jetleme siiresi icin enjeksiyon basinci, debisi ve kolon
yarigapi iliskisi (Yonekura ve Shibazaki, 1996)
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Dabbagh vd. (2002) yaptiklari deneysel calismalar sonucunda kolon teskilinde
akiskanin penetrasyon hizinin (v,), akiskanin ortalama hizi (v,,) ile bir limit hiz
degeri (v;) arasindaki farkin fonksiyonuna bagh oldugunu gostermislerdir
(Sek. 1.13 (a)). Burada; v;: zeminin kesilebilmesi icin gerekli minimum akiskan
hizi olarak tanimlanmistir. Bu hizin degeri Sek. 1.13 (b) 'de gosterildigi gibi
zeminin drenajsiz kayma dayaniminin bir fonksiyonudur.

40
Voye: Ortalama jet hizi b

30| 7 limit hiz L4
< | v penetrasyon hizi
T .
£ 20 |

o

N

10 |

[ J
O 1 T T U
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(vort - vL)/vL
(a)

15

104
=
<
E
s

X J
0 T *— . :
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Sekil 1.13. (a) Penetrasyon hizi-limit hiz iligkisi ve (b) limit hiz-drenajsiz kayma
dayanimi iligkisi (Dabbagh vd., 2002)



Jet — Zemin Etkilesimi

Ozet olarak, kolon teskilinde zeminin dane dagilimi 6zelliklerine baglh olarak iig
mekanizma etkili olmaktadir: i. sizma, ii. erozyon ve iii. kesme (Croce vd., 2014).

X Kumlu cakil ve ¢cakil zeminlerde en etkili mekanizma erozyon olarak ortaya
cikmaktadir (Sek. 1.14 (a)). Bu tip zeminlerde olusturulan kolonlardaki
malzeme kompozisyonu olduk¢a homojendir. Bliylik kolon c¢aplari
Uretmek icin yiksek 6zgil enerji kullanilmasi, diger bir deyisle nozil
capinin blyitilmesi ve akiskan debisinin arttirilmasi gereklidir. Bu
zeminlerde jetleme siiresinin arttirilmasi pek etkili olmamaktadir. Ancak,
temiz cakillarda akiskanin zemine sizmasi da kolon teskiline katkida
bulunmakta, bu 6zel zemin kosulunda enjeksiyon basincinin veya debinin
arttirilmasi yerine jetleme stiresinin uzun tutulmasi verimi arttirmaktadir.

X Kum, cakilli kum ve siltli kum zeminlerde danecikler goreceli olarak
kiiciktlir ve jetin zemin danelerini yerinden sékme ve sirikleme
mekanizmasi etkin degildir (Sek. 1.14 (b)). Dolayisiyla, bu tiir zeminlerde
en etkin mekanizma erozyondur (Croce vd., 2014). Kolon malzemesi
homojendir. Kolon ¢apinin arttirilmasi icin yiksek debi ve biylk nozil
¢ap! kullanilarak 6zgil enejinin arttirilmasi yeterli olmaktadir.

X Silt, kumlu silt ve kil zeminlerde topragin pargalanmasi
(kesilmesi/yogurulmasi) hakim mekanizma olup, kolon malzemesini
homojenliginin arttirilmasi i¢cin ayni derinlikten jetlemenin birka¢ kez
tekrar gerekmektedir (Sek.1.14 (c)).
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Jet Enjeksiyon Yéntemi

(a) Sizma

(b) Erozyon

Sekil 1.14. Jet — zemin etkilesim mekanizmalari: (a) sizma, (b) erozyon ve
(c) kesme/yogurulma (pargalama) (Croce vd., 2014)

1.7. Kolon Ozellikleri

Jet enjeksiyon 6n tasarim asamasinda kolon ¢api, kolon malzemesinin dayanim
ve deformasyon parametrelerinin mertebe olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametreler zemin Ozellikleri ve uygulama yerlesim diizenine bagh olarak
degisebilmektedir. Literatirde gecmisteki deneysel/gozlemsel bulgulardan
yararlanilarak jet enjeksiyon kolon ¢api ve mekanik o6zellikleri ile ilgili ampirik
kriterler veya korelasyonlar yer almaktadir. Ayrica, enerji prensipleri kullanilarak
yari ampirik bagintilar da onerilmektedir. Bu boélimde kolon capi ve kolon
malzemesinin  mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik  kriterler
Ozetlenmektedir.
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1.7.1. Verimlilik

Jet enjeksiyon uygulamalarinda verimlilik kolonun birim uzunlugundaki
hacminin (V., m3/m) uygulamanin 6zgll kinetik enerjisine (E') orani olarak
tanimlanmaktadir. Ozgiil kinetik enerjiye alternatif olarak kolonun birim
uzunlugu icin enjekte edilen akigkanin hacmi (1, m3/m) de kullanilmaktadir. Bu
parametreler kullanilarak Baginti (1.12) ve (1.13) ‘ten enerji verimligi (Ag) ve
hacimsel verimlilik (A,;) degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler genel olarak
“verimlilik parametreleri” olarak tanimlanmistir. Enerji verimliliginin tersi ise
(1/Ag) hacimsel 6zgul enerji olarak tanimlanmaktadir (Tornaghi ve Pettinaroli,
2004).

