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OZET

Zemin iyilestirme; zemin Ozelliklerinin cesitli yontemler kullanilarak, istenilen diizeyde 1slah
edilmesidir. Derin zemin karigtirma yontemi (deep soil mixing) ise; ¢imento ve/veya diger malzemeler
ile zeminin yerinde karigtirilmasi iglemidir. Bu calismanin amaci; derin zemin karigtirma sistemi
tasarimini detayli olarak aciklayip, 6érnek calismalar ile uygulama sonuclarini literatiire sunmaktir.
Calisma sonucunda iilkemizde derin zemin karigtirma yonteminin bilinirliginin ve uygulamalarinin
artmasi, tasarim asamalarimin agiklanmasi ile yeni ve farkli sistem tasarimlari i¢in yon verici ve
cesaretlendirici olmasi umulmaktadir. Ayrica, bu calisma iilkemiz zemin iyilestirme piyasasi ve

uygulamaci miihendisler i¢in yeni bir bakis agis1 ve alternatif getirecektir.

Anahtar kelimeler: Derin zemin karigtirma, zemin iyilestirme, sistem tasarimi.

Design of A New Deep Soil Mixing System and Field Applications

ABSTRACT

Soil improvement is the improvement of soil properties at required levels by using different types of
methods. Deep soil mixing is the in-situ mixing of soil with using cement and/or other additives. The
purpose this study is to explain the design of deep mixing system and also to give the results of the in-
situ studies to the literature. At the end of this study, it is expected that increase accustomed to using
deep mixing and applications, due to explanations of the design steps to give encourage and collimating
to new and different system designs. Besides, this study will give different points of view and alternative

method for the engineer and contractors.

Keywords: Deep Soil Mixing, Ground Improvement, System Design.

1. Giris stabilitesinin artirllmas1 vb. durumlarda
Zemin iyilestirme; zemin oOzelliklerinin zemin iyilestirme yontemleri
iistyapt ingast igin uygun olmadigi kullanmilmaktadir (Tuncan, 2007). Zemin
durumlarda cesitli yontemler kullanilarak, iyilestirme metotlarinin seciminde yerel
istenilen diizeyde 1slah edilmesi olarak zemin kosullar1 ve deprem karakteristiklerine
tammmlanmaktadir (Das, 1984). Zeminin dikkat edilmeli, iyilestirme metotlarinin

kayma mukavemetinin artirilmasi, temellerin

tasima  giiciiniin  artirlmasi,  oturma
miktarinin azaltilmas:, zeminin
biiziilme/kabarma ve sivilagsma

potansiyellerinin azaltilmas1 ve yamaclarin

deprem etkisi altindaki davraniglar1 mutlaka

incelenmelidir. Zemin iyilestirme islemi
sonras1 gerekli kontroller yapilarak “neyi,
nasil, ne kadar iyilestiriyoruz?” sorusuna

cevap verilmelidir (Saglamer, 2011). Zemin
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iyilestirme yontemleri kullamilan ekipmana,
malzemeye ve zeminde amaclanan iyilesmeye
bagh olarak isimlendirilmektedir. Ge¢misten
giinimiize sikca tercih edilen zemin
iyilestirme yontemleri ise; kompaksiyon, 6n
yiikleme, ilave malzemelerle iyilestirme ve
geotekstil kullanim1 olarak belirtilebilir.

Ayrica zemin iyilestirme  yOntemleri,
uygulama derinligine bagh olarak derin
iyilestirme yontemleri ve yiizeysel iyilestirme
yontemleri seklinde smiflandirilmaktadir.
Vibrasyonlu yontemler kohezyonsuz zeminler
icin uygun fakat zemindeki ince dane orani
fazla ise vibrasyon yontemleri etkisini
kaybetmektedir. Enjeksiyon yontemlerinde
ise, bir baglayic1 katki malzemesiyle (¢imento,
kire¢ vb.) zemin karistirilarak tanecikler arasi
baglarin mukavemeti artirilir. Ayrica bosluk
suyu basinglarinin zemine etkisi izole edilerek
iyilesme saglanmaktadir. En uygun zemin
iyilestirme yontemi zemin tipine ve dane

capina gore secilmelidir.

Derin zemin karigtirma yontemi (deep soil

mixing) ise; cimento ve/veya diger

malzemeler ile zeminin yerinde
harmanlanmasina dayanan zemin iyilestirme
yontemidir (USFHA, 2000). Bu yontem
1960’lardan beri diinyada uygulanmakta olup
2006 yilinda TS-EN14679 numarasi ile Tiirk
Standartlarina girmistir (TSE, 2006). Bu
metot, zemin icerisinde yiiksek modiilli
kolonlar

olusturulmasi prensibine

dayanmaktadir. Genel olarak yontemin

uygulanmis1 karistirma aparati ile zeminin
harmanlanirken aym1 zamanda c¢imento

serbetinin zemine enjekte edilmesi ve

istenilen ebatlarda kolonun olusturulmasi

esasina dayanmir. Derin zemin karigtirma

sisteminin  uygulanmasi  i¢in  gerekli
ekipmanlar ise karistiric saft, cimento tanki,
su tanki, mikser ve pompadir. Derin zemin
karistirma yontemi cok farkli amaclar icin
kullanmilabilmektedir vd., 1998).

Ozellikle zemin tasima giiciinii artirmak ve

(Bruce

sivilasma direncini artirmanin yani sira
gecirimsizlik olusturmak, yanal toprak
basimncim1  karsilamak gibi amaclar iginde
kullanmilabilmektedir. Uygulama sirasinda
kolaylik ve hiz basta olmak {iizere cesitli
avantajlar sunmasi nedeniyle diinya ¢capinda

popiilerligini artirmistir (Bruce, 2001).

Literatiir  incelendiginde derin zemin

karistirma yontemine olan ihtiyac ve yontem
ile ilgili ¢ok fazla calisma oldugu
goriilmektedir. Onur, dinamik etkiler altinda
yerel zemin
farklhiliklar

belirtmistir ve uygulanacak

zemin  deformasyonunun

kosullarma  baglh  olarak

gosterdigini
zemin

iyilestirme yOnteminin seciminin

onemini  vurgulamigtir  (Onur, 2007).

Andromalos ve Bahner derin zemin
karistirma kolonlarim1 kazi destek sistemi
olarak uygulamislardir. Wisconsin  ve
Pennsylvania eyaletlerinde bu yontem ile
yanal hareketlerin limitler i¢inde oldugu ve
yeralti suyunun kontroliiniin  basarih
oldugunu tespit etmistir (Andromalos ve
Bahner, 2003). Shao ve ark. derin zemin
karistirma yonteminin derin kazilarda diisiik
maliyeti, az cevre zararlar1 ve su drenaji
gerektirmediginden bahsetmisler ancak
diisiik cekme dayanimlar1 nedeniyle cok kalin

kesit alanina ihtiya¢ duyuldugunu ve cok
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derin  calismalarda pratik olmadigim

belirtmislerdir (Shao vd., 2005).

Madhyannapu ve ark. sisen zeminlerin derin
zemin karistirma yontemi ile iyilestirilmesini
arastirmistir. Gozlemler sonucunda
iyilestirilmeyen zemin davranisina gore derin
zemin karistirma uygulanan bolgede sisme
davranisinin ve yatay diisey hareketlerin daha
az meydana geldigi tespit edilmistir
(Madhyannapu vd., 2009). Kazemian ve Huat
calismalarinda farkli yontemler denemis
ozellikle derin zemin karigstirma yontemi
incelenmis ve problemli zeminlerde dogru
yontemin sec¢iminin 6nemini vurgulamistir
(Kazemian ve Huat, 2009). Holm derin zemin
karistirma yonteminin sivilasmaya Kkarsi,
oturmaya karsi ve iksa sistemi olarak
problemli zeminlerde c¢ok farkli amaclarla
(Holm,

derin zemin

kullanilabilecegini ifade etmistir

2005). Fang calismasinda
karistirma yontemiyle yumusak zeminlerdeki
iyilesmeyi numerik olarak modellemistir.
Calisma sonucunda arazi uygulamalariyla,
bilgisayar modellemesi arasindaki
benzerlikleri ve farkliliklar ortaya koymustur

(Fang, 2006).