Ve
A (m* /M) = 2 (112)
Ay = % (1.13)

Yukarida tanimlanan iki verimlilik parametresi arasinda Baginti 1.14 "te verilen
iliski gecerli olmaktadir.

1

Nozildeki enerji dikkate alindiginda ise Baginti 1.15 "teki iliski gecerli olmaktadir.

1

AE = 2 AV (115)
ort

Y9

Burada; y,: akigkanin birim hacim agirligidir. Olusturulacak bir kolon igin
verimlilik degerinin blyulk olmasi distik bir enerjiye karsilik gelmekte olup, daha
az akiskanin enjekte edilmesi ve daha ekonomik bir uygulama olmasi anlamina
gelmektedir.

Sekil 1.15 ’‘te jet verimliligi ile zemin gradasyonu arasindaki korelasyon
gosterilmektedir. iri daneli zeminler kolayca erozyona ugramakta ve uygulama
verimliligi ylksek olmaktadir. Bu nedenle, bu tip zeminlerde blylk caplar
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olusturulabilmektedir. ince daneli zeminlerde ise verimlilik degeri, iri daneli

zeminlerdeki verimliliginin Ggte biri mertebesine dliismekte, dolayisiyla géreceli

olarak kigik kolon caplari elde edilmektedir.
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oiri daneli (temiz) A iri daneli @ince daneli

(ince dane igerikli)

Sekil 1.15. Tek akigkanl jet enjeksiyon uygulamalarinda saha

denemelerinden elde edilen enerji verimliligi — ¢cap iliskisi (Flora vd., 2013)

Tek ve ¢ift akiskanli sistemlerde gegerli olan enerji verimlilik (A5) ve hacimsel
6zgll enerjinin (1/A) tipik degerleri Tablo 1.3 ve 1.4 'te verilmektedir.

Tablo 1.3. Farkli zeminler icin tek akiskanl jet sistemlerde enerji verimliligi ve

hacimsel 6zgiil ener;ji tipik degerleri (Flora ve Lirer, 2011)

Enerji verimliligi, Ag

Hacimsel 6zgiil enerji,

Zemi

emin (m*/MJ) 1/2g (Mi/m?)
Kumlu ¢akil 0.067 —0.100 10-15
Cakill kum = siltli kum 0.033 -0.067 15-30
Kumlu silt = killi silt

.020-0. -

(distik kivamli) 0.020-0.033 30-50
Kumlu silt = killi silt <0.020 550

(yuksek kivamlh)
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Tablo 1.4. Farkli zeminler igin ¢ift akiskanh jet sistemlerde enerji verimliligi ve
hacimsel 6zgiil ener;ji tipik degerleri (Flora ve Lirer, 2011)

Enerji verimliligi, A~ Hacimsel ézgiil enerji,

Zemin (/M) 1/ 25 (Mi/m?)
CGakilli kum — siltli kum 0.077-0.125 8-13

Kumlu silt = killi silt

(diistk kivaml) 0.077 - 0.025 13-40
Kumlu silt = killi silt <0.025 5 40

(yuksek kivamh)

1.7.2. Kolon Capi

Jet enjeksiyon uygulamalarinda elde edilecek kolon ¢api asagidaki
parametrelere baghdir:

i Enjeksiyon Teknigi: Tek, ¢ift veya ¢ akiskanl uygulamalar

ii. Uygulama Parametreleri: Noziil ¢api ve adedi, enjeksiyon basinci,
akis hizi (debi), monitorin yikselme hizi ve akiskanin karisim
kompozisyonu

Literatlirde kolon ¢api ile zemin tlrd, SPT direnci veya CPT direnci arasinda
verilmis korelasyonlardan elde edilebilecek kolon ¢aplari verilmektedir. Ornegin,
Tablo 1.5 "te enjeksiyon teknigi ve zemin cinsine bagh olarak elde edilebilecek
kolon caplari verilmistir.

Tablo 1.5. Jet kolonlar igin tipik ortalama g¢ap degerleri (Croce vd., 2014)

Ortalama kolon ¢capi (m)

Jetleme Sistemi I?i;ta kati :7[)‘1/?/:/; Siltli kum f;/lzil ve/veya
Tek akigkanli Onerilmez  0.4-0.8 0.6-1.0 06-1.2
Cift akiskanh 0.5-1.0 0.6-1.3 1.0-2.0 1.2-25
Ug akiskanli 0.8-1.5 1.0-1.8 1.2-25 1.5-3.0
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Uygulamada ise kolon caplari farkli uygulama parametre setleri ile imal edilen
deneme kolonlarinin gaplari oOlglilmekte ve uygulama parametrelerinin en
verimli kombinasyonu belirlenmektedir. Deneme kolonlari uygulamasindan bir
ornek Sek. 1.16 'da gosterilmektedir.

Sekil 1.16. Deneme kolonlari uygulamasindan érnekler
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Kolon Ozellikleri

On proje asamasinda zemin dzelliklerinin ayrintil olarak bilinmedigi durumlarda
uygulama verimliligi kavramlari kullanilarak elde edilebilecek ortalama kolon
¢aplari (D,,¢) Baginti 1.16 kullanilarak tahmin olunmaktadir.