Day ve Ryan ise calismalarinda derin zemin
karistirma yontemini kirlilige maruz zeminler
icin uygulamiglar ve c¢alisma sonucunda
diisiik maliyet, daha az cevre kirliligi gibi
avantajlar1 gozlemlemistir (Day ve Ryan,
1995). Ye ve ark. yumusak zeminlerin
iyilestirilmesi icin derin zemin karigtirma
yontemi ve diisey drenler ile on yiikleme
yontemini incelemistir. Calisma sonuclari,

derin zemin karistirma yonteminin hem

diisiik maliyeti hem zaman kazanci hem de
tasima kapasitesindeki daha fazla artis ile
daha uygulanabilir ve avantajli oldugunu

(Ye wvd.,,

Singapur’da bir derin kazi projesi icin derin

gostermigstir 2006). Ferrari
zemin karistirma yonteminin avantajlarini
arastirmistir. Calisma sonugclar1 uygulamanin
istenilen niteliklerde oldugunu ve ¢6ziim
limitlerinin pratik avantajlar getirdigini
gostermistir (Ferrari, 2007). Saride ve ark.
koprii yaklasim dolgusu icin temel destegi
olarak derin zemin karigtirma yonteminin
uygulanmasini incelemisler ve gozlemler
sonucunda hem yatay hareketlerde hem de
farkli derinliklerdeki oturmalarda istenilen
diizeylerde iyilestirmenin  goriildiigiinii
belirtmistir (Saride vd, 2010). Puppala ve
arkadaslar yol kaplamalarinda piiriizliiliigiin
azaltilmas1 icin derin zemin karigtirma

yontemini uygulamistir. Uygulama
sonucunda tahribatsiz metotlar ve sismik
metotlar kullanilarak bu boélgelerin kayma
mukavemetlerinde artislar oldugu tespit
edilmigtir (Puppala vd., 2007). Yi ve ark.
alisilagelmis kolonlar yerine T seklinde
olusturulan  derin  zemin  karigtirma
kolonlarimin uygulama sonucu testlerinde
daha basarili oldugunu belirtmistir (Yiv d.,
2009). Long ve Bredenberg yumusak killerde
palplanj duvarlar icin kire¢ ve cimento ile
derin  zemin

uygulanan karistirma

kolonlarimin performanslarim cesitli
kahnhklar icin analiz etmistir (Long ve

Bredenberg, 2000).

Bu calismanin amaci; yillardir diinyada,
ulkemizde ise ancak son zamanlarda tizerinde

calisiimaya basglanan ve zemin iyilestirme
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yontemleri igerisinde 6nemli bir yere sahip
olan derin zemin karigtirma yontemi
konusuna genel bir bakis saglamak ve bu
alanda uygulamalar yapilabilecek  bir
Ozellikle

sistemi

ekipman sistemi tasarlamaktir.

derin zemin karigtirma

ekipmanlarinin  tasarimim1  detayli olarak
acgiklayip, oOrnek calismalar ile uygulama
sonucglarim literatiire sunmaktir. Ayrica;
iilkemizde depremler sonucu olusan yikimlari
en aza indirmek amaciyla sikca uygulanan
zemin iyilestirme caligmalar: ic¢in yeni bir
sistemin faydalarimi arastirmaktir. Calisma
sonucunda iilkemizde derin zemin karistirma
yonteminin bilinirliginin ve uygulamalarinin
artmasi, tasarim asamalar1 verilecek olan
derin zemin karistirma ekipmani ile yeni ve

farkli sistem tasarimlar1 icin yon verici ve

cesaretlendirici  olmas1  umulmaktadir.
Ayrica, bu calismanin iilkemiz zemin
iyilestirme  piyasast ve  uygulamaci

miihendisler icin depremlere karsi kentsel

doniisim  calismalarinin  basgladigi  su
giinlerde yeni bir bakis acis1 ve alternatif

getirecegi beklenmektedir.

2. Derin Zemin Yontemi
Zemin iyilestirme yontemi olarak derin zemin
karistirma metodu ilk kez Amerika Birlesik
Devletlerinde 1954 yilinda uygulanmistir.
1960 ve 1970 yillarinda ise Japonya’da cok
1967
yilindan itibaren ise ilk kez Isvec'te yumusak

fazla uygulamasi bulunmaktadir.
killer de kire¢c kolanlar1 olarak baslamis ve
daha sonra diger Avrupa iilkelerine yayillmaya

baslamistir (USFHA, 2000).

2.1. Derin Zemin Karmistirma
Yonteminin Uygulanmast

Delici makina kolon koordinatinda pozisyon
alir. Kangsitirici saft zemini parcalayarak
istenilen derinligie kadar indirilir. Karigtirici
saft istenilen derinlige ulastiktan sonra,
zemini karistirarak yukariya cekilir. Istenilen
derinlige inme ve bu derinlige ulastiktan
sonra geri cekme evrelerinin birinde veya her
ikisinde de cimento veya kire¢ serbeti

verilerek zemin ile karismasi saglanir.

Sekil 1. Uygulama asamalari (Kilig, 2013).

Derin zemin karisirma teknigi genis bir

alanda zeminlerin iyilestirilmesi icin

kullanilabilir. Asagidaki

goriilebilecegi gibi tekil elemanlar, duvar veya

sekilden

paneller, 1zgaralar veya kafesler ya da bloklar
seklinde insa edilebilir (Sekil 2). Derin zemin
karistirma  teknigi, uygulama seklinin
belirlenmesi, projenin limitleri, karakteristigi

ve geometrisine baghdir.
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Sekil 2. Uygulama sekilleri (Kilig, 2013).

Derin zemin karigstirma yontemi, hidrolik cut-
off duvar seklinde yer alti suyu akisim
engellemek amaciyla oOrtiisen kolonlar veya
paneller seklinde imal edilebilir. Ayrica, kaz
yiizeylerinde duragan bir zemin yiizeyi elde
etmek, yiiksek dayanim elde etmek ve zemin
sikihigini artirmak igin celik elemanlar yerine
kullanilarak maliyeti diisiirmek amaciyla
tercih edilebilir. Zemin iyilestirme olarak
derin zemin karistirma yonteminin zemin
mukavemetini  artirdigr  sikisabilirligini
azalttign ve zemin stabilitesini arttirdig
gozlemlenmistir. Bunun yani sira metro,
tlinel gibi yeralti insaatlar1 icinde zemin
hareketini ~ kontrol alinda  tuttugu
belirlenmistir. Sivilasmaya karsi uygulanan
derin  zemin ise

karistirma  yontemi

sivilasmanin engellenmesi, zeminin
giiclendirilmesi ve bosluk suyu basincinin
azaltilmas1 amagclar1 icin uygulanmaktadir.
Bu yontem ekonomik nedenler ve derinlik
faktorii diistiniildiigiinde uygulamada sikca
yer bulmus ve bircok projede geleneksel

olarak tercih edilmektedir.

s
b‘ ‘! ‘

\ Wt .

e
.

Sekil 3. Uygulama ornekleri (Kilig, 2013).