D,y = 1.128 /p.Vg./lE (1.16)

Burada; p: enjeksiyon pompasindaki basing degeri (MN/m?), V;: birim kolon
uzunlugunda enjekte edilen akiskan hacmi (m3/m) ve Ag: enerji verimliligidir
(m3/MJ). Enerji verimliligi degeri zemin cinsine bagli olarak Tablo 1.3 ve 1.4 ’ten
alinmaktadir. Bu bagintida zemin 6zellikleri ve uygulama parametrelerinin kolon
¢apina etkisi Ap degeri ile yansitiimaktadir. Baginti 1.16 ’‘da sunulan
Doyt — Ag — Vy iligkisi p = 40 MPa icin Sek. 1.17 ’de de abak geklinde
gosterilmektedir.

3.0
1£=0.150

E 2.54 15=0.125

§ 1£=0.100

2 2.0- 1=0.075

&

gl -

£ 15 +2£=0.050

S

<

© 1£=0.025

€ 1.04

5

£

© 0.5-

0 v L) L) L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Birim kolon uzunlugunda enjekte edilen akiskan hacmi, V4 (m3/m)

Sekil 1.17. Farkl enerji verimliligi degerleri ve p = 40 MPa i¢in birim kolon
uzunlugunda enjekte edilen akiskan hacmi (V ;) — ortalama kolon ¢api (D)
iligkisi (Croce vd., 2014)
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Flora vd. (2013) kolon g¢apinin tahminine yonelik baska bir yontem 6nermistir.
Bu yéntem, kolon capinin uygulanan jet enjeksiyon basinci ile dogru orantili,
zeminin erozyona karsi direnciyle ise ters orantili oldugu esasina dayanmaktadir.
Bu kriter Baginti 1.17 ile ifade edilmektedir.

Dyye < E'(x)P.S9 (1.17)

Burada; D,,;: ortalama kolon ¢api, E'(x): uygulanan jetin 6zgul kinetik enerjisi
ve S: zeminin erozyon direncini temsil eden, graniler zeminlerde SPT,
kohezyonlu zeminlerde ise CPT direncine bagh olarak hesaplanan bir
parametredir. Baginti 1.17 “deki iki s (8 ve &§) ise sabit degerler olup arazi
gbzlem verilerinden tiiretilen parametrelerdir.

Arazi gozlemleri dikkate alinarak yapilan istatistiksel degerlendirmelerde
referans SPT-N direnci (SPT-N,..r = 10), referans CPT direnci (qcyer = 1.5 MN/m?)
ve uygulanan referans jet enerjisi (E,’lref =10 MJ/m) kosullarinda olusabilecek
referans kolon gaplari (D) 6nerilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda kolon
¢aplarinin tahminine yonelik ince daneli zeminler ve iri daneli zeminler igin
sirasiyla, Bagint1 1.18 ve 1.19 6nerilmektedir. Burada; E;, MJ/m ve q. ise MN/m?
biriminde kullaniimalidir.

N
ag. N E qc\¢
Dort=Dref-(T”) : 1—;) (1.18)
ap A ENF NS
Dort = Dref- T . E (119)

Burada; A*: birimsiz etkilesim faktori olup Ug akiskanli sistemde A* = 16, tek ve
cift akiskanl sistemlerde sirasiyla cimento — su oraninin ¢ /w =0.75, 1.00 ve 1.25
degerleri icin sirasiyla A* = 9.0, 7.5 ve 6.0 yaklasik degerleri kullaniimaktadir.
Degisik zeminlerde olusturulabilecek referans kolon ¢aplari, 5, 6 ve ay sabitleri
degerleri ise Tablo 1.6 'da verilmektedir (Croce vd., 2014).
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Bu vyaklasimlar sonucu ortalama kolon c¢apinin 6n tasarim asamasindaki
tahminine yonelik tek, cift ve U¢ akiskanli sistemler igin tiiretilen tasarim abaklari
sirasiyla Sek. 1.18, 1.19 ve 1.20 'de verilmistir (Croce vd., 2014).

Tablo 1.6. Baginti 1.18 ve 1.19 "daki D,..s, B, 6 ve ag icin deneysel veriler

sonucunda onerilen degerler (Croce vd., 2014)

Zemin Tipi

ASTMD2487
Tanimi

D ag (Tek  ag (Cift ve
( ij [ akiskanl ¢ akiskanli
m sistem sistem

Temiz

Iri daneli (FC<%5)

Cakillar ve
kumlar
(GW-GP-SW-
SP)

1.00 0.2 -0.25 1 6

ince dane
icerikli
(FC>%5)

Cakillar ve
kumlar
(GM-GC-SM-
SC)

0.80 0.2 -0.25 1 6

ince
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 ¢api (D,,,+) degerinin tasarimda %80
‘inin, D¢gs = 0.80 D,,¢, esas alinmasi 6nerilmektedir (Croce vd. 2014).
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Sekil 1.18. Tek akiskanl sistemlerde D, — E;, — saha deneyleri direngleri
arasindaki iligki (a) temiz iri daneli zeminler, (b) ince dane igerikli iri daneli
zeminler ve (c) ince daneli zeminler igin (Croce vd., 2014).
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Sekil 1.19. Cift akiskanli sistemlerde D,,., — E;, — saha deneyleri direngleri
arasindaki iligki (a) temiz iri daneli zeminler, (b) ince dane igerikli iri daneli
zeminler ve (c) ince daneli zeminler igin (Croce vd., 2014)
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Sekil 1.20. Ug akigkanli sistemlerde D, — E;, — saha deneyleri direngleri
arasindaki iligki (a) temiz iri daneli zeminler, (b) ince dane igerikli iri daneli
zeminler ve (c) ince daneli zeminler igin (Croce vd., 2014)
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1.7.3. Jet Kolonlarin Dayanimi

Jet enjeksiyon kolonlarin kayma dayanimi efektif gerilmeler cinsinden Mohr-
Coulomb kriterine gére Baginti (1.20) ile ifade edilebilmektedir.