2.2, Derin Zemin Karmistirma ile Zemin
Mukavemeti Arasindaksi Iliski

Derin zemin karigstirma yontemi uygulanmis
zeminlerde = mukavemet artis1  gesitli
faktorlere bagli olarak degismektedir. Bu
faktorler baglayict maddenin karakteristik
ozellikleri (tipi, kalitesi, su ve diger katkilar),
zeminlerin karakteristik ozellikleri (fiziksel,
kimyasal ve minerolojik ozellikleri, organik
madde icerigi, bosluk suyu basinci, pH ve su
icerigi), karistirma ozellikleri (karistirma
derecesi, karishirma zamani, karigtirma
kalitesi), kiirleme oOzellikleri (sicaklik, nem,
donma/¢oziinme vb.) olarak literatiirde
verilmigtir (USFHQ, 2000).  Ayrica yeni
gelistirilen metotlar, yeni gelistirilen baglayici
elde edilecek

dayamimi {izerinde etkisi vardir.

malzemelerinde zemin
Zemin
tiplerine bagh olarak elde edilen yaklasik
Tablo 1’de

Kohezyonlu

basin¢ dayanmm
verilmigtir (USFHA,

zeminler, graniiler zeminlere gore daha

degerleri

2000).

yiiksek c¢imento miktar1 gerektirmektedir.

Istenilen seviyede iyilestirme olup olmadig
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mutlaka alinacak numunelere serbest basing
testi yapilarak belirlenmelidir.

Tablo 1. Farklhi zeminlerde derin zemin
kolonlar1

karistirma yaklagik

dayanmimlar1 (USFHA, 2000)

basing

Baglayici Basin¢ Dayanimi (MPa)
miktar:
(kg/m3) :

Turba Kil Kum
100 0,1 0,2 -
250 0,15 1,0 2,0
350 0,2 450 6’0
450 _ - 11,0

2.3. Derin Zemin Karmistirma Yontemi
Tipleri
birlikte

iilkelerde cesitli kurum ve 06zel firmalar

Teknolojik  gelismelerle cesitli
tarafindan tasarlanan ve uygulanan farkh
tipte derin zemin karistirma yontemleri
bulunmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore
diinya capinda 24 farkl tip uygulama metodu
tespit edilmistir. Genel olarak farkliliklar
zemine enjekte edilen baglayicinin sekli (kuru
1slak),

(valmzca donerek batirma ve diisiik basincla

veya zemine batirilma yOntemi
enjeksiyon veya donerek batirmaya ilave
yiiksek basing ile enjeksiyon), nozullarin yeri
ve mesafesine gore degismektedir (milin
sonunda veya belirli bolgelerinde). Ayrica tek
safth safth

kullanilmaktadar.

veya  cok sistemlerde

Derin Zemin

2.4.

Yonteminde Kullamlan Ekipmanlar

Karmstirma

Derin  zemin  karistirma  sisteminin

uygulanmas1 icin gerekli ekipmanlar;

karistiric1 saft, cimento tanki, su tanki, mikser
ve pompa olarak belirtilebilir. Karistiric1 saft;
kesme  bigaklari,

karistirma  bigaklari,

enjeksiyon portlar: ve enjeksiyon
nozullarindan olusmaktadir. Sistem genel
olarak Sekil

homojenligi

4'de verilmigtir. Kolonun
her noktaya esit miktarda
enjeksiyon verilmesi ve karistirici aparat
iizerindeki gozeneklerin yerlesiminden biiyiik

Olciide etkilenmektedir.

Enjeksiyon Safti

(imento Enjeksiyon Hatti

Karigtinc =,
bigaklar
I

Kesici Bigaklar

BN

Kangtinci Bigak

Mikser

Sekil 4. DSM sistemi (Kili¢, 2013)
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3. Derin Zemin Karistirma
Uygulama Ekipmanlarinin Tasarimi

Calisma kapsaminda Avrupa’da sikca
kullanilmakta olan derin zemin karistirma
yonteminin uygulanabilecegi bir sistem

gelistirmek  amaclanmistir. Boylece,
iilkemizde zemin iyilestirme problemlerine
kars1 miihendislerin kendi sistemlerini imal
edebilmelerinin onii acilmak istenmistir. Bu
amagcla, oncelikle karigtiric1 bigak tasarim ve
imalati gerceklestirilmistir. Ana makinanin
tasarim ve imalatindan sonra diger mikser,
pompa vb. ekipmanin tasarim ve imalati
gerceklestirilmigtir. Gerceklestirilen tasarim
ve uygulama detaylar1 asagida verilmistir.

3.1.
Imalan

Karistirict Bicak Tasarim ve
Literatiirde kullanilan bicaklar ve detay
cizimler dogrultusunda zeminin mekanik
enerji ile en iyi sekilde parcalanarak ¢cimento
bir sekilde

karistirilabilmesi i¢in 1 m boyunda 60 cm

serbetiyle homojen
capinda cift kanatli ve kanatlarinda nozzullar
bulunan bir karigtiric1 bicak tasarlanmistr.
Karistiricr bigcak tasarimi igin detay cizimleri
Sekil 5’de imal edilen bicak ise Sekil 6’da

verilmigtir.
T
- . e

_%4 =L 0 )

% .

. )

Plan

(/S
VIN
N

Yan Gordinig On Gériinig

Sekil 5. Bicak tasarimi icin detay cizimleri

Sekil 6. Karistiric1 bicak

3.2 Ana Makina Tasarun ve imalati

Uygulamada zemin mekanik enerjiyle
parcalandigi igin giiclii bir delici makinaya
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu amacgla asagidaki
ozelliklere sahip bir ana makine secilmistir.
Ana makine ozellikleri

e Motor Giicii: 1770HP

e Hidrolik Gii¢: 140HP

e Hidrolik Pompa: 2x286l1t/dk

e Palet genisligi: 600mm

e Palet uzunlugu: 4500mm

e Paletler aras1 mesafe: 3500mm

e Tirmanma Giicii: 218kN

e Yiirlime Hiz1: 2,2 / 4,4 km/h

Sekil 7. Ana makine
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Uzun strok gereksinimleri ve yiiksek tork Pompa ve karistiric iiniteler

giiclerine dayaniklhilik bir arada diisiiniilerek
13 metre uzunlugunda 450x600 mm
ebatlarinda bir delici kule tasarlanarak ana
makinaya montaj1 yapilmistur.
Kule ve delici ozellikleri

e Delici Tork Giicii: 120kNm

e Doniis Hiz1: 45rpm

e Kule Baski Kuvveti: 124kN

e Baski Hizi: 15m/min

e Kule ving giicii: 41kN

e Ving Halat Cap1: 15mm
e Ving Cekme Hiz1: 78m/dk

Sekil 8. Kule ve delici

Pompa ve karmstirict iinitelerin
tasarim ve imalat

Uygulamada en 6nemli noktalardan biri tiim
kolonlara esit ve homojen ¢imento serbetinin
aktarilabilmesidir. Bu diisiinceden hareketle
7 in¢ dokunmatik bir ekranla tam otomatik
kontrol edilebilen ¢cimento ve su miktarlarini
yiiklenen recetelere gore alip karistiran ve
makinaya sevk eden bir pompa iinitesi

tasarlanmistir.

e Debi: 220 It/dk

e Basing: 120 bar

e Mixer Tanki: 1000 It

e Dinlendirici Tanki:1750 1t

e Karigim Kapasitesi: 250 It/dk

e Silo Kapasitesi: 40 ton

Sekil 9. Mikser sistemi

4. Sistem Kontrol Uygulamalari
Calisma kapsaminda tasarlanan sistem ile
Eskisehir il merkezi sinirlar icerisinde farkh
zemin oOzelliklerine sahip alanlarda 4 adet
ornek

uygulama  gerceklestirilmis ve

uygulama sonrasi testler ile derin zemin

karistirma isleminin basaris1 ve farkh
zeminlerdeki dayanim sonuclari
irdelenmistir. Uygulamada “TS EN 14679
Ozel Jeoteknik Uygulamalar — Derin

Karistirma” esas alinmistir (TSE, 2006).

4.1 Ornek Uygulama Detaylanr
Ornek uygulamalarm tamaminda derin
karistirma kolonu olusturulmak amaciyla

secilen parametreler asagida 6zetlenmistir:
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e Enjeksiyon Basinci: 0-100 Bar

e ilerleme hiz1: 50-150 cm/dak

e Geri ¢cekme hizi: 50-200 cm/dak
e Nozzle Cap1: 5-13 arasi

e Donme Hizi: 5 - 40dev/dak

e Dozaj: 450 kg/m3

Tiim uygulamalar i¢in 60 cm kolon cap1 ve 7

metre  kolon derinligi sabit olarak

olusturulmaya cahisilmistir. Tiim o6rnek
uygulamalarin sematik olarak gosterimi Sekil

10’da verilmigtir.

0.00

N

\ Omek Uygulama -1
N Siktli Kum (N=17)
.| DSM Kolonu

Omek Uygulama -2

Omek Uvgulama -3
Silth Kil (N=12)

Omek Uvgulama -4
Killi Silt (N=5)

v RN
4>

D=060m

Sekil 10. DSM o6rnek uygulama semasi

Zemin ozelliklerinin belirlenmesinde,
Yerteknik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan
zemin sondaj loglar1 dikkate alinmistir. ilk
deneme kolonu SPT sayis1 (N=17) olan siltli
kum zeminde imal edilmistir. Ayrica, “All
Pile” bilgisayar programi kullanilarak yapilan
hesaplar neticesinde bir kolonun emniyetli
tasima giicii 391,62 kN olarak belirlenmistir.
ikinci deneme kolonu SPT sayis1 (N=10) olan
Siltli kil zeminde olusturulmustur, Bu zemin
ozelliklerinde “All Pile” bilgisayar programi
kullanilarak yapilan hesaplar neticesinde bir

kolonun emniyetli tasima giicii 350 kN olarak

belirlenmistir. Uciincii deneme ise SPT says1
(N=12) olan siltli kil zeminde uygulanmigtir.
Bu zeminde “All Pile” bilgisayar programi
kullanilarak yapilan hesaplar neticesinde bir
kolonun emniyetli tagima giicti 340 kN olarak
belirlenmistir. Son uygulama ise SPT sayis1
(N=5) olan Kkilli silt zeminde denenmistir. Bu
zemin icin “All Pile” bilgisayar programi
kullanilarak yapilan hesaplar neticesinde bir
kolonun emniyetli tasima giicii 250 kN olarak

belirlenmistir.

4.2 Ornek Uygulama Sonuclar
Uygulamanin Kkontrolii amaciyla oncelikle

Sekil 11°de gosterildigi gibi kolonlarin cevresi

acilmistir.

Sekil 11. DSM uygulamasi kontrolii-1

Cap kontrolii yapilmis ve uygulamalarda
minimum 63 cm, maksimum 65 cm kolon
caplar1 olustugu goriilmiistiir. Ilave olarak
Sekil 12’de goriildiigii gibi tiim deneme
kolonlarindan tam boy karot alinmig ve 7
metrelik kolon olusumu kontrol edilmistir.
Ayrica yine Sekil 13’de verildigi sekilde
kolonlardan alnan karotlara basing testi
kolonlardan

uygulanmigtir.  Olusturulan

alinan karot numunelerinin basing test
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sonuclar1  Cizelge 2’de  Ozetlenmistir.

Kolonlarin o6n tasarim yiikleri ile karot

sonuclar Cizelge 3°de karsilagtirilmistir.

Sekil 12. DSM uygulamasi kontrolii-2

Cizelge 2. Karot sonuclar1

Basing
Karot Kiril
Karot | Boy/ Dayam
Acik Yiiksek ma
Capt | Cap e T
lama ligi Yiiki
(mm) Orani (N/mm
(mm) (kN) 5
Uyg-1 |92 92 1,00 [160 14,57
Uyg-2 |94 94 1,00 |67 9,63
Uyg- 3 (84 84 1,00 (67,50 |[12,23
Uyg- 4 (84 84 1,00 (36,75 (6,67
Cizelge 3. Karot sonuclarinin tasarim

yiikleri ile karsilagtirilmasi

Karot Basing|/Kolon On Tasarim
Aciklama Dayanimi Yiki

(kN/m?) (kN/m?)
Uygulama 1 |14570 392,0 kN / 0,28 m2
Uygulama 2 |9630 350,0 kN / 0,28 m?2
Uygulama 3 |12230 340,0 kN / 0,28 m2
Uygulama 4 (6670 250, kN / 0,28 m2

5. Sonuclar ve Degerlendirme
Bu calismada Eskisehir il simirlar1 icerisinde
zemin iyilestirme calismalar1 yapmak iizere
bir adet derin zemin karigtirma sisteminin
tasarlanmasi1 asamalar1 ve sistem kontrol
uygulamalarina deginilmistir. Calismanin ilk
asamasinda yerli malzeme ve milli ekipman
ile sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Ikinci
asamada ise Eskisehir il merkezinde farkh
zemin Ozelliklerine sahip dort bolgede derin
zemin karistirma kolonlar1 imal edilmistir.
Imal edilen bu kolanlara standartlarda
bulunan, cap ve boy kontrolii ile karot
basinclar1 testi gerceklestirilmistir. Cap ve
boy kontrollerinde amaclanan boy ve capin
elde edildigi

kontrollerinde ise hesaplanan proje yiikiiniin

tespit edilmistir. Karot
yaklastk 6 ile 10 kati arasinda basing
dayanmimi elde edildigi goriilmiistiir. Boylece
standartlarda ve literatiirde verilen gerekli
kontrol uygulamalar1 tamamlanmig ve
sistemin bagaris1 test edilmistir. Kontrol
caligmalar1 sonucunda yerli tiretim ekipman
kullanmilarak, gerekli donanima sahip yerli
iiretim zemin iyilestirme sistemi gelistirildigi

gorilmiistiir.

Ayrica, calisma ile ilgili diger degerlendirme

ve Oneriler agagida verilmistir (Kilic, 2013)

Zemin iyilestirme metotlarinin seciminde

yerel zemin  kosullar1 ve  deprem
karakteristiklerine dikkat edilmeli,
iyilestirme metotlarmin deprem etkisi
altindaki davraniglar: mutlaka

incelenmelidir. Ayrica, iyilestirme sonrasinda

uygulama alaninda mutlaka test yapilmahdir.
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Derin zemin karigstirma (deep soil mixing)
yontemi standartlara uygun ekipman ile
uygun zemin kosullarinda ve standartlarda
belirtildigi sekilde uygulanirsa iilkemiz igin
alternatif  bir

uygulanabilirligi  ytiksek

iyilestirme yontemi olabilir.

Derin zemin karistirma (deep soil mixing)
yontemi diisiik maliyet, kolay uygulanabilirlik
ve ¢evreye minimum etki ile tercih edilebilir

bir zemin iyilestirme yontemidir.

Derin zemin karistirma (deep soil mixing)
yontemi ile diisiik mukavemetli zeminlerde
yiiksek modiillii kolonlar olusturularak hem
tasima glicii artist hem de sivilasmaya

potansiyelinin azaltilmasi saglanabilir.

Standartlara uygun olarak yeni ve farkh
sistem tasarimlar1 gerceklestirilebilir ancak
test ve  kontroller

mutlaka  gerekli

yapilmalidir.
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