T = cyc + o' tan(¢pyc) (1.20)

Bu bagintidaki iki parametre ¢y ve ¢y kolon malzemesinin kohezyonu ve
kayma direnci agisi olarak tanimlanmistir. Kayma dayanimina gerilme mertebesi
etkisinin ihmal edilmesi durumunda Tresca modeline goére kayma dayanimi tek
bir parametre ile Baginti 1.21 'deki gibi ifade edilebilmektedir.

T=cr (1.21)

Bu iki yenilme kriteri Baginti 1.22 "deki gibi iliskilendirebilmektedir.

%) (1.22)

Cr = Cyc-tan (45° + >
Bu bagintilarin grafiksel gosterimi Sek. 1.21 ’de verilmektedir.
T

g

Sekil 1.21. Jet enjeksiyon malzemesinde kullanilan yenilme kriterleri

Cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilmis Mohr-Coulomb kohezyon ve
kayma direnci acilari Tablo 1.7 ‘de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1.7. Farkli galismalarda elde edilen Mohr-Coulomb parametreleri

Kaynak Zemin Tipi buc (°)  cyc (MN/m?)
Bzowka (2009) Kumlu 58.2 2.3
Croce ve Flora (1998) Siltli Kum 26.1 3.2
Mongiovi vd. (1991) Cakil 52.0 2.1
Mongiovi vd. (1991) Cakil 42.0 0.3
Mitchell ve Katti (1981) Kil 39.5 0.58
Yahiro vd. (1982) Kum ve kil 28.5 04-1.0
Miki (1982) Cesitli 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 = siltlikum  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 degerler incelendiginde iyilestirilmis zeminin kayma direnci acisi ile
iyilestirme 6ncesi dogal zemininki arasinda bir korelasyonun olmadigi sonucuna
varilmaktadir. Bu durum dogal zeminin yapisinin jetleme esnasinda 6nemli
Olciide erozyona ugramasi ve malzeme yapisinin bozulmasi sonucu olarak
yorumlanabilir.

Jet kolon malzemelerinin yiksek kohezyonlu ve goreceli olarak diislik zemin 6rti
ylkleri altinda oldugu dikkate alindiginda kayma direncinin agirlikh olarak
kohezyon degerinden teskil oldugu gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
pratikte jet kolon malzemelerinin kayma dayanimi tek eksenli basing dayanimi
degeri ya da bu degerin yarisi olan drenajsiz kayma dayanimi kullanilarak elde
edilmektedir.

Bircok arastirmaci elde ettikleri deneysel verileri degerlendirerek degisik zemin

turlerinde imal eilen jet enjeksiyon kolonlarinda beklenen tek eksenli basing
dayanimi (karot basinci) degerleri icin muhtemel araliklar 6nermislerdir.
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Hayward Baker (2010) tarafindan 6nerilen karot basing dayanimlari Sek. 1.22 'de
verilmistir.

psi (MN/m?)

1500 (10.34) —
S 1250 (8.61)—
£
§ 1000 (6.89)— Kumlar ve ¢akillar
3
O
£ 750 (5.17)—
8 Siltler ve siltli kumlar
T 500 (3.44)—
2
° Killer
% 250(172)

Organik siltler ve turba
O o A A A A A
0 10 20 30 40 50 60

Yas (giin)

Sekil 1.22. Degisik zeminlerdeki jet kolonlarda elde edilebilecek tek eksenli
karot basing dayanimlari (Hayward Baker, 2010)

Japon Jet Enjeksiyon Birligi (The Japan Jet Grouting Association) kumlu ve killi
zeminlerde karot basing dayanimi degerleri icin Sek. 1.23 ’‘te verilen

histogramlari 6nermektedir.

Durgunoglu (2004) Tablo 1.8 ‘de verilen karot basing dayanimi degerlerini
onermektedir.

Fiorotto (2000) Sek. 1.24 'te degisik zeminlerde elde edilebilecek karot basing
dayanimi degerlerini enjekte edilen ¢cimento miktarina bagl olarak vermektedir.
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Sayi
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Tek eksenli basing dayanimi (MN/m32)

Killi zeminler igin

Sekil 1.23. Kumlu ve killi zeminlerde elde edilen karot tek eksenli basing
dayanimlan (Essler ve Shibazaki, 2005)

Tablo 1.8. Zemin cinsine goére jet kolon karotu tek eksenli basing dayanimi ve
modiil orani (Durgunoglu, 2004)

s Serbest Basing Dayanimi, q,, Modiil orani,
Zemin Cinsi *
(MPa) E/qu
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12 -18 900
*: %40 gerilme seviyesine karsilik gelen modiil
207
Kum ve cgakil e
_ 15 Siltli Kum
2 101 Silt
= e Siltli Kil
57— I
e Kil
0 T T T T T
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Kolonun birim hacimindeki ¢imento agirhgi (kN/m?3)

Sekil 1.24. Cimento birim hacim agirhgina bagh jet kolon karotu tek eksenli
basing dayanimi (Fiorotto, 2000)
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Stoel (2001) degisik zeminlerde elde edilebilecek karot basing dayanimlarinin alt
ve Ust limitleri icin Tablo 1.9 ‘daki degerleri dnermistir.

Tablo 1.9. Farkli zemin tiirlerinde elde edilebilecek jet enjeksiyon
karotlarinda ortalama tek eksenli basing dayanimlari (Stoel, 2001)

o _qc (MN/mP)
Zemin Tipi Alt Limit Ust Limit
Turba 1 6
Kil 3 7
Silt 5 15
Kum 10 40
Cakil 10 40

Rodio (1983) islak kumlu ¢akillarda ¢imento/su orani ile karot basinci arasinda
Baginti 1.23 "teki iliskiyi dnermistir.

(c/w) = 0.135(q,)°° (1.23)
Burada; (c/w): ¢imento/su orani ve q,,: karot basing dayanimi (kg/cm?) olarak
tanimlanmistir.

Kauschinger vd. (1992), Boston Mavi Killeri ‘ndeki jet enjeksiyon
uygulamalarinda karot basinci ile su/¢imento (c/w) orani arasinda Sek. 1.25 'te
gosterilen korelasyonu énermislerdir.

Stoel (2001) kumlu ve killi zeminlerde karot tek eksenli basing dayanimi ile
su/cimento orani arasinda Baginti 1.24 "teki korelasyonlari dnermistir.

Kumlu Zeminlerde: q, (MN/m?) =7+ 8.1(w/c)? (1.24q)
Killi Zeminlerde:  q, (MN/m?) =2 + 3.6(w/c)? (1.24b)

Stoel (2001) jet enjeksiyon kolonlarinin cekme ve basing dayanimlari arasinda
Sek. 1.26 ve 1.27 'de gosterilen veya Baginti 1.25 ile de ifade edilebilen
korelasyonlari 6énermektedir. Burada; g;: ¢ekme dayanimi ve q,,: tek eksenli
basing dayanimi olup her ikisi de MN/m? cinsindendir.
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Kumlu Zeminlerde:
Killi Zeminlerde:

q: = 0.3(q,)°*°
qc = 0.4(q,)°3

(1.25q)
(1.25b)

100
90
80
70
60
50
40
30
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Tek eksenli basing dayanimi, gq,, (kg/cm?)

T TT

1.0 15 20
Su/cimento orani, (w/c)

0 05

Sekil 1.25. Boston Mavi Killeri ‘’nde su/cimento orani ile karot basinci iliskisi
(Kauschinger vd., 1992)

u
o

o W/c=1.0
ow/c=1.2
° W/C=0.8
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*
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o
¢
o
o
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Basing dayanimi, q,, (MN/m?)

Sekil 1.26. Kumlu zeminlerdeki jet kolonlar igin g, ve q,, iligkisi (Stoel, 2001).
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2.0 ‘
181

0 5 10 15 20 25 30
Basing dayanimi, q,, (MN/m?)

Sekil 1.27. Killi zeminlerdeki jet kolonlar i¢in q; ve q,, iliskisi (Stoel, 2001)
1.7.4. Deformasyon Modiilii

Jet enjeksiyon kolon malzemelerinin gerilme-deformasyon davranislari dogrusal
olmayip, birim deformasyon seviyeleri arttikca deformasyon modiillerinde
onemli azalmalar izlenebilmektedir. Bu davranisi yansitan deneysel bulgular Sek.
1.28 ve 1.29 'da gosterilmektedir.

Pratikte jet enjeksiyon kolon malzemesinin yiksek birim deformasyon

seviyelerinde deformasyon modli (%50 sekant modiilii) degerleri karot basing
dayanimi ile Baginti 1.26 'daki gibi iliskilendirilmektedir.

Eso = Beqy (1.26)

Burada; Bg: korelasyon katsayisi olup Croce vd. (2014) tarafindan bu degerin
literatlirde Tablo 1.10 'da verilen araliklarda degisebilecegi ifade edilmektedir.
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Sekil 1.28. Biiyiik birim deformasyondaki Young modiilii (E5p) ile kiigiik birim

deformasyondaki Young modiilii (E ) arasindaki ilis

ki (Fang vd., 2004)

12000

10000

8000

6000

4000

2000F

Deformasyon modiilii, E (MN/m?)

Sekil 1.29. Deformasyon modiiliiniin eksenel birim d
azalmasi (Croce vd., 2001)

eformasyona bagh

Stoel (2001) Sek. 1.30 ve 1.31 'deki veri tabanini kullanarak Young Modilu ile
karot basing dayanimi arasinda Baginti 1.27 ‘deki korelasyonu 6nermektedir.

Kumlu Zeminlerde: Esq_,o = 800(q,)?

Killi Zeminlerde: Ezg_79 = 500(qu)2/3
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Burada,' E30_70:

basing dayaniminin

mertebesindeki sekant modultudiir.

%30

— 70 birim deformasyon

Tablo 1.10. Degisik zeminlerde imal edilmis jet kolonlari malzemesinin Young

modiilii (E) ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligkiler

Kaynak E tanimi ZeminTipi B
Mongiovi vd. (1991)  Teget (& belirtiimemis) Cakil 280 - 1000
Lunardi (1992) Sekant (%40q,, 'da) Gakil ve kum 500 - 1200
Nanni vd. (2004) Teget (& belirtilimemis) Cakil ve kum 440 -1000
Croce vd. (1994) Teget (& belirtiimemis) Kumlu gakil 210-670
Croce ve Flora (1998) Sekant (£,=%0.01’de)  Siltli kum 220-700
Nanni vd. (2004) Teget (& belirtiimemis)  Siltli kum 330-3830
Fang vd. (2004) Teget (%50q,, 'da) Siltli kum 300 - 750
Fang vd. (2004) Teget (%50q,, 'da) Siltli kum, siltli kil 100 — 300
Lunardi (1992) Sekant (%40q,, 'da) Silt ve kil 200 - 500

7.0
— o
~ o
E60
2
259 o P
R
|
R4.0 °
= * - o E30-70 = 800(q,)/?
=}
3 3.0 M
B e ®,
€ I MEGIRA ¢ * w/c=1.0
£ 20 o oo 0 w/c=1.2
% /’/’ © w/c=0.8
1.0{-/°°
n oe
0
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50

Karot basing dayanimi, q,, (MN/m?)

Sekil 1.30. Kumlu zeminlerdeki jet kolonlar igin E3¢_7( ve q,, iliskisi

(Stoel, 2001)
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35

Sekil 1.31. Killi zeminlerdeki jet kolonlar i¢in E34_-¢ ve q,, iliskisi (Stoel, 2001)

Kauschinger vd. (1992), Boston Mavi Killeri'nde yapilan deneylerden elde edilen
karot basing dayanimi ile deformasyon moduli iliskisini Sek. 1.32 ’‘de
vermektedirler.

Karot basing dayanimi, q,, (kg/cm?)

100

90
80
70
60
50
40 -
30
20
10

100

1000
Deformasyon modiilii, E (kg/cm?)

Sekil 1.32. Boston Mavi Killeri ‘’nde deformasyon modiilii ile karot basinci
iligkisi (Kauschinger vd., 1992)

41



Kaynaklar

1.8. Kaynaklar

Bergschneider, B. ve Walz, B. (2003). “Jet Grouting: Range of the Grouting
Jet”, editérler Vanicek vd., Proceedings of the 13th European Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering: Prag, Cek Cumhuriyeti: Czech
Geotechnical Society: syf: 53 — 56.

Bzowka, J. (2004). “Computational Model for Jet Grouting Pile - Soil
Interaction”, Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. XXVI, No. 3 — 4.

Croce, P., Gajo, A., Mongiovi, L. ve Zaninetti, A. (1994). “Una Verifica
Sperimentale Degli Effetti Della Gettiniezione”, Rivista Italiana di
Geotecnica 2: syf.: 91 — 101 [italyanca].

Croce, P. ve Flora, A. (1998). “Effects of Jet Grouting in Pyroclastic Soils”
Rivista Italiana di Geotecnica 2: syf.: 5—14.

Croce, P., Flora, A. ve Modoni, G. (2014). “Jet Grouting Technology, Design
and Control”, CRC Press: Taylor & Francis Group.

Dabbagh, A. A., Gonzalez, A. S. ve Pefia, A. S. (2002). “Soil Erosion by a
Continuous Water Jet Soils and Foundations”, 42(5): syf: 1 —13.

Durgunoglu, H. T. (2004). “Yiiksek Modiillii Kolonlarin Temel
Miihendisliginde Kullanimi”, Altinci Ord. Prof. Dr. Ing. Hamdi Peynircioglu
Konferansi.

Essler, R. D. ve Shibazaki (2005). “Jet Grouting Chapter, Ground
Improvement”, 2nd Edition 2005 published Taylor & Francis.

Fang, Y. S., Liao, J. J. ve Lin, T. K. (1994). “Mechanical Properties of Jet-

Grouted Soilcrete”, Quarterly Journal of Engineering Geology and
Hydrogeology 27: syf.: 257 — 265.

42



Jet Enjeksiyon Yéntemi

Fang, Y. S., Liao, J. J. ve Sze, S. C. (1994). “An Empirical Strength Criterion for
Jet Grouted Soilcrete”, Engineering Geology 37: syf.: 285 — 293.

Fang, Y. S. ve Chung, Y. C. (1997). “Jet Grouting for Shield Tunelling in
Taipei”, Proceedings of the International Conference on Ground
Improvement Techniques, Macau, People’s Republic of China, May 6-8,
1997: syf.: 189 — 196.

Fang, Y. S., Kuo, L. Y. ve Wang, D. R. (2004). “Properties of Soilcrete
Stabilized with Jet Grouting”, Proceedings of the 14th International
Offshore and Polar Engineering Conference, Toulon, France, May 23-28,
2004: syf.: 696 — 702.

Flora, A., Lirer, S. ve Monda, M. (2012). “Probabilistic Design of Massive Jet-
Grouted Water Sealing Barriers”, editérler. Johnsen, L. F., Bruce, D.A. ve
Byle, M.J., ASCE Proceedings of the 4th International Conference on
Grouting and Deep Mixing 2: syf: 2034 — 2043.

Flora, A., Modoni, G., Lirer, S. ve Croce, P. (2013). “The Diameter of Single-,
Double-, and Triple-Fluid Jet Grouting Columns: Prediction Method and Field
Trial Results”, Géotechnique 63(11): syf: 934 — 945.

Hayward Baker Company (2010), Katalog.

Kauschinger vd. (1992). “Methods to Estimate Composition of Jet Grout
Bodies”, ASCE GSP. No. 30, syf: 194 — 205.

Keller Holding GmbH-Germany (2016). Katalog.

Lunardi, P. (1992). “Il Consolidamento del Terreno Mediante Jet Grouting”,
Quarry and Construction, March 1992: syf.: 127 — 140 [italyanca].

Miki, G. (1982). “The Newest Techniques on Chemical Grouting and Jet
Grouting”, Proceedings of the Symposium on Recent Development in

43



Kaynaklar

Ground Improvement Techniques, Bangkok, Thailand, November 29—
December 3, 1982: syf.: 279 — 288.

Mitchell, J. K. ve Katti, R. K. (1981). “Soil improvement”, State-of-the-art
Report, Proc. of the X Int. Conf. Soil Mechanics and Found. Eng., Stockholm,
Vol. 4, Balkema, Rotterdam, June 1981: syf.: 509 — 5605.

Mongiovi, L., Croce, P. ve Zaninetti, A. (1991). “Analisi Sperimentale di un
Intervento di Consolidamento Mediante Gettiniezione”, Proceedings of the
2nd National Conference of the Researchers of Geotechnical Engineering:
syf.: 101-118 [italyancal.

Nanni, E., Oberhuber, J. ve Froldi, P. (2004). “L’utilizzo Della Metodologia
Jet Grouting per I'ampliamento e la Ristrutturazione di edifici Esistenti (in
ambito urbano)”, Proceedings of the 22nd National Geotechnical
Conference, Palermo, Italy, September 2004, Associazione Geotecnica
Italiana: syf.: 403 — 407 [italyanca].

Nikbakhtan, B. ve Osanloo, M. (2009). “Effect of Grout Pressure and Grout
Flow on Soil Physical and Mechanical Properties in Jet Grouting
Operations”, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences
46: syf.: 498 — 505.

Rodio, C. (1983). “Jet Grouting Test Results at Varallo Pompia Rodin Jet Trial
Field Rodio Internal Repor”,No: L3052.

Sanella, A. (2007). “Soil Improvement Process Using Jet Grouting”,
European Patent EP: 1-795-655-A1.

Shibazaki, M. (2003). “State of Practice in Jet Grouting”, Proc.3rd. Int. Conf.
of Grouting in Geotechnical Engineering, ASCE GSP 120, syf. 198 —217.

Shibazaki, M., Yokoo, M. ve Yoshida, H. (2003). “Development of Oversized
Jet Grouting”, editérler Johansen, L. F., Bruce D. A. ve Byle, M. J.,

44



Jet Enjeksiyon Yéntemi

Proceedings of the 3rd International Conference on Grouting and Ground
Treatment, Vol. 1, ASCE Geotechnical Special Publication 120: syf. 294-302.

Stoel, A. (2001). “Grouting for Pile Foundation Improvement”, PhD Thesis,
University of Delft.

Tornaghi, R. (1989). “Trattamento Colonnare dei Terreni Mediante
Gettiniezione (Jet Grouting)”, Proceedings of the 17th National Conference
of Geotechnical Engineering, Taormina, Italy, April 26-28: syf: 193-203

Tornaghi, R. (1993). “Controlli e Bilanci Analitici dei Trattamenti Colonnari
Mediante Jet Grouting”, Rivista Italiana di Geotecnica 93(3): syf: 217-234.

Tornaghi, R. ve Pettinaroli, A. (2004). “Design and Control Criteria of Jet
Grouting Treatments”. Proceedings of the International Symposium on
Ground Improvement, ASEP-GI 2004: Paris, Fransa: Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées: syf: 295 — 319.

Yahiro, T., Yoshida, H. ve Nishi, K. (1982). “Soil Improvement Method
Utilizing a Highspeed Water and Air Jet on the Development and Application
of Columnar Solidified Construction Method”, Proceedings of the 6th
International Symposium on Jet Cutting Technology, United Kingdom:
University of Surrey: syf.: 397 —427.

Yoshida, H., Jimbo, S. ve Uesawa, S. (1996). “Development and Practical
Applications of Large Diameter Soil Improvement Method”, editérler
Yonekura, R. ve Shibazaki, M., Proceedings of the Conference on Grouting
and Deep Mixing, Tokyo, Japan: Balkema, Mayis 14-17, 1996: syf. 721-726.

Yu, F. C. (1994). “Mechanical Properties of Jet-Grouted and Deep Mixed

Soilcrete”, Master’s thesis, Department of Civil Engineering, National Chiao
Tung University,Hsinchu, Taiwan: 160 syf [Cince].

45






Jet vi |«]C}v hCPpupo u o

oo

d E: <*"7zKE hz'h> D > Z/

2.1. Genel

8 vile]C}vo Efv R]”]1 7 |]dmah edilgiffimésy @mini
Poov ]E %ol eu v A § "fu P°° ]CJ]Jo "§]CEu « Ro u
birimleri Jopu” S @®uPefE IS]R]v upl A u & (ED36 rofil

boruU WP ¢ (] EPo e« P]] o u vofEfdo JohveFfa vi}
Ju o § I}"poo Efv o]RA%YME JcEEUCPHO U o vfv « Z]¢
* Ro uf"sfEX

hCPpuo u I] P & I¢]Jvlu P, E % E&}i ov JE]Jo v i §
C &o "Ju °l v]v A Ipddkia €( E «fRof }o E IbClo "5
boyutly, iki boyutluve ©  }C udlargk P E |0 béméktpdir. Bir boyutlu
]Clo "S§]Eu o E ,Ev I }o Il i & vile]C}vo P° o0 v ]
Bu uygulamdalU }Cl % }@& vfvfv C°le | }o uRp A E «
C €Eo "Juo &] | Iflof 8 u 0o «]+*3 uo &E]de inhal edilerekE ]
S uo OFKf¥ "fu P° °v ESf" A }SpEu oRB Vv(CFo T&HAC
% vile]C}v I}o}vo Efviv E RSAC | +]”v °lv C %
A o }CusSop }o & | 1 u]vmorjolitlE ] +fijit elemanlar

} o u” Smé&ktadf @roje gereksinimlerine uygun olarakklo ue oU <]Jo]v ]
AC Ilv]l " I]pou@pEuo0 Jo v JI1I°  }CuSou MGPpo u
b IXXi [ P, Elo 181EEX P,«5 EJo v}Riwoistioat

C %ofef A ofl fCEU @il ]4 fCo IpodfVfioEuldofE

perdesi alternatif olarak & lo]v [ <] v ouvo &E ]o
JOu"SpuE o ]olu IR ()EX 02N b ~ « [ béhzerbir °1 v Jo | If
§ vfv epu @]COME]IC]Oo "S]EuU E]Jvo]R]v | & 1} (]

a7



d uo "]*S uo ] hCPuo u o Ef

]Glo "S]CEu ,OP ¢]Jv Je Ife I}o}vo Eijjwop 6 &E | i §
~8 % « C S C ouvo & }lou"'sgCEwuiol]€yvid}dmy Ef Jo 8&°
§ A viv | ]l I}v] " 1o] bOUUSUCE peLBE X~ e« A C ©°" C
°lo u Jou”’3uEpo v +]Jo]v JE]l °l v ]Jo 2R (&)"imal%e of " (3¢
edilebilmektedir. CE&f U 8§ u o os8f PCPpo uo E U P v]” ]§
§ % 0 E }Jopu”SuEu | u fCo C 8§ C °lofluC %f& Jl]°C.@
[}o}vo E Jo ° }1Q¢USompwaE+](Jo Jou IS 2Ef)b IX

8 vile]C}v I}o}vo Ef Jv” Jlo | ]JE& C %of lpoo vfo
C % fvfv ]CJo "S]E]Jou *]v P ] 11l of f «]e8 et E }0 & |
vi |]C}v uCGPpo u o Efvfv "of I|poo vfu ;benbd Ef ” Rf
alanfv ( Elof pCPuo u CpSu&fE]MvS il 1T A vs io Ef Jo

CEf "oflo E oSfv p ,0°u o ofvuf’sfEX

i. Temel sistemleri

i. 7¢8]v 8§ C %fo Ef

ii. ' ]J@E]Jue]llo]l C %fo Ef ~ep E]JC E]-
iv. d°v oo E

v. ]R & pCPpupo u o &

22.d u o "]*S uo €] hCPpuo u o Ef
% vile]C}v I}o}vo Ef Jo & "fu Po° ESSIEff A }5ud
I ulv ]CJo "8]Eu ] }o ul «fl C %fov ]JE uCPpo u
uygul u o Efv Il[poo vfo v & oflof §1 }CuSopn v CE]Jv <]o]
o uvo EF 6 M}o}vo E v }opu"SpuEpMO v °(blof)Gaisopn u <](
vi 1+]C}v ]E]Juo E]Jv]v AE vf’o Ef A % E(}EuU veo C
( Elof fEX p Rou U § e« GEfu =« efv pCPupv }o E |
0]Eo vu *] ,vu E| &@dBoflEX vile]C}v I}o}v uCPpuo u
b IX.2%@) ve (b)[ P,*3 EJo v I}o}v C Eo "Ju ©°1 v] | Iflof
viuelv Vv]Co ~i§ vile]Clvou E C o E_ YPetE | ]JeJuo
vi l*]C}vop E C o GEU Ji a&dile 1]@YV | C o}lo Efv C @
}ES uo E | 1flof § u oo ( grneCaltarnatif PRrake Itercih
Jou IS JEo EX me§ C %f C°l°vov °v](}E&uU }o E | S uo

48



Jet vi [*]C}v hCPupo u o

}JSUEU A § "fu P°° %E} o uo E]v]v ,l°u°v C § Ec
}v §fof }ou HMEMUUUV Jo C vo C°o E olske C S
P, & u ]R]w IXPRib)[ I] P] ] If 1}Jo}vo E R]Juo] }«
Jouls A PovCvo C°o E&]v | osfou-+fz (o vu

4
i»
=d»
=t ]
4»

HHHHE Baatean ' ke o
NN
eie)e)
00000, . AN (&is)edr)s)
@) (b) (©)
- 5
i a::!fﬂ =1
(d) (€) (f)

b Il 71 A C ©°© }CuSop i § vile]C}v uCPpo u ,Ev
perdeler, (c) radyder, ~ ¢« $°v @e 'WaAdve (f) blok temeller

49






	KitapBaskıKapak.pdf
	Kitap3_20170122_Vers06_zcb_sonbaski.pdf
	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf


