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OZET

Tim miihendislik yapilari (binalar, demiryolu, karayolu, havaalani, metro vd.) bir zemine
oturmakta ve zaman zaman fiziksel, miithendislik 6zellikleri itibariyle problemli zemin
kosullari ile karsilagilmaktadir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda proje alani; zemin
kosullari, tasarim ve yapim yontemleri agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Problemli zemin
kosullart projenin yapilabilirligini etkiler ve Onemli sorunlara yol acabilir. Bu agidan
problemli zeminlerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Teknolojik gelismelere bagli olarak yeni
cihaz ve makinalarin iiretilmesiyle farkli zemin iyilestirme yontemleri de ortaya konmustur.
Tiirkiye’de problemli zeminlerde calisma zorunlulugu arttigindan bu yana farkli zemin
iyilestirme uygulamalarinin kullanimi da yayginlagsmistir. Uygulamaya baslamadan 6nce
yapilmasit gereken ilk sey ongoriilen tasarim kriterlerine ulagmak i¢in uygulanacak zemin
iyilestirme yoOnteminin geoteknik miihendisi tarafindan iyice anlasilmasidir. Tirkiye’de
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda zemin iyilestirme yontemi olarak Derin Karigtirma
Yontemi ilk akla gelen yontem degildir. Buna karsin Japonya menseili Derin Karistirma
Yontemi (Deep-Mixing) ile zemin iyilestirmeleri diinyada 1960’lardan itibaren oldukca
tercih edilen bir yontem olmustur. Oyle ki bu konuda bir ¢ok arastirmaci ¢ok kapsamli
yayinlar ortaya koymus ancak iilkemizdeki miithendisleri bilgilendirecek kapsamda ceviriler,
ayrintili anlatimlara literatlirde rastlanmamaktadir. Bu c¢alismada, cesitli Derin Karistirma
Yontemleri ile ilgili detayli bir aragtirma yapilmaya ¢alisilmigtir. Bu kapsamda; yontemin
tarihsel arastirmasi, siniflandirma 6lgiitleri, ana yontemlerin agiklanmasi, uygulama alanlart,
yontemin alternatif yontemlere gore avantaj ve dezavantajlari bahsedilmis; yirmi dort farkli
Derin Karistirma Yontemi’ni aciklayan ve kendi iginde kiyaslanmasini saglayan ozet
tablolara yer verilmis ve son olarak bir yol dolgusu tabaniin derin karigtirma yontemi ile
tyilestirildigi ve stabilite probleminin farkli hesap ve analiz teknikleri kullanilarak ¢oziildiigii
ornek tasarim ele alinmigtir. Ayrica bu ¢alismada Derin Karistirma Yontemi’nin kullanim
alaninin genisligine de dikkat cekilmek istenmistir. Cok cesitli geoteknik problemleri
¢ozmek i¢in bu yontemin kullaniminin artmasini saglamak amaglanmistir.
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Anahtar Kelimeler : Derin karistirma, derin karistirma tipleri, dolgu desteklemesi ve
stabilitesi

Sayfa Adedi : 120
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ABSTRACT

All engineering structures (buildings, railway, highway, airport, subway etc.) are constructed
on a ground and the problematic soil conditions are encountered due to their physical and
engineering properties occasionally. In geotechnical engineering applications the project
area has a significant impact in terms of soil conditions, design and construction methods.
Problematic soil conditions affect the feasibility of the project and can cause significant
problems. In this respect, problematic soil need to be improved. Different soil improvement
methods have been introduced by the production of new devices and machines depending
on technological developments. Because of increased necessity to work on problematic soil
in Turkey, the use of different soil improvement applications has become widespread. The
first thing to do before starting the implementation is to clearly understand the soil
improvement method by the geotechnical engineer in order to achieve the predicted design
criteria. The Deep Mixing Method as the soil improvement method in geotechnical
engineering applications is still not the first method that comes to mind in Turkey. On the
other hand, ground improvement with Japan-based Deep Mixing Method is a highly
preferred method in the world since the 1960s. In fact, many researchers have published very
comprehensive publications on this subject, but translations and detailed explanations to
inform the engineers in our country are not found in the literature. In this study, a detailed
research on various deep mixing methods (DMM) is reported. The historical research of the
method, classification criteria, explanation of the main methods, application areas,
advantages and disadvantages of the method compared to alternative methods; the summary
tables explaining twenty four different Deep Mixing Methods and comparing the methods
in itself, and finally, a sample design about an embankment for a transportation is supported
by deep mixing method and the stability problem is solved by using different calculation and
analysis techniques. This study also draws attention to the wide use of the Deep Mixing
Method. It is aimed to increase the use of this method to solve a wide variety of geotechnical
problems.
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1. GIRIS

Bu caligmada diinyada en az 60 yildir yaygin olarak uygulanan zemin iyilestirme
yontemlerinden Derin Karistirma Yonetimi’nin detayl1 bir arastirmasina yer verilmistir. Bu
tezin amac1 iilkemizde son yillarda sadece birkag sirket tarafindan ve tek tip kullanilan bu
zemin iyilestirme yonteminin aslinda ¢ok yonli oldugunu gostermektir. Sadece zemin
iyilestirmek i¢in degil bir¢cok farkli geoteknik probleme ¢o6ziim getirmek amach
kullanildigin1 ve en 6nemlisi de farkli derin karigtirma yontemlerinin kullanim sartlarinin
toplu bir sekilde Tiirk¢e tek bir kaynakta geoteknik miihendislerini bu konuda

bilgilendirmek amagli anlatilmasidir.

Derin Karigtirma Yontemi (DMM), genel olarak; zeminin ¢imento ve/veya diger
malzemelerle karistirildig1 yerinde bir zemin isleme/iyilestirme/giiclendirme teknolojisidir.
Bu malzemeler yaygin olarak "baglayici" olarak adlandirilir ve kuru veya bulamag formunda
eklenebilir. Baglayici ve gerektiginde katki maddeleri acilan delik boyunca, dondiiriilebilen
karigtirma saftlarindaki karigtirma bigaklarindaki nozullardan enjekte edilirler. Bu saftlar
dikey olarak uygun bir tasiyict ilizerine monte edilir ve genellikle paletlidir. Projenin
niteligine, yontemin 6zel degiskenine ve yiikleniciye bagl olarak saft sayis1 degiskenlik
gosterebilir. Bu sayede ayni anda birden fazla kolon teskil edilebilir. Derin Karistirma
Yontemi ile olusturulan kolon ¢aplart 0,60 m ile 1,50 m arasinda degisir ve 40 m derinlige

kadar inilebilir.

Bu tez kapsaminda; Derin Karistirma Yontemi, derin karistirma yonteminin tarihsel
gelisimi, smiflandirilmasi, uygulama alanlari, diger yontemlere gore avantajlari,
dezavantajlar1 ve kendi tiirleri arasindaki farkliliklari / benzerlikleri ve 6rnek uygulama
bashg altinda farkli analiz tekniklerinin karsilastiriimasi agisindan ele alinmstir. Ozellikle;
ornek uygulamada ele alinan tasarim problemine ait ¢oziim 6rnegi verilerek yontemin zemin

tyilestirmesi konusundaki katkis1 ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Bu calisma sonucunda iilkemizde derin karistirma yonteminin kullaniminin daha bilingli
daha diinya standartlarina yakin bir seviyede gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Tezin bir
Derin Karistirma Yontemi el kitabi gibi kullanilarak geoteknik miihendislerine tasarim

asamasinda yardimci olup 151k tutmasi beklenmektedir.






2. TERMINOLOJI

Bu tezde gegen Derin Karistirma Teknolojisi’ne Ozgii tiim terimler bu bolimde

aciklanmuistir.

Katk: maddeleri (Admixtures)

Harg icerisindeki baglayict malzeme olup bentonit ve su disindaki malzemelerdir. Katkilar,
malzemelerin verimli kullanilmasina ve harcin uygun islenebilirligine izin veren
akiskanlastiricilar, dagiticilar veya geciktirici, tikayict veya kdpriileyici malzemeler olabilir.
Stabilize edilmis zeminin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in baglayiciya eklenecek

kimyasal maddedir.

Bentonit (Bentonite)

Esas olarak sodyum katyon montmorillonit i¢eren ultra ince dogal kil.

Baglavici (Binder)

Zemini gii¢lendirmek, zeminlerin mithendislik 6zelliklerini gelistirmek ve DMM kolonlar1
olusturmak i¢in yerinde zeminlerin karistiritlmasinda kullanilabilen kimyasal olarak reaktif
malzeme (yani kireg, ¢imento, al¢1 tasi, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil veya diger sertlesme

reaktifleri). Sabitleyici veya reaktif olarak da adlandirilir.

Baglavici icerigi (Binder content)

Kuru birlestiricinin agirliginin, islem gorecek (iyilestirilecek) zeminin kuru agirligina orana.

Baglavici faktori (Binder factor)

Kuru baglayict agirhiginin iyilestirilecek zeminin hacmine orani.



Baglavici serbeti (Binder slurry)

Bulamag benzeri olan su ve baglayici karisimidir.



3. DERIN KARISTIRMA YONTEMI’NIN TARIHSEL GELISiMi

Bu boliimdeki bilgiler FHWA (2000)’den derlenmistir.

1954 yilinda Intrusion Prepakt Sirketi (ABD) tarafindan yalnizca Amerika’da ve nadiren
kullanilan Mixed In Place Teknigini (MIP) (tek burgulu) gelistirilmistir. 1961 yilinda MIP
zaten kazi destegi ve yeralt1 suyu kontrolii i¢cin Japonya’da 300.000’den fazla kazik imalati
icin lisansli olarak kullanilmistir. Seiko Kogyo Sirketi tarafindan 1970’lerin baslarina kadar,
bu uygulamalara diyafram duvarlar olusturmak icin ve DMM (SMW) teknolojilerinde basari
elde etmek i¢in devam edilmistir. 1967 yilinda Liman ve Liman Arastirma Enstitiisii (PHRI,
Ulastirma Bakanlig1, Japonya) tarafindan yumusak denizel ¢okellerin (DLM) islenmesi igin
graniil veya toz kire¢ kullanilarak laboratuvar testlerine baslanmistir. Arastirmaya Okumura,
Terashi ve ark. tarafindan: (1) kire¢-deniz killi reaksiyonunu arastirmak ve (2) uygun
karistirma ekipmani gelistirmek amaciyla 1970’lerin baslarina kadar devam edilmistir. 1967
yilinda 0,10 ila 1,00 MPa arasinda degisen Tek Eksenli Basing Dayanimi (UCS) elde
edilmistir. ilk ekipman (Mark I-IV), Hameda Havaalami yakininda (su yiizeyinin 10 m
altinda) ilk deniz denemesinde kullanilmistir. Dolgular altindaki yumusak killeri
iyilestirmek i¢in Swedish Lime Colum Methodu (Isve¢ Kire¢ Kolonu Yontemi) iizerinde
sondiiriilmemis kire¢ kullanilarak laboratuvar arastirmalarina ve saha ¢alismalarina
baslanmistir. (Kjeld Paus, Linden - Alimak AB Swedish Geotechnical Institute (SGI), Euroc
AB, and BPA Byggproduktion AB ile birlikte). Bu arastirmay1 Amerika’da s1v1 kire¢ kolon

tesisatlarinda Paus tarafindan yapilan gozlemler takip etmistir.

1960’larin sonlarinda Cin, Japonlarin Derin Kire¢ Karistirma (Deep Lime Method) DLM
konseptlerini uygulamay1 diistindiigiinii bildirmistir. 1972 yilinda Japonya Osaka sehrinde
bulunan Seiko Kogyo Sirketi zemin dayanma yapisi i¢in bindirmeli yatay iyilestirmenin
devamliligin1 saglamak ve iyilestirilmis zeminin kalitesini artirmak ve homojenligini
saglamak amaciyla ¢oklu burgu kullanarak Zemin Karistirma Duvar1 (Soil Mixed Wall
SMW) Yonetimi’ni gelistirmeye baslamistir. 1974 yilinda PHRI, Derin Kire¢ Karigimi
(DLM) yonteminin Japonya’da tam olgekli olarak uygulamaya basladigii bildirmistir.
Chiba’da rejenere olmus yumusak kildeki ilk uygulamalar Mark IV makinesi ile Fudo
Construction Sirketi tarafindan gelistirilmistir. 1974’te uygulamalar Giiney Afrika’nin
degisik yerlerinde devam etmistir. 1978’e¢ kadar CDM ve DJM teknolojileri DLM
teknolojisine yetisip hatta ge¢mistir. Buna karsin DLM teknolojisi 2 adet deniz uygulamasi
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iceren 21 proje icin popiiler olmaya devam etmistir. 1974 yilinda isve¢’teki Ska Edeby
Havaalani’nda Kire¢ Siitunlari ile yapilan 6nemli ¢aligmalar ise sunlardir: temel testleri ve
drenaj etkisinin degerlendirilmesi (15 m uzunlugunda ve 0,5 m ¢apinda siitunlar). Yine ayn1
yil Kire¢ Kolonu Yonetimi’nin ilk detayli tanim1 Arrason et al. (Linden Alimaik AB)
tarafindan yapilmustir. Isvec Kire¢ Kolonlari ilk kez Finlandiya’da bir arastirma dolgusunda
1974 yilinda yumusak kilde kullanilmistir. Kolonlarin ¢ap1 500 mm olup 6 m yiiksekliginde
ve 8 m uzunlugundadir. Kire¢ Kolonlar1 hakkinda Isve¢ makalesi ve DLM hakkinda Japon
makalesi Hindistan’in Bangalore kentinde 1975 yilinda aynm1 konferansta sunulmustur. Her
iki ilkede birbirinden bagimsiz olarak gelismistir. Sinirli teknik aligverisler ilerleyen
zamanlarda gerceklesmistir. Ayrica Isveg’teki Kire¢ Kolon Yénetimi’nin ilk ticari kullanimi
kaz1 destegi, dolgu stabilizasyonu icin ve sig temellerde iyilestirme i¢in Stockholm
yakinlarinda yiiklenici Linden Alimak AB tarafindan ve damigman/arastirmaci SGl

tarafindan gercgeklestirilmistir.

1976 senesine gelindiginde ise, Japonya’da ilk asamas1 1980°de tamamlanan Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1 ve Arastirma Enstitiilerinin ortak ¢aligmastyla kuru toz ¢imento kullanarak
DJM teknolojisinin arastirmasina baglanmistir. SMW ticari olarak ilk kez Japonya’da Seike
Kogyo Co. Sirketi tarafindan kullamilmistir. 1977°de ise Japonya’da CDM Birligi
endiistiriyel ve arastirma enstitiilerinin isbirligi vasitasiyla teknolojik gelismeleri koordine
etmek amaciyla kurulmustur. isve¢ Geoteknik Enstitiisii tarafindan ilk kire¢ kolonlari
hakkinda ilk tasarim el kitab1 yaymlanmigtir. CDM’nin Japonya’da ilk pratik kullanimi
gerceklestirilmistir. 1978 yilinda Sanghay’da ilk kez kendi arazi ekipmanlarini kullanarak
arazi uygulamasiyla CDM arastirmalarina Cin Devleti tarafindan baslanmistir. 1979 yilinda
Tenox Sirketi tarafindan Japonya’da Zemin Cimento Kolonu (Teno Column) sistemi
gelistirilmistir. Daha sonra 1992 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’ne tanitilmistir. 1980
yilinda Japonya’da DLM nin yerini alan DJM’nin yalnizca arazi kullanimini kapsayan ilk
ticari kullanimi1 gerceklestirilmistir. 1981 yilinda; Prof. Jim Mitchell tarafindan, ICSMFE’de
(Stockholm) plastik, kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesi konusunda uluslararasi
farkindaligin arttirilmasi i¢in kire¢ ve kire¢ ¢imento kolonlari hakkinda genel bir rapor
sunulmustur. 1980’lerin basinda Japonya’da DJM Birligi kuruldu. 1983 yilinda; Eggestad,
Kire¢ Kolon metodu i¢in yeni stabilizasyon metodlariyla ilgili olarak Helsinki’de son
teknoloji raporunu yayinlanmistir. 1984 yilinda Japonya’da gelistirilen SWING yontemi
ardindan 1986, 1988 ve 1991°de jet destekli (W-R-J) yontemine dayanan ¢esitli yontemler

izlenmistir.



1985 yilina gelindiginde ise; Finlandiya’da Kire¢ Cimento Kolonu Yontemi’nin ilk ticari
kullanim1 gergeklestirilmistir.  SGI (Isveg) tarafindan 10 yillik ilerleme raporu
yaymlanmistir (Ahnberg ve Holm). 1980’lerin ortalarma gelindiginde ise Norveg’te Isveg
rehberliginde Kire¢ Cimento Kolonlarinin ilk uygulamasi gerceklestirilmistir. 1986 yilinda
Seiko Inc. tarafindan Japon firmasi Seiko Kogyo Co.’nun lisansi ile Amerika’da SMW
uygulamalar1 baglatilmistir ve  DMM Amerika’daki pazarlara stiriilmiistir. 1987°de
Fransa’da The Bachy Company; “Colmix” ad1 verilen bir karistirma yontemini; Avrupa’da
Iskandinavya bolgesi disinda ilk defa; Fransa Devlet Yollar1 ve Devlet Demir Yollari
sponsorlugunda gelistirilmistir. Bu yontem ile zeminin alinmasi sirasinda birden ¢ok
delginin tersi yoniinde rotasyon ile karistirilarak ve sikistirilarak ¢imentolagmis zemin elde
edilmistir. 1987-1989 yillar1 arasinda SMW Yontemi ile Jackson Baraj Goli, WY
bolgesinde depreme karsi giiclendirme calismasi kapsaminda biiyiik bir alanda zemin
iyilestirmesi yapilmustir. 1987 yilinda Cementation Ltd. Ingiltere’de tekli delgi ile derin
karistirma sisteminin uygulamasinin agiklandig1 bir rapor yaymlanmistir (1980’lerin
ortasinda gelistirilmistir). Ayrica 1987 yilinda Cin’de (Xingong Port, Taijin) DCM ile ilk
uygulamali zemin iyilestirmesi yapilmistir (Takenaka Company déhilinde). Bunun yani sira
1987 yilinda kazi desteklenmesi i¢in ilk DMM uygulamasi Shanghai, Cin’de yapilmuistir.
1987°de Geo-Con, Inc Sirketi (Amerika Birlesik Devletleri) Derin Zemin Karigtirma (Deep
Soil Mixing-DSM) teknigini; 1988’de Si1g Zemin Karistirma (Shallow Soil Mixing-SSM
teknigini gelistirmistir. 1989 yilinda ise Italya’daki Trevisani ve Rodio Sirketleri kuru
karisim enjeksiyonuyla bagslayarak, ayrica bir 1slak karisim yontemi de gelistirerek kendi
DMM versiyonlarii gelistirmistir. Geo-Con Sirketi (Columbus, Georgia) SSM teknigini
agirlik istinat duvar i¢in kullanilmistir. ABD Cevre Koruma Ajansi’nin Siiper Yenilik¢i
Teknoloji  Degerlendirme Programina yerinde kirlenmis zemin ve ¢amurlarin
katilagmasi/stabilizasyonu i¢in kullanilan teknolojinin tanitilmast amaciyla DMM
teknolojisi dahil edilmistir. Isve¢’te kiregli ¢imento kolonlarmm kullaniminda {istel

biliylimenin baslamasi da yine 1989 yilinda gerceklesmistir.

Tenox Sirketi tarafindan 1989 yilinda Japonya’da SCC ydntemiyle tamamlanan 1000’den
fazla proje rapor edilmistir. 1997 sonunda ise Japonya’da ve Giineydogu Asya’da bagka bir
yerde 100 ila 200 milyon dolar yillik gelirle 9000 proje yapildigini ilan edilmistir. 1990°da
Finlandiya’da daha derin ve yogun katmanlar boyunca 20 m’den derin 800 mm ¢apinda
kolonlar olusturabilen ¢imento ve kire¢ kullanilan yeni karigtirma ekipmanlari (ayr1 olarak

tedarik edilir ve karistirilir) gelistirilmistir. Japonya’daki Port ve Liman Arastirma



Enstitiisiinde 1970’ten bu yana DLM, CDM ve DJM’nin gelistirilmesinde rol alan Dr.
Terashi 1990 yil1 kasim ayinda Finlandiya’da Kasim ayinda ders vermistir. Japonya’da ticari
olarak satilan bazilar1 ciiruf, al¢g1 ve ¢imento igeren 30°dan fazla baglayict Onerilmistir.
1991°de Japonya’da Diisiik Deplasmanli Jet Kolon Yontemi (LDis) gelistirilmistir. Bulgar
Bilimler Akademisi lokal olarak gergeklestirilen zemin-¢imento arastirmalarinin sonuglarini
bildirmistir. Helsinki Geoteknik Departmani (Finlandiya) ve yiiklenici YIT farkli tip
baglayicilar (binder) kullanarak 5 m derinlige kadar ¢ok yumusak killerin blok
stabilizasyonunu saglamistir. 1990’larin basinda Cin’deki Tiajin Limani’nda CDM’nin ilk
denizcilik uygulamasi gerceklestirmistir. Japon danigmanlar (OCDI) tarafindan
tasarlanmistir ve Japon yiiklenici tarafindan kendi ekipmaniyla (Takenaka Doboku) insa
edilmistir. 1992-1994 yillar1 arasinda Bostan’daki Logan Havalimani’nda SMW ydntemi
kaz1 destek ve zemin iyilestirme projelerinde kullanilmistir. Cin Hiikiimeti, ilk kez (1993)
Yantai Limani’nda kullanilan Japon teknolojisini kullanarak, ilk a¢ik deniz (offshore) CDM
ekipmani olan “filo” yu insa etmistir. 1980’lerdeki deneyime ve Kujala ve Lahtinen
tarafindan gerceklestirilen arastirma (29 farkli yerden 3000 ornek igeren) dayanarak

Finlandiya’da yeni tasarim rehberi liretilmistir.

1992-93 arasinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk SCC kurulumu (Richmond, CA)
gergeklestirilmistir. 1993°de Millgard Corporation’in (Amerika Birlesik Devletleri) ilk
DMM faaliyetleri c¢evre calismalar1 icin gerceklestirilmistir. DJIM Derne8i Arastirma
Enstitiisii giincellenmis Tasarim ve Insaat Kilavuzlarini yaymlanmistir (Japonca). CDM
Dernegi, 1977°den bu yana 23,6 milyon m? iyilestirilen zemin oldugunu bildirilmistir.
1994°de SMW 1976’dan bu yana diinya ¢apinda 12,5 milyon m? (7 milyon m®) kapsayan
4000 proje tamamlandigin1 sdylenmistir. Los Angeles Metrosu’nda 19,000 m? zeminin
tyilestirilmesi icin SMW kullanilmistir. CDM Dernegi tarafindan el kitab1 revize edilmistir
ve Japonca olarak yeniden yayinlanmistir. Brown ve Root Company tarafindan birka¢ yil
stiren gelistirme silirecinin ardindan Amerika Birlesik Devletleri’nde (Teksas) orijinal Geojet
sisteminin ilk ticari uygulamasi gerceklestirilmistir. DJM Birligi tarafindan y1l sonuna kadar
1820 projenin tamamlandig1 sdylenmistir (toplam 12,6 milyon m?® hacim). 1990 ortalarna
gelindiginde ise Polonya’da kire¢ ¢imento kolonlarinin ilk kullanimi Stabilator Company
tarafindan gerceklestirilmistir. 1995 yilinda ise Finli aragtirmacilar tarafindan Kukko ve
Ruohomaki, stabilize killerde sertlesme reaksiyonlarimi etkileyen faktorleri analiz etmek icin
laboratuvar arastirma programi hakkinda rapor hazirlanmistir. Yeni baglayicilarin (6rnegin,

ciiruf, ucucu kiil, vb.) kullanimin1 tartisilmustir. Isveg hiikiimeti SGI’de yeni Isve¢ Derin



Stabilizasyon Arastirma Merkezi’ni kurulmustur. Konsorsiyum bilimsel lider olarak
adlandirilan Broms ve Holm of SGI tarafindan koordine edilen arastirma organizasyonlari,
danigsmanlar, {iniversiteler, miiteahhitler, devlet ve mal sahiplerinden olusturulmustur. Bu
sirketler birligi tarafindan bir deneyim veri tabani olusturma, stabilize edilmis zeminin
ozellikleri, iyilestirilmis zemin yapilarinin modellenmesi, kalite giivencesi ve is performansi
konularini igeren bir aragtirma ¢alismasi yapilmasi planlanmistir. Sonuglarin ise bir dizi
raporda yaymlanmasi planlanmistir. Finlandiya hiikiimeti tarafindan yol yapilarinin (Isveg
program tliyeleri ve kapsamina benzer sekilde) genel performansini iyilestirmek i¢in devam
eden Yol Yapilar1 Aragtirma Programi (TPPT) i¢in 2001 yilina kadar benzer yeni aragtirma
konsorsiyumu kurulmustur. 1977°den 1995’e kadar, Japonya’da 26 milyon m®ten fazla
CDM iyilestirmesi yapildig1 bildirilmistir. Isve¢ Geoteknik Toplulugu tarafindan yumusak
ve yart sert kolonlara odaklanan kire¢ ve kire¢ ¢imento kolonlar1 (P. Carlsten) i¢in yeni
tasarim rehberi yaymlanmstir. 1996 yilinda da Ingilizce dilinde yaymnlanmistir. 1980°den
1996°ya kadar, Japonya’da yaklasik 15 milyon m® DJM iyilestirmesi yapildig1 bildirilmistir.
1995-1996 yillar1 arasinda Cypress Freeway, Oakland, CA’da masif zemin retansiyon
semast SMW yontemi kullanilmistir. 1996°da Japonya’da FGC-DM (Ugucu kiil, Alcitasi,
Cimento) Y&ntemi’nin kullanimi hakkinda rapor yaymlanmustir. SGI (Isveg) tarafindan 21
yillik deneyim incelemesi yaymnlanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde Stabilator
Company (Quenens, NY) tarafindan kire¢ ¢imento kolonlarimin ilk ticari kullanimi
gerceklestirilmistir. 1975’ten bu yana Isveg’te insa edilmis 5 milyondan fazla cizgisel kireg
ve kirecli ¢gimento kolonun oldugu bildirilmistir. Isve¢’in pazar1 Finlandiya’dan 2 ila 4 kat
daha biiyiik ve bu da Norveg¢’in ¢ok iistiinde oldugu bildirilmistir. Hayward Baker, Inc.
Firmasi tarafindan ABD’nin ¢esitli yerlerinde temeller, zemin tutma ve zemin iyilestirme
icin 1,2-1,8 m ¢apinda DMM kolonlar1 insa edilmistir. 1997°de Bostan Massachusetts’teki
Fort Point Kanali’nda bugiine kadarki en biiylik zemin iyilestirmesi projesi (DMM projeleri
arasinda) SMW yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim asamasinda ABD

danismanlarma Dr. Terashi (Japonya) tarafindan yardim edilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde modifiye edilmis Geojet sisteminin ilk ticari kullanimi1
gerceklestirilmistir (San Francisco Havaalani, CA Condon Johnson ve Associates). I-15,
Salt Lake City, UT ’de kirec¢li ¢imento kolonu uygulamasinda azaltmaya gidilmistir. Geo-
Con, Inc. Tarafindan siirekli kaz1 destegi i¢in Milwaukee, WI ‘de DMM’yi (beton kaplama
ile birlikte) kullanilmistir. 1997-1998 yillar1 arasinda Master Builders Technologies

tarafindan DMM penetrasyonuna ve karistirma verimliligine yardimeir olmak i¢in zemin (ve
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harg) i¢in katki maddeleri gelistirilmistir. 1998 yilinda Boston’daki DMM’lerinin Trevi-
ICOS Corporation tarafindan ilk uygulamasi gerceklestirilmistir. Raito, Inc. Japonya’da bir
ofis kurarak Japonya lisansh ¢esitli DMM teknolojilerini (DJM, CDM ve Raito Soil Mixed
Wall dahil) sunmustur ve Kaliforniya’da ilk projesini 1999 yilinin basinda kazanmistir. Geo-
Con, Inc. Sirketi Teksas’taki VERTwall DMM konseptinin tam 0&lgekli gdsterimini
gerceklestirmistir. Agustos 1998’de ABD’de ilk Derin Karistirma Kisa Kursu (Wisconsin
Universitesi) gergeklestirilmistir. Ekim ayinda Seattle’da yapilan yillik toplantida Derin

Temeller Enstitiisii’niin Derin Karistirma Alt Komitesi kurulmustur.
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4. DERIN KARISTIRMA YONTEMI’NIiN SINIFLANDIRILMASI

Farkl1 tilkelerde farkl: sirketler tarafindan uygulanan bazi kaynaklara gore otuz ikiden fazla
derin karigtirma yontemi vardir. Her {ilkenin &zellikle de Japonya’nin kendine has bir
smiflandirma 6l¢iitii vardir. Temel de farkliliklar baglayicinin 1slak ya da kuru olarak enjekte
edilmesi, penetrasyon yontemi, karistirma isleminin gergeklestirildigi yer, nozullarin
bulundugu yer gibi etkenlere dayansa da Sekil 4.1°de goriilecegi tizere Kitazume ve
Terashi’ye (2013) gore mekanik karistirma, mekanik ve yliksek basingli enjeksiyon

kombinasyonu, yliksek basingli enjeksiyon olmak iizere 3 adet parametreye baglhdir.

—CMC
DCM
POCOM
Demmick
DECOM
Oval-DM
—CDM— CDM-Mega
CDM-LODIC
Slurry type CDM-Column21
(wetmethod) ~ Cementslurry CDM.Land4
™ Bulamactipi Cimento serbeti / —| - _
(Islak yontem) butamaci — CDM-Lemni2/3
r— Tenocolumn
Cl-CMC
mic‘::gnical MR-D
™ Mekanik ] JST
kangtirma —SWING
Lime
Powdery Kireg DLM
material type
(dry method)
~ Toz halinde
= malzeme tipi )
g E (kuru yontem) ?g;ve_r;rz’ee;gement — DJM
= 5_ Combination of ¢
pg mechanical and hight
2E _| pressure injection [ JACSMAN
R Mekanik ve yiiksek LsDm
%_ E basingli enjeksiyon
8= kombinasyonu SDM
= g _ Binder injection ___ Binder slurry Minimax
Baglayici enjeksiyon Baglayici bulamacit JMN
FTJ
Air and binder
- | injection ___ Binder slurry JSG
m}gegj[[ig;essure Ha_va ve baglayici Baglayici bulamaci Superjet
~ Yiksek basingh —| ©MIeksyon ~Column jet grou
enjeksiyon SSSMAN
Water, air and TSK
| binder injection ___ Binder slurry ] JEP
Su, hava ve Baglayici bulamaci LDis
baglayici enjeksiyon SDM
S-RJP
—X-Jet

Sekil 4.1. Derin karistirma yonteminin siniflandirilmasi (Kitazume ve Terashi, 2013)
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Literatiirde agiklanan 24 farkli yontem vardir ve bunlar yeni gelistirilen siniflandirma

formatinda, Sekil 4.2°de listelenmistir.

Bu yontemlerin FHWA’ya (2000) gore simiflandirmasi asagidaki temel oOzelliklere

dayanmaktadir:

e "Baglayiciy1" zemine enjekte etme yontemi: 1slak (yani, bulamag veya har¢ formunda
pompalanir veya pndmatik olarak kuru formda {iflenir). Simiflandirma bu nedenle W
(wet) veya D (dry)’dir.

e Penetrasyon ve / veya baglayiciyi (stabilizing agent) karistirmak i¢in kullanilan yontem:
sadece baglayict madde ile nispeten diisiik basingta doner yontemlerle (R)=Rotary veya
akigkan harcin jetlenmesi yardimiyla yiiksek basingta doner bir yontemle (J)=Jet.

e Karistirma igleminin gergeklestigi yer veya kat ettigi diisey mesafe - bazi sistemlerde,
karisim sadece saftin ucunda (veya bu uctan bir kolon capi icinde) gerceklestirilir. Diger
sistemlerde karistirma, delgi saftinin tiimii veya 6nemli bir kism1 boyunca meydana

gelir. Siiflandirma bu nedenle E (end) veya S (shaft) seklinde olur.

Derin karistirma yontemlerinin siniflandirilmasi i¢in kullanilan terimler Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1. Derin karistirma yonteminin siniflandirilmasi i¢in kullanilan terimler

Yaklagim Kisaltma
Baglayicinin Zemine Enjekte Edilme Metodu Islak Metod (W), Kuru Metod (D)
Baglayici -Zemin Karistirma Metodu Doénme Enerjisi (R), Jet Enerjisi (J)

Saftin/Delginin Ucunda/Sonunda (E),

Karistirma Isleminin Gergeklestigi Yer
Saft Boyunca (S)

Bu genel terimler 4 farkli derin zemin karistirma yontemi olarak WRS, WRE, WIJE, DIJE,
DRE seklinde kombinlenebilir. Islak Yontem olan WRS, WRE, WJE kombinasyonlar1 her
tir zemin de tek veya ¢oklu burgu kullanilarak uygulanir. Temel baglayici malzeme
cimentodur. Tipik uygulamasi blok veya duvar seklindedir. Kuru Yontem olan DJE ise
kohezyonlu zeminlerin 1iyilestirilmesi i¢in kullanilir. Genellikle tek delgili kolon

uygulamalar1 yapilir. Baglayici malzeme; graniiler veya toz seklinde kireg, ¢imento ve
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kirecli ¢imento karigimindan herhangi biri olabilir. FHWA’ya (2000) gore farkli

kombinasyonlardan elde edilden derin karistirma yontemleri Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

| DEEP MIXING METHODS |
[
[ 1
SLURRY DRY

W) D)
[ I 1 |
ROTARY ROTARY + JET ROTARY
R () )
. ' ! | |
SHAFT END END END
8) E) (E) (E)
DSM* (1) _ ) )
Nl (ceocon, inc) M CDM* and FGC-CDM™ (G) M SWING (Spread Wing)* B DM (22)
) ’ Japanese Trade Association) (17) {Japanese Trade Association)
(offered in U.S. by Ralto, Inc. {Japanese Trade Association) (offered in U_S. by Raito Kogya)
SMW*{2)
H {SMW Seiko, Inc.
Raito, Inc. and others) *
S5MT(T7) . JAC.SMAN (18) Lime-Cement Columns® (23)
m : M {Chemical Grout Co. Hl o
{GeoCon, Inc.) " rudo Co (Scandinavian Corntractors)
| mutimie (3) . Co)
(Travisianl)
e oo ) s | LDis (19) | Trevimisc (24)
' Tenox—gJ: an- o {Onoda Chemico Co., Ltd.) {TrevisaniRodio)
| coummxe g pan)
{Bachy)
MECTOOL* (9) (GEQJET" (20)
H (Millgard Com.) H (Condon Johnson
Soil Removal ' ’ Associates)
- Technique (6)
{Shim izu )
| ] RASS* {10} L HYDRAMECH {21)
{Raita Kogyo Co.) (Geocon, Inc.)

Rectangular 1 {11) Teknigin tamamen operasyonel oldugunu
{Cutting Wheels) ve fveya yaygin olarak kullanildigim
{Shimizu Corp.) gosterir. Diger tekniller deneysel /

gelisimsel veya mengei dlkede bugiine

kadar az kullamlmig clabilir.

Rectangular 2 {12
M {Box Columns)
{Daisho-Shinko Corp.) Telnigin A.B.D.'de bugine kadar
kullanildigini gasterir.

SAM® (13)

(Terra Constructors) « DEEP MIXING METHODS (DMM) / DERIN

KARISTIRMA YONTEMLERI

| | Cementation System {14) - SLURRY (W) /ISLAK
{Cementation)

« DRY(D)/KURU

Hayward Baker Method* * ROTARY (R) / DONME ENERJISI
M {16)
{Hayward Baker, Inc.) *  ROTARY+IET (J)/ DONME+JET ENERJISI
*  SHAFT (S)/ SAFT BOYUNCA
] Ratomix (16) )
(Inquip) * END (E)/DELGININ UCUNDA

Sekil 4.2. Derin karistirma yontemlerinin siiflandirilmasi (FHWA, 2000)
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FHWA’ya (2000) gére DSM yonteminde saftin biiyiik bir kisminda yalnizca har¢ ve donme
enerjisi kullanir ve bu nedenle WRS olarak nitelendirilir. Buna karsin; DJIM metodu, saftin
altindaki bir aletle tek bagina kuru baglayici ve donme enerjisi kullanir ve bu nedenle DRE

olarak smiflandirilir.

Teorik olarak, her biri iki segenekli olmak lizere farklilasma igin ii¢ temelde sekiz farkli
siniflandirma grubu vardir. Bununla birlikte, pratikte i1slak har¢ (wet grout), jetli saft
karistirma (WJS) ve kuru baglayici, donme (rotary), saftli karistirma (DRS)
bulunmadigindan ve kuru baglayici (DJS veya DJE) ile pliskiirtme yapilmadigindan yalnizca
dort grup vardir. Sekil 4.2°de gdsterilen sistemlerin birgogu tamamen ¢alisir durumda olup
genis bir kullanim alanma sahip olmasina ragmen, bazilart deney veya gelisme
asamasindadir. Ornegin, FGC-CDM sisteminde ekonomik ve diisiik dayanimli iyilestirilmis
zemin hacimleri olusturmak i¢in ugucu kiil, jipsum ve ¢imento enjekte etmek i¢cin modifiye
edilmis CDM ekipmani kullanilir. SMW ve JACSMAN yontemleri tam Olgekli saha testi
asamasinda oldugu halde DSM, Soil Removal Technique (Zemin Degistrime Teknigi), LDis
ve Spread Wing Yontemleri’nin gergekten biiyiikk Olcekli projelerde kullanildig:
bilinmektedir. LDis yontemi ise zemin iyilestirme sirasinda yatay ve diisey deplasmanlr
azaltmak i¢in mekanik araclarin kullanildigi modifiye edilmis bir jet-grout tiirevidir. EK-
1’de Sekil 4.2°de gosterilen tiim yontemleri agiklayan Ozet tablolara yer verilmistir. Bu
boliimdeki 24 farkli Derin Karistirma Yontemi’ne ait 6zet tablolar FHWA’dan (2000)

cevrilmistir.

Ozet olarak derin zemin karistirma ydnteminin iki ana bashk altinda smiflandirilir.
Bunlardan ilki baglayicinin zemine enjekte yontemine gore 1slak yontem; ikincisi ise kuru

yontem olarak adlandirilir.

4.1. Islak Derin Karistirma Yontemi (W)

Islak karistirma yontemi, izole edilmis elemanlar, siirekli duvarlar veya bloklar olusturmak
icin Oncelikle ¢imento bazli bulamaglar1 kullanan tek veya ¢ok saftli 1slak karistirma
seklindedir. S1g karistirma da zemin kiitlelerini stabilize etmek i¢in yapilabilmektedir. Islak
karistirma ekipmani, bulamaci tedarik etmek i¢in bir baglayici tesisi ve bulamaci zemine

enjekte etmek ve karistirmak icin bir karistirma makinesi icermektedir.
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Hem denizde hem de karada yapilan projeler igin 1slak karistirma yontemleri
kullanilmaktadir. Deniz uygulamalarinda genellikle i¢cinde karistirma makinesi, dozajlama
tesisi, depolama tanklar1 ve bir kontrol odasi bulunan uygulama gemileri vardir ve bunlar
cok miktarda zemin kiitlelerini 1iyilestirebilmektedir (Topolnicki, 2004). Agik deniz

(offshore) uygulamalarina genellikle Japonya’da rastlanmaktadir.

Islak toprak karistirma, organik maddeler dahil hemen hemen her g¢esit zemin tipinde
kullanilmaktadir. Nem igerigi % 60'tan biiylikse, kuru toprak karisimi daha ekonomik
olabilmektedir. Karisim kolayligi; zemin tipine, dayanikliligina, su igerigine, plastisitesine,
stratigrafisine ve dokusuna bagli olmaktadir. Islak zemin karistirmada, 30 m derinlige kadar
islem yapilabilmektedir. Sert zeminler ve tikanmalar bazen zemin karistirma isleminden

once on-delme islemi gerektirebilmektedir.

Islak karistirma yontemleri, li¢ genel kategoride siniflandirilmistir.

e WRS Smiflandirmasinda; enjekte edilen bulamaci mevcut zeminle mekanik olarak
karigtiran, saft boyunca uzanan bigaklari bulunan, tekil ya da coklu saft ekipmani
bulunmaktadir. 30 m derinlige kadar islem yapilabilmektedir. Kolonlar, paneller, blok
tipi destekleme sistemleri olusturabilmektedir.

e WRE Smiflandirmasinda; tekil karistirma aleti olan tekil saft ekipmani1 bulunmaktadir.
30 m derinlige kadar islem yapilabilmektedir. Kolon tipi, panel tipi, blok tipi destekleme
sistemleri  olusturabilmektedir. Biiyiik hacimlere sahip zemin kiitlelerinin
stabilizasyonunda ise maksimum 15 m derinlige kadar inilmektedir.

e WRS Smiflandirmasinda; bigak uglu tekil ya da c¢oklu saft ekipmani bulunmaktadir.
Bulamag agikliklardan yiiksek basingla jetlenir. 25 m derinlige kadar kolon tipi, panel

tipi, blok tipi destekleme sistemleri olusturulabilmektedir.

4.1.1. CDM teknolojisinde kullanilan ekipmanlar

Islak derin karistirma yontemlerinden biri olan CDM Teknolojisi’nin ekipmani genel olarak
baglayici silosu (binder silo), baglayici tesisi (binder plant), ¢cimento serbeti pompasi (grout
pomp), montaj (assembly), kepce (backhoe), su tanki (water tank), enerji santralinden

(power plant) olusur (Sekil 4.3). CDM Teknolojisi’nin karadaki uygulamasinda kullanilan
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karigtirma bigaklar1 detay1 Sekil 4.4’te verilmistir. CDM Teknolojisi Karigtima bigaklart ve

serbest bigaklarina ait saha fotografi ise Resim 4.1°de verilmistir.

baglayici tesisi

montaj
\ cimento serbeti

pompasi

baglayici
silosu

su tanki ﬁ m m nm

Ne—
enerji santrali

Sekil 4.3. CDM ekipmani (Kitazume ve Terashi, 2013)

geri cekme
enjeksiyonu igin
cikislar

[V karistirma safti

karistirma bigagi

penetrasyon
enjeksiyonu igin
cikiglar

Sekil 4.4. CDM karistirma bicaklar1 detay: (Kitazume ve Terashi, 2013)
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Resim 4.1. CDM Kkaristima bigaklar1 ve serbest bigaklar (Kitazume ve Terashi, 2013)

4.2. Kuru Derin Karistirma Yoéntemi (D)

Kuru yontem, yumusak, su igerigi yiiksek olan killeri, organik kokulu, genellikle siyah ya
da kahverengi, slingerimsi, lifli organik malzeme olan turba zemini ve suya doygun diger
zayif zeminleri iyilestirmek igin kuru baglayicinin karistirma bigaklarin iistiindeki
acikliktan pnomatik veya mekanik olarak zemin igine enjekte edilmesi seklinde
uygulanmaktadir. Kuru yontemde, doner penetrasyon ve doren geri ¢ekme yoOntemi
kullanilir. Baglayici olarak ¢imento haricinde kire¢ de kullanilabilir. Penetrasyon sirasinda;
zemin, kuru baglayici ile karistirilmaya hazir hale getirmek icin kesilir. Takim tasarim
derinligine ulastig1 anda ise geri ¢ekme islemi baglar. Takim geri ¢ekilirken baglayici

malzeme, zemin ile karistirilmak i¢in baglayici ¢ikisindan pnomatik olarak pompalanir.

Kuru derin karistirma yontemi, tekil kolonlar olusturmak, bindirmeli veya kesisen kolonlar
olusturmak ve % 100 kiitle stabilizasyonu i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontem; yer
alt1 su seviyesinin yliksek oldugu yerlerde, su igerigi %60’tan yiiksek olan zeminlerin
iyilestirilmesi i¢in en iyi yontemdir. Organik zeminler dahil olmak {izere yumusak
zeminlerde bu iyilestirme yontemi secilmektedir ¢iinkii diger zemin tiplerinde kuru
baglayicili yontem kullanmak ¢ok da ekonomik olmayabilir. Bunun yani sira, diisiik titresim,
sessiz ve temiz ¢aligma imkani bu yontemin avantajlar arasindadir. En 6nemli avantaji ise

hemen hemen hi¢ atik madde (spoil) ¢ikarmamasidir.
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Kuru derin karistirma yontemi yumusak kil ve turba zeminlerde kayma mukavemetini
arttirmakta ve zeminlerin sikisabilirligini azaltmaktadir (Kaya, 2016). Kuru yontem, ayni
miktarda baglayict madde kullanilan 1slak yontemle karsilastirildiginda, karistirma sirasinda
verilen su nedeniyle 1slak yonteme gore daha yiiksek mukavemet saglamaktadir. Bunawan,
Rashid ve Said’e (2017) gore kuru yontem kullanildiginda siltli kilin dayanimi 1,70 ila 3,20

katina ¢ikar.

Kuru yontemde; tekil ve ya ikili saft ekipmanlarinin kullanildigini, 0,5 - 1,2 m araligindaki
caplarda kolon caplarinin 0,50 m ile 1,20 m arasinda oldugu, maksimum derinlik 16 - 33
metre arasi derinlige ulasilabildigine bildirmistir (Holm, 1999).

4.2.1. DIM teknolojisinde kullanilan ekipmanlar

Kuru derin karigtirma yontemlerinden biri olan DJM Teknolojisi’nin ekipmani genel olarak
kompresor (kompressor), hava kurutma sistemi (air dryer), hava tanki (air tank), kontrol
odas1 (control room), jenerator (generator), baglayici silosu (binder silo), baglayici besleme
iinitesi (binder feeder), (karistirma saftlar1 (mixing shafts), karistirma bigaklari (mixing

blades) ve doner mafsaldan (swivel joint)) olusur (Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Resim 4.2).

|baglay101 tesisii IDJM makinesii
kompresoér jenerator ‘ doner baslik
= kontrol odasi 7 é:u(/
\ :’5 ! hava tanki 3 T
i t osss] | - H
T S Pl g |
hava kurutucu i ! /
’__J H ,/ karistirma safti
basinch hava: : kontrol : glic kaynagi / J e
1 | ! / 4
1 ! /
1 ' / karistirma bigaklari
baglayici : ' /,__ i (G
@ﬁ ! b (A =g/ 6
. 1 ) /R /
) o F g ‘
— ) | AS juA )| IR g = 3
5 X —
tanker baglayict silosu'\ \ baglayici besleme tnitesi U tekerlekli ving

Sekil 4.5. DJM ekipmani (Kitazume ve Terashi, 2013)
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- ~—
| karistirma safti ]
2 == karistirma safti
— Y = i ... /
Ny L |
baglanti | _ "
plakasi | § I o ‘e :serbest bigak
karistirma
bicagdi
baglayici ¢ikis baglayici ¢ikis
(a) Cift karistirma saft (b) Tek karistirma safti

Sekil 4.6. DIM tek ve ¢ift karigtima saft1 detaylar1 (Kitazume ve Terashi, 2013)

Resim 4.2. DJM karistirma saftlar1 ve bigaklar1 (Kitazume ve Terashi, 2013)

Karigtirma saftinda {ist karistirma bigagi (upper mixing blade), baglayicinin piiskiirtildiigi
aciklik (outlet for binder), alt karistirma bigagi (lower mixing blade) bulunur (Sekil 4.7).
Baglayicinin puskiirtiildiigii agikligin iistiindeki karistirma bicaginin yonii penetrasyon ve

geri ¢cekme sirasinda ters yonliidiir.
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geri cekme —s, =

esnasinda

dénis yéni -
=AY

baglayici cikisi | —
\/7?; penetrasyon g=— =

alt karistirma bigagi esnhasinda
: N y AT

1

I

i =

- B .
o~ matkap ucu |

Sekil 4.7. Karistirma saft1 ve bicaklarinin detaylari (Kitazume ve Terashi, 2013)

]
]

ust karistirma bigagdi : enine kesit
]

bigaklarin yoniine
gére aciklik

Baglayici tesisi (binder plant); kompresor (kompressor), hava kurutma sistemi (air dryer),
hava tanki (air tank), kontrol odas1 (control room), jenerator (generator), baglayici silosu

(binder silo), baglayici1 dagiticisidan (binder feeder) olusur (Resim 4.3).

Resim 4.3. DJM makinesinin baglayici tesisi (binder plant) (Kitazume ve Terashi, 2013)



21

5. DERIN KARISTIRMA YONTEMI’NIN UYGULAMA ALANLARI

DMM kullanim alan1 ¢ok genis olan bir iyilestirme yontemidir. [htiyaca ve zemin tipine gore

¢esitli DMM teknikleri kullanilabilir:

e Tekil elemanlar

¢ Bindirme elemanlarindan olusan duvarlar ve paneller
e Gridler ve lateksler

e Bloklar

Secilen belirli geometri, DMM uygulamasinin amaci ile belirlenir ve kullanilan 6zel
yontemin mekanik 6zelliklerini ve 6zelliklerini yansitir. Ana uygulama gruplari, parantez

icindeki iilkelerin baslica kiiresel uygulamalarini belirttigi sekilde soyledir:

1. Hidrolik cut-off duvarlari(Japonya,ABD)/Hydraulic cut-off walls (Japan, U.S.).

2. Kazi destek duvarlar1 (Japonya,Cin, ABD)/Excavation support walls (Japan, China,
u.s.).
Zemin lyilestirmesi/Ground treatment (Japan, China, U.S.).

4. Sivilagma lyilestirmesi/Liquefaction mitigation (Japan, U.S.).
Yerinde gii¢lendirme, kazik ve istinat duvarlari/In situ reinforcement, piles, and gravity
walls (Sweden, Finland, France).

6. Cevresel 1slah/Environmental remediation (U.S., U.K.).

5.1. Hidrolik Cut-Off Duvarlari

Hidrolik sizdirmazlik perdeleri, sizint1 akis yolunu kesmek i¢in iist iiste binen kolonlar veya

birkag bitisik kolondan olusan paneller monte edilerek olusturulur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. DMM kurulum sekans1 (Bahner ve Naguib, 1998)

Kolonlar / paneller tipik olarak gegirgen tabakalar boyunca, bazi sidirmazlik seviyelerine

genellikle de ana kayanin tepesine kurulur. lyilestirmeye tabii tutulan zeminler genellikle

cok gecirgen kaba daneli depozitler veya ince ve kaba daneli zeminlerin i¢ ige gegmis

tabakalaridir.

Hoodsport, WA yakinindaki Yang Cushman Baraj1 i¢in yeni bir radyal kapakali1 dolusavak

(spillway) yapisinin insaa edilmesiyle birlikte biliylik bir sizinti kontrol projesi

gergeklestirildi (Yang ve Takeshima, 1994). Diisiik gecirgenlige sahip ana kaya iizerine

kurulmus dolusavak esik yapisina bitisik iki dolgu insa edilmistir. DMM duvarlari, bent

(embankment) dolgular1 ve altindaki gecirgen buzul birikintileri boyunca sizintiy1 kontrol

etmek i¢in bu dolgularin ¢ekirdeklerinden (Sekil 5.2) ana kayaya yerlestirilir.

dolgu,
dasum birikintisi ya
da buzul gél cokeltisi

yatay, dusey drenaj

buzul tili

Ana Kaya

/

Ana Kaya
DM cut-off duvari

Sekil 5.2. Cushman baraji rehabilitasyon projesi, ABD (Yang ve Takeshima, 1994)
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Walker (1994) DMM’nin Amerika da ilk kullanim yeri olarak Locking Baraji kayit etmistir.
DMM’nin bu barajda kullanim amaci, mevcut barajin gecirmsizligini yiikseltmektir.
Yaklasik 6200 m?alaninda 6,5 m derinliginde DMM imalat1 yapilmus ve baraj kil ¢ekirdegin

su gecirimsizligi arttirilmistir.

Japonya’da DMM barajlar daha inovativ bir sekilde uygulanmigtir. DMM imalati
kirectasinda cut-off duvari yapilarak yer altinda gecirimsizlik saglanmis ve bu sayede yeralti
suyu rezervuari olusturlmustur. Bu tarz yeralt1 barajlari, sahil kesimlerinde tuzlu suyun, tath
su kaynaklarina karigmasini engelemek amaci ile kullanilmaktadir. (Nagata, 1994).
Japonya’da bugiine kadar toplam 10 adet yeralt1 baraji yapilmistir. Uygulanan maksimum

derinlik 65 m’dir.

DMM, barajlarda ayn1 zamanda mevcut bentonit cut-off perdelerini sedimanin olumsuz
etkilerinden korumak ve taskin koruma amaci ile de uygulanir. Zemin (soil) /¢cimento
(cement) duvarlarinda UCS 0,1-2 MPa ve permeabilite 108-10° cm/s arasinda degisir.
Zemin-bentonit ya da zemin-kil-bentonit duvarlarinda ise permeabilite 10°-10° cm/s

arasinda degisir.
5.2. Kaz1 Destek Duvarlar

Kazi destek duvarlari, iyilestirmeye tabii tutulmus zemin malzemesinin tipik olarak daha
dayanikli ve / veya daha yiiksek mukavemetli olmasi i¢in tasarlanmasi ve iyilestirilmis
zemin sertlesmeden Once ¢elik elemanlarin yerlestirilmesi disinda, cut-off duvarlarina

benzerdir.
Kazi destek duvari olusturmak i¢in uygulanan DMM yapim agamalar1 sirastyla soyledir:
1) Cikarilan malzemeyi uzaklastirmak, tahliye etmek i¢in yapilan hendek (Sekil 5.3)

2) Kalip yerlesimi (Sekil 5.3)

3) Kurulum lokasyonlarinin belirlenmesi (Sekil 5.3)
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Kurulum Noktasi 9%
W 12x65
Kalip Destegi
W 8x31
1ft.=0,305m
Sekil 5.3. DMM yapim asamalari-1,2,3 (Pearlman ve Himick, 1993)
4) SMW Duvari kurulumu (Sekil 5.4)
» Kurulum agamalari
o Kazmak, delmek ve karistirmak
e Tekrarli karistirmak
e Ekipmani geri ¢ekerek karigtirmak
5) Giiglendirme elemanlarinin yerlesimi (Sekil 5.4)
¢ Giiclendirme elemanlarinin yer ¢ekimi ile kurulumu
6) Donati kirisinin sabitlenmesi (Sekil 5.4)
O, ww |®
Ekipmani Kiris Askisi

\L’,‘.elik Plaka

Destek

Donati Elemani

Sekil 5.4. DMM yapim asamalari-4,5,6 (Pearlman ve Himick, 1993)

7) SMW Duvari kurulumunun tamamlanmasi (Sekil 5.5)
8) Cikarilan malzemenin uzaklastirilmast (Sekil 5.5)

9) Baslik kiriginin yapimi (Sekil 5.5)
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Sekil 5.5. DMM yapim asamalari-4,5,6 (Pearlman ve Himick, 1993)

Bu yapilar, hem kaz1 destegi hem de yeralt1 suyu kontrolii i¢in yapisal bir duvar olusturur
ve bu uygulama, SMW yonteminin gelistirilmesinin arkasindaki itici gii¢ olmustur (Taki,
1997). Amerika Birlesik Devletleri’ndeki DMM kullanilan biiyiik projeler sunlardir: Ted
Williams Tunnel approach, Boston, MA; the Cypress Freeway Replacement Project,
Oakland, CA; the Islais Creek Sewerage Project, San Francisco, CA; the Marin Tower,
Honolulu, HI (Yang and Takeshima, 1994); and the Lake Parkway, Milwaukee, WI.
Milwaukee projesi, kalici ankrajli duvarin bir parcasi olarak DMMyi iceriyordu. 1998’den
itibaren ABD’de 20’den fazla kazi destek duvari inga edilmistir (Nicholson ve Jasperse,
1998). Bunlardan ii¢li tamamen islenmis bir “agirlik/istinat yapilar1” konseptini (ankrajlar

veya destekler olmadan) icerir ve bunlardan biri kalicidir.

Singapur’da, bir kentsel alanda Mass Rapid Transit sistemi igin Bugis Istasyonunun
yapimminda 225 m uzunlugunda ve 23 m genisliginde bir kazi yapilmistir (Chew ve
digerleri., 1993). Kazi 18 m derinliktedir ve yumusak deniz killerinin altinda 41,5 m
derinlige kadar mevcut yapilarla ¢evrilidir. Kaz1 18 m derinliktedir ve yumusak deniz
killerinin altinda 41,5 m derinlige kadar varolan yapilarla ¢evrilidir. 1,0 ila 1,2 m ¢apindaki
teget DMM kolonlari, kazi ¢evresinin ¢evresine yerlestirildi ve yeniden acilan duvar yedi

kademeli stratlarla desteklendi.

Shao ve dig. (1998), DMM tekniklerinin 1987°den beri Sangay’da istinat yapilari
olusturmak icin nasil kullanildigini agikladi. Bunlar genellikle Sekil 5.6’da gosterilen

tipteki istinat yapilart olarak diigiiniilmiistiir.
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Sekil 5.6. DMM istinat yapilarinin plani (Shao ve dig., 1998)

Mevcut yapilara bitisik 94 x 63 x 6.75 m boyutlarinda yumusak dolgular ve killerde kaz
igeren Sunlight Park Hotel 6rnegini verildi. iki tarafta, duvarin toplam genisligi 3,2 m (dort
sira DMM kolonu) ve diger iki tarafta da genislik 4,7 m (bes sira) idi. Duvarlar en az 10 m
insa edildi ve orta sira, hidrolik sidirmazlik goérevi gérmesi i¢in 3 m daha derindi. Yazarlar,
bambu ile i¢ donatilandirmanin (internal reinforcement), Elastisite Modiilii iyilestirilmis
zemine ¢elikten daha yakin oldugu ve ¢ok daha ucuz oldugu i¢in g6z oniine alindigini

bildirmektedir.

Bir bagka kavram Elliott (1989) tarafindan tamimlanmustir: Ingiltere’de saft yapimina izin
vermek i¢in 750 mm ¢apl1 siitunlardan olusan ii¢ es merkezli desteksiz bindirmeli halkadan

olusan dairesel bir DMM yapis1 yapilmistir (Sekil 5.7.).

Yeralti suyunun yiikseltmesinden kaynaklanan basinglara karst uzun vadeli direng
saglanmak i¢in nihai kaplama, prekast eleman, saft kaplamasinin ¢imentolu zemine zemin
civileri ile sabitlenmesi Onerilmistir. Benzer bir uygulama daha sonra ayn sirket tarafindan
Kuzey Ingiltere’deki buzul siltli kum ¢okeli ve lamine kil boyunca her biri 4 m i¢ ¢apa sahip
olan bes menhol olusturmak i¢in maksimum 15 m derinlige kadar kullanild1 ve her kolonun

capi1 tekrar 750 mm olmustur.
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Sekil 5.7. DMM ile yapilmis dairesel saft ornegi (Blackwell, 1992)

Bitisik yapilarin yakinligi, titresime duyarli cihazlarin ve hizmetlerin yakinligi ve degisken
zemin kosullar ve yliksek su tablasi seviyesi nedeniyle bu 6zel ¢alisma alaninda DMM

teknigi ile saft olusturma segenegi degerlendirilmistir.
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5.3. Sivilasma Riskinin Azaltilmasi

Sivilagsma riskinin azaltilmasinda kullanilan derin karistirma ydntemi; sivilagsmayi
onler, sivilagma riski olan zeminlerin gii¢lendirilmesini saglar ve zemindeki bosluk
basincinin azaltilmasini saglar. Cogunlukla sivilasmanin 6niine gegilmesinde kullanilan
bilindik yontemlerden farkli olarak uygulanan derin karistirma yontemi; derinlik ve
ekonomik bazi sikintilar ortaya ¢iktiginda kullanilmaktadir. Ilk olarak mevcut yapinin
cevresine ingaa edilen duvar ile yapi altinda izolasyon ve yapinin altindaki kohezyonsuz
zeminin yer degistirme miktar1 minimum hale getirilir. Sonrasinda ¢evre duvarda
bulunan yer alt1 su seviyesi belli yontemlerle diisiiriilerek yap1 altindaki bdlge kuru ve
stvilasgma riski kalmamis hale getirilir. Sivilasma riski olan zeminlerde yapilan
giiclendirme bloklu, duvarli veya kafes yerlesimli derin karistirma yontemi olabilir (Sekil

5.8., Sekil 5.9., Sekil 5.10.).

-..‘......
(.

e A A A A
G

Sekil 5.9. Duvar tipi derin karigtirma yontemi
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Sekil 5.10. Kafes tipi derin karistirma yontemi

Grid veya kafes ile iyilestirilmis bolgenin bir biitlin olmasint sagliyor ve bdlgedeki
¢imentolanmis zeminin basing dayanimini tamamen mobilize olmasini sagliyor. Tek kolonlu
derin karistirma yontemi veya grup kolonlu (Sekil 5.11.) derin karigtirma yontemi gerilim

farkliliklarina neden olup biikiilme gerilmelerinden dolay1 yenilmelere sebep olabilir.

ges

Sekil 5.11. Grup kolon tipi derin karigtirma yontemi

Kavramsal olarak ve Mitchell (1997)’e gore Jackson Golii Baraji’ndaki sizint1 ve sivilagsma
kontrolii amacli ¢calismaya atifta bulunarak (Sekil 5.12.) iyilestirme mekanizmasi ii¢ farkl

faydas1 olmustur:
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'Soilcrete’ Kolonlari

Zemin-Cimento Cutoff Duvari

Sekil 5.12. Jackson Baraji’nda DMM uygulmasi (Taki ve Yang, 1991)

1. Olusan hiicreler kesme gerilmelerini emerek, yanal graniiler hareket salinimini azaltir
ve asir1 bosluk basincinin artma miktarini azaltir.
2. Sinirlama, yanal yayilmay1 onler.

3. Kolonlarin basing dayanimi oturmay1 en aza indirir.

Sismik durumda gevsek kumlarda olusan asir1 bosluk suyu basincinin azaltilmasinda
kullanilan kafes tipli derin karigtirma yontemi ile ilgili birgok sayida arastirma yapilmustir.
Yapilan arastirmalarda yaklagim metodu olarak 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ve kiigiik
Olcekli ve biiylik 6lcekli sarsma tablasi test modelleri kullanilmistir. Bu arastirmalarin amact
kafes tipli derin karistirma yonteminin kullanilmasiyla asir1 bosluk suyu basincini azaldigini
gostermektir. Bu uygulama yontemi ile gevsek kumlarda bircok yapi tasarlanmis ve insaa

edilmistir. Sekil 5.13'te bu derin karistirma yontemine ait uygulama drnegi gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Arakawa River Dike DMM uygulamasi, Japonya (Matsuo ve dig., 1996)

1995’te Japonya Kobe’de meydana gelen 7,2 biyiikligiindeki depremde ciddi hasar
meydana gelmistir. Bunun tizerine limandaki otel ve terminal binasinin davranigi yakindan
incelenmistir. Sonuglara gore liman bolgesi kum birimi {izerinde yer almasina ragmen o
bolgedeki otel yapisal bir hasara ugramamustir. Fakat otelin 3 tarafinda bulunan rihtim duvari
o bolgedeki bircok rihtim duvari gibi depremin etkisiyle yanal hareketlere maruz kalmistir.
Otel sondaj payandas1 (drilled piers) ile desteklenmis olmasina ragmen sivilagsmanin 6niine
ve yanal akisin Oniine gegebilmek icin 15,8 m derinliginde asagida gosterildigi gibi gridli

derin karistirma yontemi kullanilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Otel ve terminal binasinin temelindeki DMM detay1, Japonya (Karnon, 1996)

Bolgede yapilan arastirmalar sonucu yapida sivilasmaya veya yanal akisa rastlanmamis
olmas1 yapilarin altinda kullanilan gridli derin karistirma yonteminin biiylik siddetteki
depremlerde dahi sivilagmayr onlemekte biiyiik bir rol oynadigini ve sonucunda yanal
akmanin engelledigini gostermektedir. Bu baglamda, Taki ve Bell’in (1997), Kobe
bolgesindeki az katli yapilarda tek kolonlu derin karistirma yonteminin de (SCC) iyi bir

performans gosterdigini ileri stirmiistiir.

Kobe’de gergeklesen depremden sonra Torishima Dike’nin tekrar yapilmasi sirasinda derin
karigtirma yonteminin kullanilmasi da teknigin bir bagka 6rnegidir (Yang ve dig., 1998).
Daykin yiiksekligi 7 m olup temelde olusan 10-14 m civarindaki sivilasmadan dolayr 2
km’den fazla dayk yikilmistir ve eyliil ayinda meydana gelen hortumlardan 6nce restore
edilmesi gerekmistir (Sekil 5.15.). Bolgede yapilan Standart Penetrasyon Testlerine (SPT)
gore 10 metre derinlik boyunca i¢ ice gegmis kum ve silt katmanlar1 oldugunu gostermistir.

DJM metodu secilerek uygulama grid diizenli 1yilestirme ile tasarlanmstir:
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Sekil 5.15. Torishima Dike’nin DMM ile yeniden insaasi, 1995 (Yang ve dig., 1998)

1. Kesme deformasyonunu azaltilmasi ve olusacak asir1 bosluk suyu basincinin azaltilmasi
2. Siwvilagma meydana gelirse lokal sivilasma bolgelerinin olugmast
3. Yanal genisleme ya da sevde olusacak yenilmeye kars1 gliglendirilmis zemin ile giivenlik

katsayisinin arttirilmasi baz alinmistir.

Insaa sirasinda 28 giinde 0,5 MPa’lik dayanima ulasilmas1 amaclanmistir. Bu dayanim kum
zeminde asilmistir. Ayrica, DJM iirlinii “yar1 gegirgen” olarak kabul edilmis ve bu nedenle
yeralt1 suyu ve dogal yeralt1 suyu akisi iizerindeki etkiyi azaltmistir. 600.000 m®’ten fazla

stvilastirilabilir zemin, 3 ay icerisinde iyilestirilmistir.

Babasaki ve Suzuki (1996), Tokyo sahilindeki yumusak killerde sivilasmaya karsi
DMM’nin 4 farkli sekilde uygulandigi baska bir vakayi ele almislardir. Vakaya gore yapilan

derin karistirma yontemi sunlar1 kapsamaktadir:

e Kazik uygulamasini saglayacak diisiikk dayanimli blok kolon iyilestirmesi
o Kaziklar ¢evreleyecek kafes derin karistirma yontemi uygulanmasi
e Sev stabilitesinin saglanmasi1 ve agir ekipmanlar i¢in uygun yiizey kosullarinin

saglanmast
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e Sebeke borularia destek saglanmasi ve istinat duvarlari igin destek saglanmasi amaciyla

zemin iyilestirmesi yapilmasi

Amerika Birlesik Devletleri’nde, en 6nemli sivilagsma riskini azaltma projesi, WY Jackson
GoOli Baraji’'nda 1987 ila 1989 yillar1 arasinda derin karistirma yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir (Taki ve Yang, 1991). Giiniimiize daha yakin bir yil olan 1998’de
California Eyalet Universitesi’nde derin karistirma yontemi Universitenin Deniz
Laboratuvar1 sahasinda temel duvari altindaki zemini iyilestirme i¢in uygulanmistir (Francis
ve Gorski, 1998). Esas laboratuvar 1989°da Loma Prieta depremi sirasinda sivilasma
probleminden dolay1 tahrip edilmistir. Yapilan yeni laboratuvar ise eski laboratuvarin
giineyinde, ¢ok gevsek-siki, temiz, orta-ince kum iizerine kuruldu. 4,5 m ila 6 m arasinda
yiiksekligi degisen tek sira halinde 113 kolon uygulanmistir. Kolonlari ¢api 1 m olup
araliklarla 1,2 m ile 2,4 m arasinda degiskenlik gostermektedir. 28 giinde 1,4 MPa’lik
dayanima ulasacagi Ongoriilmiis ve gercek dayanimin 1,7 ila 13,8 MPa araliginda
degiskenlik gostermistir. Bu uygulamanin avantajlarindan biri ise alanin arkeolojik agidan
Oonemli bir noktaya yakin olmasidir ve zemin iyilestirme siliresince herhangi bir zarar

gérmemistir.

Ayni bolgede, Stabilator USA, Inc. San Francisco Korfez Bolgesi Hizli Gegis (BART)
Sisteminde sismik etkilere kars1 yaptig1 giiclendirme i¢in dikdortgen hiicreler halinde kireg
kolonlar1 uygulamistir. Bu hiicreler o bolgedeki toplam toprak hacminin % 37’sini igeren bir

iyilestirme hacmine esittir.
5.4. Zemin lyilestirme

DMM ile on iyilestirme, mukavemeti arttirir ve dogal ve yerlestirilmis zeminlerin
sikigabilirligini azaltir ve bdylece iist yap1 ve alt yap1 insaasi siiresince zemin stabilitesini
ve zemin hareketlerinin kontroliinii saglayabilmektedir. Yapay (manmade) adalar, tiineller,
limanlar, deniz duvarlar1 ve dalgakiranlar gibi deniz ortamlarindaki biiylik 6l¢ekli insaat
isleri, DMM teknolojisinin gelisimini desteklemis ve Trans-Tokyo Korfezi Tiineli
ingaatinda yaygin kullanimiyla sonuglanmistir. DMM, Boston, MA’da yaygin olarak kazi
stabilizasyonu saglamak amaciyla dayanma ayaklar1 (buttresses) olusturmak ig¢in
kullanilmistir (Nicholson ve Chu, 1994) ve tiinel agmay1 kolaylastirmak amaciyla da

mevcut zemini stabilize etmek i¢in Fort Point Kanal projesinde kullanildig: belirtilmistir.
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Dayanma ayag1 ya da payanda (the buttress) kavrami, daha once Taipei, Tayvan’daki
yumusak killerde derin bir temel kazisinin stabilizasyonunu saglamaya yardimci olmak i¢in
planli, tasarlanmis bir ¢6ziim olarak kullanilmistir (Liao ve digerleri, 1992). DMM
kolonlari, mevcut yedi katli binalarin bitisigindeki 11,9 m derinligindeki iksali kazi
tabaninin i¢indeydi. 0,80 m ¢apinda kolonlar, 2 m aralikla toplam 11 ila 17 m derinlige

yerlestirilmistir.

Yang ve dig. (1998) ayrica Tokyo ve Nagoya’y1 birbirine baglayan Tomei Freeway i¢in
iyilestirme (treatment) / 1slah (improvement) olarak bir DMM ¢6zlimii sunan bir vaka
geemisini agiklamistir. Yeni bir yol dolgusu, kutu menfezi ve istinat duvarlarinin temeli
olarak kullanilmak iizere toplam 50.000 m*’ten fazla organik Kil, turba ve dolgu maddesi
islem gormiistiir. Zemin tipine ve yapisal gereksinimlere cevap olarak cesitli ¢imento
icerikleri ve kazik araliklar1 secilmistir. Ornegin, alan iyilestirme oranlari, yukarida
belirtilen {i¢ uygulama i¢in sirasiyla %35, %50 ve %78,5 mertebesindedir. Bu proje,
mevcut dort seritli otoyolun ¢alismasini aksatmadan 7 ay icinde iki adet ekipman ile

tamamlanmuistir.
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6. YONTEMIN AVANTAJLARI/DEZAVANTAJLARI

Bu boliimdeki bilgiler FHWA’dan (2000) derlenmistir.

DMM uluslararast mecrada alt1 ana uygulama kategorisinde genis kullanim alanina sahiptir.
Herhangi bir projede tercih edilmesinin nedenleri geoteknik ¢dziim kolayligi saglamasi,
ulasilabilirlik, ¢evresel, maliyet, is programi, gecmis referanslar gosterilebilir. Nispi avantaj
ve dezavantajlari vardir. Bu yontemin belli bir tekrarlama derecesi vardir ancak bu yontem
tasarimcinin istedigi zaman kolayca diger 6zel faktorleri eklemesine izin verecektir. Farkli
DMM teknolojileri farkli tip iyilestirilmis zemin geometrileri ve parametreleri sunar. Bu
nedenle, sadece bir veya birkag¢ belirli DMM varyanti, aslinda her uygulamada goz oniine
alinmak iizere pratik olarak uygulanabilir olabilir. Ornegin, Kire¢ Cimento Kolonlari
Hidrolik Cut-off Duvarlari Uygulamasi i¢in uygun degildir. Buna karsin, yerinde

giiclendirme ve kazik uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur.

Ozet olarak DMM tiim yumusak zeminleri iyilestirme, giiclendirmeleri i¢in tek ve en iyi
¢oziim yolu degildir. Baz1 durumlarda daha ekonomik ya da daha pahali, baz1 durumlarda

ise diger rakip yontemlere gore daha tercih edilir bir yontemdir.

Genel olarak; DMM su alanlarda en cazip yontem olabilir:

e Zeminin ne ¢ok sert ne cok yogun ne de iri kaya bloklar1 igermedigi veya baska engellerin
olmadig1 durumlarda

e 40 m’den az iyilestirme gerektiren yerlerde

o Siirekli ve 1yi kalitede baglayici tedarikinin saglanabilecegi durumlarda

e Onemli miktarda atik maddenin tolere edilebilecegi yerlerde

e Nispeten titresimsiz bir teknolojinin gerekli oldugu yerlerde

e lyilestirilmis zemin hacimlerinin biiyiik oldugu yerlerde

e Performans 6zelliklerinin gegerli oldugu yerlerde

e lyilestirilmis zemininin dayaniminin 0,1 MPa ila 5 MPa olarak tasarlanabilecegi yerlerde
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6.1. Hidrolik Cut-off Duvarlar1 Uygulamasinda Avantajlari/Dezavantajlari

Hidrolik cut-off duvar1 uygulamarinda; diyafram duvar, ikincil kaziklar, palplans,
enjeksiyon perdesi gibi uygulamalara alternatif olarak derin karistirma ydntemi

kullanilmaktadir.

6.1.1. Yararlar/avantajlari

e Tiim zemin kiitlesinin degistirilmesine gerek yoktur bu yilizden hem baglayict kiitleler
hem atik kiitleler olusur.

e Atik zemin kat1 atik olarak degerlendirilebilir.

e Kiigiik titresim, orta-diisiik giiriiltii avantaji1 vardir.

e Tabakali, heterojen zeminleri diizgiin bir sekilde iyilestirir.

e Homojen yanal siireklilik saglar.

¢ Birim alan basina diisiik maliyet avantaj1 saglar (ancak yiiksek mobilizasyon maliyeti).

¢ Yerinde kalite dogrulanabilir (1slak 6rnekleme ve karotlar araciligiyla).

6.1.2. Sinirlamalary/ dezavantajlar

e Derinlik sinirlamasi vardir (uygulamada 40 m).
¢ Biiyiik, giiclii ekipman i¢in genis bir ¢caligma alanina gerek vardir.

e (Cok yogun, ¢ok sert zeminlerde ve biiylik kaya bloklarinin oldugu yerlerde uygulanamaz.

Sadece dikey olarak uygulanabilir.

Belirli kosullarda 1yilestirilmis zemininin homojenligi ve kalitesi kontrol edilemeyebilir.

6.2. Kazi Destek Duvar1 Uygulamasinda Avantajlari/Dezavantajlar

Kazi destek duvari uygulamasinda; ikincil kaziklar, palplans, kiris ve yalitim, zemin ¢ivisi,
yapisal diyafram duvarlar1 gibi uygulamalara alternatif olarak derin karistirma yontemi

kullanilmaktadir.
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6.2.1. Yararlar/avantajlari

Birim alan basina diigen nispi maliyet disiiktiir (6zellikle 15-40 m aras1 derinliklerde).
Diger tip duvar kaplamalarina gerek yoktur.

Nispeten diisiik gecirgenlik 6zelligi vardir, bu nedenle ek sizdirmazlik 6nlemine gerek
yoktur.

Kazidan c¢ikan bozulmus, oOrselenmis zemin dolgu materyali ve benzeri olarak
degerlendirilebilir.

Kiigtk titresim, orta-diisiik giiriiltii avantaji1 vardir.

Akiskan durumunda, yapisal elemanlarin girmesine izin verir.

Yanal siireklilik saglayabilir.

Bazi kosullarda yiiksek performansta tiretim saglar (200 m2/shift ).

Tabakal1, heterojen zeminleri homojen ve rijit bir sekilde iyilestirebilir.

6.2.2. Sinirlamalary/ dezavantajlar

Donma/coziilme degredasyonu olusabilir.

Derinlik limiti vardir (pratikte 40 m).

Biiytik, giiclii ekipman icin genis calisma alanina ihtiyag vardir ve dolgu kisitlamasi
yoktur.

Iri kaya bloklarinm oldugu yerlerde ve ¢ok sert, yogun zeminlerde uygulanamaz.
Sadece dikey olarak uygulanabilir

Palplans da atik madde miktar1 daha azdir.

Bazi kosullarda karisik zeminlerdeki homojenligi ve kalitesi degiskendir.

Yeralt1 hizmetleri problem yaratabilir.

Derinlerdeki izole tabakalari iyilestirmek icin yetenekleri sinirlidir.

Mobilizasyon maliyeti fazladir.

6.3. Zemin lyilestirme Uygulamasinda Avantajlari/Dezavantajlari

Zemin iyilestirme; permeasyon ve jet-grout gibi yontemlere alternatif olarak derin karistirma

yontemi kullanilmaktadir.
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6.3.1. Yararlar/avantajlari

40 m derinlige kadar birim hacime diisen nispi maliyet diisiiktiir ve diger tiir yalitimlara
gerek yoktur.

Iyilestirilen zeminin dayanimi 0,5 MPa ila 4 MPa’a kadar ¢ikartilabilir.

Yerlesim biiyiik Olciide saftlarin araligina ve ¢apina baghdir (tasarim degiskenine degil).
Bazi yontemlerde atik madde miktar1 ¢ok azdir.

Atik kiitleler kat1 atik olarak elden ¢ikarilir.

Kiigtik titresim, orta-diisiik giiriiltii avantaji1 saglar.

Sadece ¢imentolu maddeler kullanilir.

Bazi kosullarda yiiksek iiretim kapasitesi saglar.

Islak numune ve karot datasi ile yerinde performans verifikasyonu hizli bir sekilde
yapilabilir.

Denizcilik projeleri i¢in kullanilabilir.

Genellikle 1yi yanal ve diisey iyilestirilmis zemin seviyeleri olusmasini saglar.

Her tiirlii zemin ve dolguda kullanilabilir (6rtii ytikii, 6lii yiik olmaksizin).

Ekipman biiyiik ve karmasgiktir ancak uygulama nispeten sabit ve basittir.

6.3.2. Sinirlamalary/ dezavantajlar

Derinlik sinirlamalar vardir (40 m pratikte).

Biiyiik, giiclii ekipman i¢in genis calisma alanina ihtiya¢ vardir ve dolgu kisitlamasi
yoktur.

[ri kaya bloklarmn oldugu yerlerde ve ¢ok sert, yogun zeminlerde uygulanamaz.

Sadece dikey olarak uygulanabilir.

Palplans da atik madde miktar1 azdir.

Bazi kosullarda karisik zeminlerinki homojenligi ve kalitesi degiskendir.

Yeralt1 hizmetleri problem yaratabilir.

Derinlerdeki izole tabakalar iyilestirmek i¢in yetenekleri sinirlidir.

Yiiksek mobilizasyon maliyeti vardir.

Ekipmanin agirlig1 zayif zeminler i¢in problem olabilir.

Iyilestirilmis zeminin dayaniminda 6nemli degiskenlikler olabilir ve bazi uygulamalarda

son derece 6nem arz eder.
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e Mevcut yapilara yakin teskil edilemez.

¢ Sondaj ¢aligmalar1 ve iyilestirme i¢in daha az geometrik esneklik saglar.

4 MPa’ya kadar dayanimin yeterli oldugu, dolgu kisitlamasinin olmadig1 karada ya da su
altinda tistii kapatilmamis 6rselenmemis biiylik hacimlerdeki zemin ve dolgulari iyilestirmek
icin uygundur. Japonya ve Cin projelerinde yayinlanan baslica vaka dykiileri ve Boston’daki

son calismalar da oldukg¢a 6nemlidir.
6.4. Sivilagsma Riskinin Uzaklastirilmas1 Uygulamasinda Avantajlari/Dezavantajlari

Sivilagsma riskinin uzaklastirilmasi uygulamasinda; vibrodensification, tag kolon, derin
dinamik kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu, drenaj gibi yontemlere alternatif olarak

derin karistirma yontemi kullanilmaktadir.
6.4.1. Yararlarr/avantajlar

e Biiyiik projelerde ekonomiktir.

e Acil projeler i¢in gerekirse yiiksek liretim imkan1 saglar.

e (Cevresel etkisi minimumdur.

e lyilestirilmis zeminin miihendislik &zellikleri 4 MPa’a kadar tasarlanabilir.

¢ Yapi kalitesi dogrulanabilir (1slak ve kuru).

e Tim tstii kapatilmamig zemin tiplerinde uygulanabilir.

e Potansiyel olarak bitisik yapilara zarar verebilecek en az yanal ve diisey streslere neden
olur.

e Imalat sonras1 bakim maliyeti yoktur.
6.4.2. Sinirlamalary/ dezavantajlar

e Derinlik sinirlamalari vardir (40 m pratikte).

e Biiyiik, giiclii ekipman i¢in genis calisma alanina ihtiya¢ vardir ve dolgu kisitlamasi
yoktur.

e Iri kaya bloklarinin oldugu yerlerde ve ¢ok sert, yogun zeminlerde uygulanamaz.

e Sadece dikey olarak uygulanabilir.

e Bazi kosullarda karisik zeminlerdeki homojenligi ve kalitesi degiskendir.
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e Yeralt1 hizmetleri problem yaratabilir.
¢ Derinlerdeki izole tabakalari iyilestirmek i¢in yetenekleri sinirlidir.
¢ Yiiksek mobilizasyon maliyeti vardir.

e Mevcut beton yapilar altinda ya da bu yapilar boyunca iyilestirme yapmak ic¢in uygun
degildir.

Cevresel etkinin en aza indirilmesi gereken yerlerde ortii yiikii engeli olmaksizin 40 m
derinlige kadar biiyiik hacimlerdeki iistii kapatilmamis zeminlerde ve dolgularda zemin
dayanma yapisi ve su tutucu yapilarin hiz bir sekilde teskil edilmesi gerektiginde DMM en
uygulanabilir yontemdir. Japonya’daki en iyi saha performansi kapsamli laboratuvar ve
matematiksel calismalar1 destekler niteliktedir. Amerika’da ilk temel DMM uygulamasi

stvilagma riskinin azaltilmasi i¢in yapildi.

6.5. Yerinde Gii¢lendirme Uygulamasinda Avantajlari/Dezavantajlari

Yerinde giiglendirme uygulamasinda cesitli kazik tipleri (burgu dokiim kazik (auger cast),
dokme kazik (bored pile), cakma kazik (driven pile), mikro kazik (micro pile)); tas kolonlar;

hafif dolgular gibi yontemlere alternatif olarak derin karigtirma yontemi kullanilmaktadr.

6.5.1. Yararlar/avantajlar

e Gelismis tasarim teorisini desteklemek i¢in miikemmel teorik, laboratuvar ve saha
deneysel veriler saglar.

e (Cok yumusak, sikistirilabilir zeminlerde uygulanacak biiytik projeler i¢in ekonomiktir.

e Derin karistirma kolonlar ile yapilan istinat duvari sistemi, yanal stabiliteyi saglamak
icin ankraj gerektirmez.

e Tekil kolonlar1 aralig1 ve diziliminin sonsuz kombinasyonu vardir.

e Kurulumu ¢ok hizli gerceklestirilebilir.

e Cevreye olumsuz etkisi ¢ok azdir.

e Baz tiirler (6rnegin, SCC, kire¢ ¢cimentosu kolonlar1) diisiilk mobilizasyon maliyetlerine

sahiptir.
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6.5.2. Simirlamalary/ dezavantajlar:

Derinlik sinirlamasi vardir (Uygulamada 40 m).

Biiytik, giiclii ekipman i¢in genis ¢alisma alanina ihtiyag duyar.

Cok yogun, ¢ok sert veya kaya bloklar1 olan zemin tiplerinde uygulanamaz.
Sadece dikey olarak monte edilebilir.

Bazi kosullarda karistirilmis zeminlerin homojenligi ve kalitesi degiskendir.
Yeralt1 hizmetleri agisindan problem yaratabilir.

Derinlerdeki izole tabakalar1 iyilestirebilmek icin yetenegi sinirlidir.

Mobilizasyon maliyeti yiiksektir.

6.6. Tehlikeli Atik Aritim (Fiksasyon) Uygulamasinda Avantajlari/Dezavantajlar

Tehlikeli atik aritiminda; kazi / degistirme; yerinde iyilestirmeler (buharla ekstraksiyon,

biyolojik 1slah); serbet dokme teknolojileri; durdurucu kuyular gibi yontemlere alternatif

olarak derin karigtirma yontemi kullanilmaktadir.

6.6.1. Yararlar/avantajlar:

Zemini yerinde iyilestirir.

Baglayici parametreleri, tehlikeli maddelerin yapisina uygun olarak degiskendir.
Atik miktar1 kontrol edilebilir ve kati atik olarak atilabilir.

Insaat sonras1 harcama gerekmez.

Insaat sirasinda iyilestirme kalitesi dogrulanabilir.

Biiyiik hacimler i¢in 40 m derinlige kadar ekonomiktir.

Cevreye olumsuz etkisi ¢ok azdir.

6.6.2. Sinirlamalary/ dezavantajlar

Derinlik sinirlamasi vardir (Uygulamada 40 m).

Biiyiik, gii¢lii ekipman i¢in genis ¢alisma alanina ihtiyag¢ duyar.

Cok yogun, ¢ok sert veya kaya bloklar1 olan zemin tiplerinde uygulanamaz.
Sadece dikey olarak monte edilebilir.

Bazi kosullarda karistirilmis zeminlerin homojenligi ve kalitesi degiskendir.
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e Yeralt1 hizmetleri agisindan problem yaratabilir.
e Derinlerdeki izole tabakalari iyilestirebilmek i¢in yetenegi sinirlidir.

e Mobilizasyon maliyeti yiiksektir.
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7. ORNEK UYGULAMA
7.1. Giris

Bu béliimde bir yol dolgusunun stabilite problemini ¢ozmek i¢in dolgu tabanini iyilestirmek
amaciyla bagvurulan DMM 1iyilestirme yOntemi ele alinmistir. Problemin arka plani
tanimlanmistir ve asama asama tasarim prosediirleri ile hesaplamalar anlatilmistir.
Hesaplamalardan elde edilen parametreler kullanilarak farkli analiz teknikleri ile sev
stabilitesi analizleri ortaya konmustur. Bu yol dolgusu stabilite problemi; FHWA, (2013)

Design Example Boliimii’nde tasarim 6rnegi olarak ele alinmistir.
7.2. Derin Karisma Yontemi ile iyilestimenin Amaci

Yol dolgusunun stabilite problemini saptamak icin stabilite analizleri gergeklestirilir.
Tasarim kriteri olarak stabilite analizlerinin giivenlik katsayisi alt limit degeri 1,50 olarak
kabul edilmistir ve glivenlik katsayisi bu degerin altinda ¢ikan dolgu sevinin duraysiz oldugu

kabul edilmistir. Duraysiz dolgu sevinin tabaninin iyilestirilmesi gerektigi onerilmistir.

Sekil 7.1°de gosterilen yol dolgusunun mevcut durumunun stabilite analizleri 1. Durum
modeli kisiminda gosterilmistir. Sev stabilitesi analizlerine gore giivenlik katsayis1 degeri
0,80 mertebelerindedir. 0,80 degeri; 1,50 degerinin altinda kaldigi icin sevin durayli
olmadig goriilmiistiir. Sev dolgusunu durayl bir hale getirmek i¢in dolgu tabanin derin
karigtirma yontemi ile iyilestirilmesi amaglanmistir. Dort farkli derin karistirma yontemi

uygulamasi ile dolgu tabaninin iyilestirilmesi gergeklestirilmistir.
7.3. Tasarim Geometrisi ve Gereklilikleri

Onerilen yol dolgusunun sev egimi 3Y:2D (Yatay/Diisey)’dir. Sev yiiksekligi 5,19 m’dir.
Yayili trafik yikii (qs) 9,58 kPa olarak kabul edilmistir ve dolgu tepesi boyunca
uygulanmistir. Sev egimi (3Y:2D), sev yiiksekligi (Hdoigu) ve trafik yiikii (qs) Sekil 7.1°de

gOsterilmistir.
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7.4. Zemin Profili

Ornek tasarimdaki zemin profili yol dolgusu ve sik1 kumun kohezyon degerleri hari¢ Federal
Highway Administration Design Manual: Deep Mixing for Embankmet and Foundation
Support’tan (2013) alinmistir. Zemin profili Sekil 7.1°de gosterilmistir. Zemin tabakalarinin
ve yol dolgusunun kalinliklari/ylikseklikleri ve miihendislik 6zellikleri Cizelge 7.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 7.1. Zemin tabakalarinin ve yol dolgusunun miithendislik 6zellikleri

Kalinhik/Yiikseklik Birim Hacim Kohezyon f¢sel Siirtiinme
Tabakalar D/H Agirlik (vi) (c) Agist (¢°)
[m] [kN/m?] [kPa] [°]

Yol Dolgusu 5,19 19,63 5 35
1.Tabaka 7,63 14,13 16,77 -
2.Tabaka 7,63 20,41 1 37

7,78 m ; 12,20m ; 7,78 m
| q:=9,58 kPa |

2D 2D

Dolgu
c=5kPa
=35
Y= 19,63 kN/m?
YASS DM Y= — ——

Tz

Tabii Zemin+ 0,00 m

____________ o Yumusak Kil [ =
_______________________ | 677k [

————————————————————————————————————— — = TE1413KN/mME [ e e e

Siki Kum

c=1kPa

Yi= 20,41 kN/m?

Sekil 7.1. Ornek problem-yol dolgusu en Kkesiti
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7.5. Sev Stabilitesi Analizi Gereklilikleri

Sev stabilite analizlerinde; iyilestirme sadece yumusak kil tabakasi i¢erisinde olacagi icin
DMM kolonlarinin, iyilestirilen zemin kiitlesinin ve derin karistirma kesme duvarlarinin
icinden ya da hemen altindan gegen yenilme daireleri dikkate alinmistir. Sev stabilite
analizleri limit denge programi ve sonlu elemanlar programinda gergeklestirilmistir. Limit
denge programi olarak “Slide-2D Limit Equilibrium Slope Stability Software”
kullanilmistir. Sonlu elemanlar programi olarak ise “Phase2 2D Finite Element Program”

kullanilmistir.

Limit-Denge Programui ile gergeklestirilen sev stabilite analizlerinde; Bishop Simplified,
Spencer ve GLE/Morgenstern&Price yontemleri kullanilmistir. 30 adet dilim {izerinden
hesaplamalar yapilmistir, maksimum iterasyon 50 olarak kabul edilmistir. Tolerans 0,005
kabul edilmistir. Giivenlik katsayisi statik durumda 1,50 mertebesinde belirlenmistir.
Giivenlik katsayis1 1,50 mertebesini gegen kayma diizlemleri giivenli olarak kabul edilmistir.
Ayrica limit denge proraminda kil tabakasi alt sinirin1 gegcmeyen yenilme dairelerinin

giivenlik katsayilar1 degerlendirilmistir.

Sonlu Elemanlar Programi ile gergeklestirilen sev stabilite analizlerinde Plain-Strain Analiz
Tipi kullanilmistir. C6ziim Yontemi olarak Gaussian Elemination secilmistir. Maksimum
iterasyon 500 ve tolerans 0,001 olarak kabul edilmistir. Dayanim Azaltma Faktorii (Strength
Reduction Factor) ilk asamada 1 olarak kabul edilmistir, bu faktoriin toleransi ise 0,01 olarak
secilmistir. Mesh Tipi Uniform, Eleman Tipi ise 6 Noded Triangles olarak secilmistir.
Ortalama mesh elamani sayisi 5000 olarak kabul edilmistir. Giivenlik katsayisi1 statik
durumda 1,5 mertebesinde belirlenmistir. Yenilme kriteri Mohr-Coulomb olarak kabul
edilmistir. Ayrica zemin modeli 15 m diisey, 57,76 m yatay olarak sinirlandirilmigtir. Sonlu
elemanlar programinda analizler gerceklestirilirken sadece sev stabilitesi agisindan bir
degerlendirme yapmak istendigi i¢in Elastisite Modiilii ve Poisson Orani degerleri
modellenen ii¢ tabaka i¢in de esit kabul edilmistir. Ayrica stabilite analizi sonucu hesaplanan

giivenlik katsayis1 bu parametrelere bagl degildir.
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7.6. Tasarim Modelleri

Yol dolgusunun stabilite problemini ¢6zmek i¢in 1. Model mevcut durum olmak iizere 4

adet tasarim modeli diigiiniilmiis, bu modellerin agiklamalar1 agsagida sirasiyla verilmistir.

1. Durum ic¢in tasarm modeli

Iyilestirmeden 6nceki durumda yol dolgusu stabilite analizi gerceklestirilmistir. Stabilite
analizleri gergeklestirilirken zeminin tabii hali géz &niine alinmustir. Iyilestirme yapmadan
onceki parametreler baz alinarak yumusak kil tabakasi simirin1 ge¢gmeyen yenilme

dairelerinin giivenlik katsayilar1 degerlendirilmistir.

2. Durum icin tasarm modeli

Dolgu tabaninin (tepe ve topuk kisimlar1 dahil) derin karistirma kolonlar1 ile iyilestirilip
dolgu tabaninda kolonlardan ve zeminden olusan kompozit bir zemin tabakasinin varliginin

kabul edildigi tasarim modelinde stabilite analizi gerceklestirilmistir.

3. Durum icin tasarm modeli

Dolgu tabanininda dolgu tepesinin altina denk gelen kisminin derin karistirma kolonlart ile
dolgu topuk bolgelerinin altina denk gelen kisimlarin derin karistirma kesme duvarlar ile

tyilestirildigi durumda stabilite analizi gergeklestirilmistir.

4. Durum i¢in tasarm modeli

Dolgu tabanininda dolgu tepesinin ve topuk bolgelerinin altina denk gelen kismin komple

derin karistirma tekil kolonlari iyilestirildigi durumda stabilite analizi gerceklestirilmistir.

5. Durum icin tasarm modeli

Dolgu tabanininda dolgu tepesinin altina denk gelen kismin derin karistirma tekil kolonlar1
ile topuklarin altina denk gelen kismin ise derin karistirma kesme duvarlari ile iyilestirildigi

durumda stabilite analizi gerceklestirilmistir.
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7.7. Tasarim Basamaklari

Bu bolimde alt basliklarda detayli bir sekilde agiklanan 5 farkli durum igin alternatif
modelleme yapilmistir. Tiim modellemeler i¢in stabilite analizleri gerceklestirilmistir.
Stabilite analizleri i¢in gerekli olan parametreler adim adim hesaplanmis ve bu parametreler
hem limit denge programina hem sonlu elemanlar programina malzeme bilgisi olarak
tanimlanmustir. Her iki programin farkli yaklagimlarina gore gergeklestirilen stabilite analizi
sonug sayfalar1 ve deformasyon dagilimini gdsteren sonug sayfalari her bir durum igin ayri

ayr1 gosterilmistir. Ayrica glivenlik katsayisi sonuglar tablolar halinde sunulmustur.
7.7.1. 1. Durum modeli

Iyilestirmeden 6nceki durumda yol dolgusu stabilite analizi gergeklestirilmistir. Stabilite
analizleri gergeklestirilirken zeminin dogal hali g6z oniine alinmistir. Dolgu, yumusak kil
ve siki kum tabakalarinin dogal haldeki miihendislik parametreleri kabul edilmisitir. 1.
Durum diye adlandirilan bu durum aslinda mevcut durumu yani yumusak kil tabakasinin
iyilestirilmeden 6nceki halini yansitmaktadir. Mevcut durumdaki stabilite problemini ortaya

koymak i¢in limit denge programi ve sonlu elemanlar programi kullanilmistir.

1. Durum icin stabilite analizleri

Mevcut veriler programlara girdi olarak tanimlanarak limit denge programi ve sonlu
elemanlar programinda stabilite analizleri gergeklestirilir. Sekil 7.2°de 1. Durum igin limit

denge programindaki malzeme tablosu verilmistir.

Material Name | Color U?i::ﬁ;ﬁht Strength Type {[:::?:g? Phi Co:;:liaon Water Surface
DOLGU [] 19.63 Mohr-Coulomb 5 a5 Water Surface
YUMUSAK KIL |:| 14.13 Undrained 16.77 Constant MNone
SIKI KUM |:| 2041 Mohr-Coulomb 1 37 Water Surface

Sekil 7.2. 1. Durum i¢in limit denge programindaki malzeme tablosu
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Limit denge programinda Bishop Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yilizeyleri Sekil 7.3’te, tiim kayma yiizeyleri ise Sekil

7.4’te gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.2°de verilmistir.

1.697,

9.58 kN/m2

0.851

1
]« =

10
L

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

2.000

2.500

20
LT

3.000

3.500

1.000 A
5 4.500 |
5.000

5.500

6.000+

Sekil 7.4. 1. Durum igin Bishop Simplified Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.2. 1. Durumda Bishop Simplified Yontemi i¢in glivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi
Bishop Simplified 1,697 (Dolgu Ig Stabilitesi) ‘ 0,851 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda Spencer Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.5’te, tiim kayma yiizeyleri ise Sekil

7.6’da gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.3’te verilmistir.

=
=
1695
o]
o
9.58 kNim2
] 0,849
i  —
o]
a7
il w [
= v
o]
o]
o]
----------------------------------------------------------------------------------------------------------
o 5 10 15 20 25 20 ) 40 45 50 55
Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000 )‘
4.500 :i
5.000
5.500
6.000+

Sekil 7.6. 1. Durum i¢in Spencer YoOntemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.3. 1. Durumda i¢in Spencer Yontemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi
Spencer 1,695 (Dolgu Ig Stabilitesi) ‘ 0,849 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda GLE/Morgenstern&Price Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma ylizeyleri Sekil 7.7°de, tiim kayma yiizeyleri ise Sekil

7.8’de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.4’te verilmistir.

10
)

Sekil 7.7. 1. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-1
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Sekil 7.8. 1. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.4. 1. Durumda Morgenstern&Price YoOntemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi
GLE/Morgenstern-Price 1,692 (Dolgu Ig Stabilitesi) ‘ 0,851 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Sonlu elemanlar programinda stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil 7.9’da malzeme
tablosu verilmistir. Stabilite analizi Sekil 7.10°da, deformasyon vektorleri dagilimi ise Sekil

7.11°de gosterilmistir. Sonug tablosu ise Cizelge 7.5’te verilmistir.

~ Initial Element | Unit Weight | Elastic pones Poisson's| Failure |Material el PIECED| (Rl Friction Angle [eieaen Cohfaslon
Material Name |Color Loadin (kN/m3) Type Modulus Ratio |Criterion| Type Strength| Angle |Angle (peak) (residual) (deg) (peak) |(residual)
= YPe | (kpa) YP€ | (kPa) | (deg) | (deg) B (kPa) | (kPa)
Field st d _ Moh )
DOLGU o |Meestressandl g 63 isotropic| 50000 | 0.4 " | plastic | 5 0 35 35 0 0
Body Force Coulomb
vuMusakKiL | @ |FeldSessand) ) ga otropic| s0000 | 0.4 | MO | plastic | 1677 | o 0 ] 16.77 | 1677
Body Force Coulomb
SIKI KUM o |fieldStressand) 50 40 | onicl soo00 | 0.4 Mohr | o tic 1 0 37 37 1 1
Body Force Coulomb

Sekil 7.9. 1. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki malzeme tablosu

Maximm
Shear Strain

0.00e+000
1.50e-004
3.00e-004
4.50e-004
6.00e-004
7.50e-004
9.00e-004
1.05e-003
1.20e-003
1.35e-003
1.50e-003
1.65e-003
1.80e-003
1.95e-003
2.10e-003
2.25e-003
B 2.40e-003
2.55e-003
2.70e-003
2.85e-003
3.00e-003

Iﬁf 525150525 25 08 25 0 25 rn 15 rn mg (G R RAEAL SRE: 0.83

FEREEREREEEERE AR ERES

2 o 50 50.50.50.55.59.£0.10.55.:6.5.10.50, S Tikigal SRE: 0.83

Sekil 7.11. 1. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi

Cizelge 7.5. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayis1 tablosu

Yenime Kriteri Mohr-Coulomb
Giivenlik Katsayis1 0,83
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7.7.2. 2. Durum modeli icin tasarim basamaklari

Dolgu tabaninin (tepe ve topuk kisimlar1 dahil) derin karistirma kolonlari ile iyilestirilip
dolgu tabaninda kolonlardan ve zeminden olusan kompozit bir zemin tabakasinin varliginin

kabul edildigi tasarim modelinde stabilite analizi gergeklestirilmistir.

Bu model de dolgu tepesinin ve topuklarinin altina denk gelen boélgede 0,80 m capli L= 7,63
m boyunda 1,50 m x 1,50 m karelajl1 derin karistirma kolonlar1 ile iyilestirme yapildigi
Oongoriilmistiir. Bu iyilestirmeden sonraki kompozit zemin kiitlesinin esdeger kohezyon
degeri (ceq) Es. 7.3’e gore hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilacak parametreler

Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. 2. Durum i¢in hesaplamalarda kullanilacak parametreler

Kolon gap1 dam 0,80 m
Kolon yarigap1 I'dm 0,40 m
Kolonlar aras1 yatay/diisey mesafe S 1,50 m
Kolonun tek eksenli basing dayanimi Qdm,spec 862,00 kPa
Zeminin kohezyonu Ssoil 16,77 kPa

Alan oranin1 bulmak icin gerekli olan parametreler Sekil 7.12°de gdsterilmistir. Ayrica bu

oran Es. 7.1 kullanilarak bulunmaktadir.

Q.
—35 —i
|
]

1
!

]
.l

Sekil 7.12. Kolon yerlesimi, kolon ¢ap1 ve kolonlar aras1 mesafe gosterimi
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md?
Qs center = 2 (7.1)
4 * Stenter

7'[(0,80)2
Qs center = m = 0,22

Alan oran1 bulunduktan sonra kolonun dayanim parametresi Eg. 7.2°ye gore kolonun tek

eksenli basing dayaniminin yarisi kabul edilerek dolgu tabanindaki zemin kiitlesinin esdeger

kohezyon degeri Es. 7.3 kullanilarak hesaplanir.

s _ Qdm,spec
dm 2 (7.2)
862,00
Sam = —— = 431,00 kPa

Ceq = (as * Sgm) + (1 — as) * Ssoi (7.3)

Coq = (0,22 % 431) + (1 — 0,22) * 16,77 = 109,31 kPa

2. Durum icin stabilite analizleri

Hesaplamalar sonucu bulunan parametreler programlara girdi olarak tanimlanarak limit
denge programi ve sonlu elemanlar programinda stabilite analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 7.13’te 2. Durum i¢in limit denge programindaki malzeme tablosu verilmistir.

Material Name |Color U?:(:\I\:(U;igg}ht Strength Type ‘{::':;::;? Phi Co::ps;on Water Surface

DOLGU ] 19.63 Mohr-Coulomb 5 35 Water Surface
YUMUSAK KIL ] 14.13 Undrained 16.77 Constant None

SIKI KUM ] 20.41 Mohr-Coulomb 1 37 Water Surface
KOMPOZIT ZEMIN| [] 16 Undrained 109.31 Constant None

Sekil 7.13. 2. Durum i¢in limit denge programindaki malzeme tablosu
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Limit denge programinda Bishop Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.14’te, tiim kayma yiizeyleri ise Sekil

7.15’te gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.7°de verilmistir.

25
S

9.58 kN/m2

20
R

1
|« =

10
A

L T B B e B B L e e B
a 5 10 15 20 25 39 a5 40 25 50

Sekil 7.15. 2. Durum i¢in Bishop Simplified Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.7. Durumda Bishop Simplified Yontemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi
Bishop Simplified 1,696 (Dolgu I¢ Stabilitesi) \ 3,467 (Dolgu Drs Stabilitesi)
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Limit denge programinda Spencer Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.16°da, tiim kayma ylizeyleri ise Sekil

7.17°de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.8’de verilmistir.

25
S

9.58 kN/m2

20
S

149
I« =

Sekil 7.16. 2. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-1

20
P WP

10
A

Sekil 7.17. 2. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.8. 2. Durumda Spencer Yontemi i¢in glivenlik katsayisi tablosu

Yontem Gtivenlik Katsayisi
Spencer 1,688 (Dolgu Ig Stabilitesi) | 3.372 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda GLE/Morgenstern&Price Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma ytizeyleri Sekil 7.18’de, tiim kayma ytlizeyleri ise Sekil

7.19°da gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.9°da verilmistir.

20
i ST

15
I =

10
L.

Sekil 7.19. 2. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.9. 2. Durumda Morgenstern&Price Yontemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayist
GLE/Morgenstern-Price 1,688 (Dolgu I¢ Stabilitesi) \ 3,394 (Dolgu Drs Stabilitesi)
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Sonlu elemanlar programinda da dolgu sevi i¢in stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil
7.20°de malzeme tablosu verilmistir. Stabilite analizi Sekil 7.21°de, deformasyon vektorleri

dagilimi ise Sekil 7.22°de gosterilmistir.

. Initial Element | Unit Weight | Elastic \’nl.ingls Poisson's| Failure [Material et piaticn Ercicy Friction Angle [eelicare .Coh_erm?‘

Material Name |Color Loading (kN/m3) - Ratio |Criterion| Type Strength| Angle |Angle (peak) (residual) (peak) |(r

(kPa) (kPa) | (deg) (deg) o (kPa) (kPa)
DOLGU g [feldstressand) g oo otropic] 50000 | 02 | MO | plastic | s 0 35 35 5 5
Body Force Coulomb
vUMUsAKKIL | @ [eldsuessand) o p s ohiopic) s0000 | 0.4 | MO | plastic | 1677 | o 0 0 16.77 | 16.77
Body Force Coulomb
SIKI KUM g fleldstwessand 0 0l onic] s0000 | 04 | MO | ppastic | 1 0 37 37 1 1
Body Force Coulomb
KkOMPOZIT zEMIN | @ [ield Stressand 16 1sotropic| 50000 | 0.4 | MM | pigkic [ 10931 | o 0 0 109.31 | 109.31
Body Force Coulomb
Sekil 7.20. 2. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki malzeme tablosu
FR 5505 508 53 509,509 508 53 519,508 5o fribkamk SRE: 1.74 Haxlmum
Shear Strain
0.00e+000
6.50e-004
1.30e-003
1 1.95e-003

] 2.60e-003
3.25e-003
3.90e-003

\ 4.55e-003
5.20e-003
] 1 1 5.85e-003

o]

- 6.50e-003
7.15e-003
7.80e-003
8.45e-003
9.10e-003

o 9.75e-003

- 1.04e-002

o]

o]

. . - e . e e — e e e e e
o 10 1 20 2 20 3 40 4 0

me 5s Eriebeek SRE: 1.74
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Sekil 7.22. 2. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi
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Sonlu elemanlar programinda gerceklestirilen stabilite analizine ait sonug tablolasu Cizelge

7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. 2. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayis1 tablosu

Yenime Kriteri Mohr-Coulomb
Giivenlik Katsayisi 1,74

7.7.3. 3. Durum modeli icin tasarim basamaklar

Dolgu tabanininda dolgu tepesinin altina denk gelen kisminin derin karigtirma kolonlari ile
dolgu topuk bolgelerinin altina denk gelen kisimlarin derin karigtirma kesme duvarlari ile

tyilestirildigi durumda stabilite analizi gerceklestirilmistir.

Bu model de dolgu tepesinin alt kismina kisimda 0,80 m ¢apli L= 7,63 m boyunda 1,50 m x
1,50 m karelajlt derin karistirma kolonlari ile iyilestirme yapildigr ongoriilmiistiir. Topuk
bolgelerinin alt kismina denk gelen kisimlarda ise derin karistirma kesme duvarlar ile
tyilestirme yapildagi 6ngoriilmiistiir. Bu iyilestirmeden sonraki durumda dolgu tepesi altina
denk gelen mevcut izole edilmis derin karistirma kolonlarinin kompozit dayanim
parametresi (Sam,center) Federal Highway Administration Design Manual: Deep Mixing for
Embankment And Foundation Support (2013)’e belirtildigi ilizere Es. 7.4’e¢ gore
hesaplanmaistir. Topuk bolgelerinin altina denk gelen kesme duvarlarinin kompozit dayanim
parametreleri de yine Federal Highway Administration Design Manual: Deep Mixing for
Embankment and Foundation Support (2013)’te belirtildigi tlizere Es. 7.5’e¢ gore
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilacak parametreler Cizelge 7.11°de verilmistir.

Tasarim modeli 6rneklemesi Sekil 7.23°te gosterilmistir.

Cizelge 7.11. 3. Durum i¢in hesaplamalarda kullanilacak parametreler

Kolon ¢ap1 ddm 0,80 m
Kolon yarigap1 I'dm 0,40 m
Kolonlar arasi yatay/diisey mesafe Scenter 1,50 m
Iekll kolonlar i¢in hmlt‘ k'esme dayanimi Sam 71.82 kPa
sadece Sdm,center hesabi igin
Kolonun tek eksenli basing dayanimi Qdm,spec 862,00 kPa
Zeminin kohezyonu Ssoil 16,77 kPa
Duvarlar aras1 mesafe Sshear 2,00 m

Bindirme miktari-kolon ¢ap1 orani e/d 0,3
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Sekil 7.23. Potansiyel kayma yiizeyleri ve kompozit kayma dayanimi (FHWA, 2013)
Alan oran1 Es. 7.4 kullanilarak bulunur.

d?

Qs center =
' 4 x Scenter (7-4)

(0,80)2

Qs center = m = 0,22

Alan oran1 bulunduktan sonra izole edilmis derin karistirma kolonlarinin kompozit dayanim
parametresi (Sdmcenter) Es. 7.5’¢ gore bulunurken FHWA’da (2013) kademeli yenilme
(progressive failure) durumunu da géz Oniine alarak kolonun dayanim degerini 71,82 kPa ile

sinirh tutmustur.
Sdm,center = max{as,center * (71,82 kPa) + (1 - as,center) * Sgoil = Ssoil} (7'5)
Sdm,center = max{0,22 * (71,82 kPa) + (1 — 0,22) * 16,77 = 16.77}

Sam,center = 29,07 kPa
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Kesme duvarlarinin dayanim parametresi bulunurken gerekli olan parametreler Sekil
7.24’teki ornek cizimde gosterilmistir. Ornek tasarim igin hesaplamalarda kullanilacak

parametreler Cizelge 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.24. Derin karistirma yontemi ile tipik kolon diizenlemesi 6rnegi (FHWA, 2013)

Kesme duvarlarinin dayanimi hesaplanirken Es. 7.6 kullanilir.

Samwall = ﬁ; * Qg shear * Sdm (76)
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Oncelikle FHWA’ya (2013) gore sgm degeri hesaplanmalidir. Es. 7.7°e gdre bu degeri

hesaplamak i¢in gerekli olan parametrelerin bulunmasi adim adim soyledir:

1
Sdm:z*ﬁ'*fc (7.7)

1) 28 giinliik kolon dayaniminin yumusak kilde 517 kPa ile 1034 kPa arasinda tipik
degerlerde oldugu kabul edilir. FHWA’ya (2013) gore bu deger 6rnek tasarim igin 862
kPa olarak kabul edilir.

2) Derin karistirma uygulamasi ve dnerilen dolgu yiiksekliginin yiizde 75'inin tamamlanma
stiresi olan tahmini t’yi kullanilarak Es. 7.8’e gore fc degeri hesaplanir. Bu 6rnek i¢in t,
60 giine esittir. Bu siire, dolgu yiiksekliginin, karistirma isleminden yaklasik 60 giin
oncesine kadar yaklasik 4 m’nin iistiinde olmayacagi anlamina gelmektedir. Ciinkii
betonun 28 gilinliikk dayanimi dogrulanana kadar onemli miktarda dolgu imalati

gerceklestirilemez.

£, =0,1871Int + 0,375 (7.8)

fc =0,187Int + 0,375 = 1,14
3) FHWA’ya (2013) gore fr degeri bu 6rnek igin 0,80 kabul edilir.

Bu ii¢ adimdaki veriler kullanilarak Es. 7.6’ya gore sam degeri 393,29 kPa olarak hesaplanir.

1
Sam =7 * 0,80 * 1,1406 * 862 kPa = 393,29 kPa
4) FHWA’da (2013) verilen fy tablosundan fy degerinin belirlenir. Bu 6rnek icin FHWA’da
(2013) belirtildigi lizere tasarim miihendisinin arazi hakkinda bilgisinin sinirlt oldugu,
verilerin yetersiz oldugu en kotli durum kosullar diisiiniilerek tahmini Vgm degeri 0,60 ve
tahmini pam degeri yiizde 70 olarak kabul edilmistir. Bu degerlere dayanarak, sev stabilite

analizleri i¢in fy degeri Sekil 7.25’ten de goriilecegi tizere 0,63'e esittir.
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Glivenlik Derin Kanigtirilmig Bélge f
Katsayisi Efé%ignﬂk?;fgﬁg, Pam 70% Pam 80% Pam 90%
0.4 0.93 1.05 1.25
1.2 0.5 0.88 1.02 1.26
0.6 0.83 0.99 1.27
0.4 0.89 1.01 1.19
L3 0.5 0.82 095 1.17
0.6 0.75 0.90 1.15
04 0.85 0.97 1.14
14 0.5 0.76 0.89 1.09
0.6 0.69 0.82 1.05
0.4 0.82 0.93 1.10
L5 0.5 0.72 0.83 1.03
0.6 | 063 | 0.75 0.96
0.4 0.79 0.90 1.06
1.6 0.5 0.68 0.79 0.97
0.6 0.58 0.69 0.89

Not: psm = Gergek derin karigtirtlimig bolgenin dayanimin belirtilen derin karigtirtlmis bélgenin dayanimini
asmasi olasiligidir.

Sekil 7.25. f, tablosu (FHWA, 2013)

5) FHWA’ya (2013) gore bu adimda asshear degeri hesaplanmalidir. Bu deger Es. 7.9 ile

hesaplanir.

nd (1 —a,)
e
4Sshear (1 - a)

(7.9)

Qs shear =

s shearasshear degerinin hesaplanmasi icin gerekli olan parametrelerin elde edilmesi adim
adim sdyle siralanabilir:

1) e/d orani belirlenir. Burada e kesme duvarlarinda tasarlanan kesisen kolonlarin bindirme
miktaridir. D ise kolon ¢apidir. Bu 6rnek i¢in e/d orani 0,30 olarak belirlenmistir.

2) Sshear kesisen kolonlarla olusturulan kesme duvarlar1 arasindaki yatay mesafedir. Bu deger
bu 6rnek i¢in 2,00 m olarak belirlenmistir.

3) ae degeri ise Sekil 7.26’da gosterilen tablodan bulunur.
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e/d B (radians) c/d a,
0 0.000 0.000 0.000
0.1 0.902 0.436 0.037
0.2 1.287 0.600 0.104
0.3 1.591 0.714 0.188
04 1.855 0.800 0.285
0.5 2.094 0.866 0.391

Sekil 7.26. Belirlenen e/d orani i¢in B, c¢/d ve ae degerleri tablosu (FHWA, 2013)

Hesap adimlari takip edilerek bulunan tiim bu degerler kullanilarak assnear degeri 0,36 olarak

hesaplanmastir.

Tk 0,80 = (1 —0,188) — 036
as,shear - 4 % 2 % (1 — 0’30) — Y,

Kesme duvarinin dayanim parametresini hesaplamak i¢in biitiin parametreler elde edildikten

sonra bu deger Es. 7.6’ ya gore 90,29 kPa olarak hesaplanir.

Samwau = 0,63 * 0,36 * 393,29 = 90,29 kPa

3. Durum icin stabilite analizleri

Bulunan parametreler programlara girdi olarak tanimlanarak limit denge programi ve sonlu
elemanlar programinda stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 7.27°de 3. Durum i¢in

limit denge programindaki malzeme tablosu verilmistir.

Material Name Color U?;L\;fne-lisg)ht Strength Type ((:I‘:Il\‘l;::;;‘ Phi Co:::;on Water Surface

DOLGU ] 19.63 Mohr-Coulomb 5 35 Water Surface
YUMUSAK KIL J 14.13 Undrained 16.77 Constant None

SIKI KUM O 20.41 Mohr-Coulomb 1 37 Water Surface
KESME DUVARI I 16 Undrained 90.2943 Constant None
KOMPOZIT ZEMIN (FHWA) | [H 16 Undrained 29.07 Constant None

Sekil 7.27. 3. Durum ig¢in limit denge programindaki malzeme tablosu
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Limit denge programinda Bishop Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri

gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.28°de, tiim kayma ylizeyleri ise Sekil

7.29°de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.12°de verilmistir.

Sekil 7.29. 3. Durum i¢in Bishop Simplified Yo6ntemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.12. 3. Durumda Bishop Simplified Yontemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi
Bishop Simplified 1,697 (Dolgu ¢ Stabilitesi) \ 1,605 (Dolgu Ds Stabilitesi)
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Limit denge programinda Spencer Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.30°da, tiim kayma ylizeyleri ise Sekil

7.31°de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.13’te verilmistir.

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000
2.500

3.000

3.500 [
4.000 :i

4.500

5.000

5.500

6.000+

Sekil 7.31. 3. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.13. 3. Durumda igin Spencer Yontemi igin giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayis1
Spencer 1,695 (Dolgu g Stabilitesi) | 1,617 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda GLE/Morgenstern&Price Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmigtir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.32°de, tiim kayma ylizeyleri Sekil

7.33’de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.14’°te verilmistir.
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Sekil 7.33. 3. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.14. 3. Durumda Morgenstern&Price Yontemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayis1
GLE/Morgenstern-Price 1,692 (Dolgu ¢ Stabilitesi) ] 1,636 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Sonlu elemanlar programinda da dolgu sevi i¢in stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil
7.34’te malzeme tablosu verilmistir. Stabilite analizi Sekil 7.35’de, deformasyon vektorleri

dagilimi ise Sekil 7.36°da gosterilmistir.

Young' Tensile [Dilation| Fricti Cohesion|Cohesi
. Initial Element | Unit Weight | Elastic oulngl s Poisson's| Failure |Material ensile \Dilation riction Friction Angle ohesion Lo .ESIDH
Material Name Color o (kN/m3) - A PSS, |- Strength | Angle Angle {Pgak,-residuali (deg) (peak) [(residual)
5 YPE | (kPa) YPE | (kPa) | (deg) | (deg) e (kpa) | (kpa)
DOLGU o |FleldStressand | g c0 | tropic| s0000 | 0.4 Mohr | o stic | 5 0 35 35 5 5
Body Force Coulomb
YUMUSAK KIL o |FieldsStressand |, o ic| 50000 | 0.4 Mohr | o tic | 16.77 0 0 0 16.77 | 16.77
Body Force Coulomb
SIKI KUM g |FleldStressand | o0 0 | otropic| s0000 | 0.4 Mohr | ) ctic 1 0 37 37 1 1
Body Force Coulomb
Field St d Moh
KESME DUVARI g |redstressan 16 Isotropic| 50000 | 0.4 " | plastic [90.2943| 0 0 0 90.2943 | 90.2943
Body Force Coulomb
KOMPOZIT ZEMIN (FHwa) | m | Field Stressand 16 Isotropic| 50000 | 0.4 Mohr | o) ctic | 29.07 0 0 0 20,07 | 29.07
Body Force Coulomb

Sekil 7.34. 3. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki malzeme tablosu

3
fr
]
g

zl SRF: 1.64

Shear Strain
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Sekil 7.35. 3. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi
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Sekil 7.36. 3. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi

Sonlu elemanlar programinda gerceklestirilen stabilite analizine ait sonug tablolasu Cizelge

7.15°te verilmistir.

Cizelge 7.15. 3. Durum igin sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu

Yenilme Kriteri Mohr-Coulomb
Gilvenlik Katsayisi 1,64

7.7.4. 4. Durum modeli i¢in icin tasarim basamaklari

Dolgu tabanininda dolgu tepesinin ve topuk bolgelerinin altina denk gelen kismin komple

derin karistirma tekil kolonlar iyilestirildigi durumda stabilite analizi gerceklestirilmistir.

Bu model de dolgu tepesinin ve topuk bolgelerinin alt kismina denk gelen bolge 0,80 m ¢apli
L=7,63 m boyunda 1,50 m x 1,50 m karelajli derin karistirma tekil kolonlar1 ile 1yilestirme
yapildig1 ongoriilmiistiir. Bu iyilestirmeden sonraki durumda dolgu tepesi ve topuklarmin
altina denk gelen derin karistirma tekil kolonlarinin alan orani “asgsingleam” ,tekil kolonlarin
dayanimi1 “sdmgsingle”, mevecut zeminin kohezyon degeri ise “ssoil” olarak simgelenmistir. Bu

hesaplamalarda kullanilacak parametreler Cizelge 7.16’da verilmistir.
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Cizelge 7.16. 4.Durum i¢in hesaplamalarda kullanilacak parametreler

Kolon gap1 dam 0,80 m
Kolon yarigap1 I'dm 0,40 m
Kolonlar arasi yatay/diisey mesafe S 1,50 m
Kolonun tek eksenli basing dayanimi Qdm,spec 862,00 kPa
Zeminin kohezyonu Ssoil 16,77 kPa

Bu durumda dolgu tabaninda yatay diizlemde tekil kolonlarin sira duvarlar olusturdugu

kabul edildigi i¢in alan orani 2. Durumdan farkli formiilize edilmistir. Alan oran1 Es. 7.10

kullanilarak bulunur.
Qoo _mrt (7.10)
s,singledm — s *d
7(0,40)2

Qs singledm = m = 0,42

Alan orant bulunduktan sonra kolonun tek eksenli basing dayaniminin yarisi kolonun
dayanim parametresi kabul edilerek dolgu tabanindaki tekil kolonlarin dayanim parametresi

(kohezyon degeri) Es. 7.11 kullanilarak hesaplanir.

Sdm,single = (as,sdm * Sdm) + (1 - as,sdm) * Ssoil (7'11)

Samsingte = (0,42 * 431,00) + (1 — 0,42) 16,77 = 190,28 kPa

4. Durum icin stabilite analizleri

Bulunan parametreler programlara girdi olarak tanimlanarak limit denge programi ve sonlu
elemanlar programinda stabilite analizleri gerg¢eklestirilir. Sekil 7.37°de 4. Durum ig¢in limit

denge programindaki malzeme tablosu verilmistir.

Material Name Color U?;L\;V;iag)ht Strength Type ?:;7:;'; Phi Cu:::;nn Water Surface
DOLGU O 19.63 Mohr-Coulomb 5 35 Water Surface
YUMUSAK KIL O 14.13 Undrained 16.77 Constant None
SIKI KUM O 20.41 Mohr-Coulomb 1 37 Water Surface
DERIN KARISTIRMA TEKIL KOLON | [ 16 Undrained 190.28 Constant None

Sekil 7.37. 4. Durum i¢in limit denge programindaki malzeme tablosu
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Limit denge programinda Bishop Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri

gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.38’de, tiim kayma ylizeyleri ise Sekil

7.39°da gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.39. 4. Durum i¢in Bishop Simplified Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.17. 4. Durumda Bishop Simplified Yontemi i¢in glivenlik katsayisi tablosu

Yontem

Giivenlik Katsayist

Bishop Simplified

1,696 (Dolgu I¢ Stabilitesi) ‘ 3,143 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda Spencer Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri

gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.40°ta, tim kayma yiizeyleri Sekil

7.41°de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.40. 4. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-1

25
R I

15
L

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

=)
=
=

w
=)
=)

3.000

3.500
1

10
L

4.000

4.500

5.000

5.500

[

&.000+

Sekil 7.41. 4. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.18. 4. Durumda i¢in Spencer Yontemi icin giivenlik katsayis1 tablosu

Yontem

Giivenlik Katsay1si

Spencer

1,688 (Dolgu I¢ Stabilitesi) ‘ 3,115 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda GLE/Morgenstern&Price Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.42°de, tiim kayma ylizeyleri Sekil

7.43’te gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.19’°da verilmistir.
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Sekil 7.42. 4. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-1

Safety Factor
0.000

246
S

0.500

1.000

1.500

20
S
=
=
=

@
=
=

3.000

3.500
—

4.000

4.500

5.000

5.500

10
r

&.000+

Sekil 7.43. 4. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.19. 4. Durumda Morgenstern&Price Yontemi i¢in glivenlik katsayis1 tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi

GLE/Morgenstern-Price 1,688 (Dolgu iQ Stabilitesi) ‘ 3,148 (Dolgu Di1s Stabilitesi)
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Sonlu elemanlar programinda da stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu durum igin
stabilite analizi yapilirken kolonlarin kademeli yenilmeye ugradigi durum goz oniine alinmis
ve rezidiiel dayanim parametreleri kademeli olarak azaltilmistir. Sekil 7.44’te malzeme
tablosu verilmistir. Tensile Strength parametresi 1. Analizde 190,28 kPa, 2. Analizde 95,00
kPa, 3. Analizde 38,06, 4. Analizde 19,00 kPa ve 5. Analizde ise 1,90 kPa olarak girilmistir.

. B . . |Young's | . . B __ | Tensile |Dilation| Friction L Cohesion | Cohesion
. Initial Element | Unit Weight | Elastic Poissen’s | Failure |Material Friction Angle .
Material Name Color Loadin (kN/m3) Type Medulu: Ratio |Criterion| Type Istrength| Angle |Angle (peak) (residual) (deg) (peak) |(residual)
E YPE | (kPa) YPE | (kPa) | (deg) | (deg) Ell (kPa) | (kPa)
DOLGU g |Fleldstressand| g 63 iotropic| 50000 | 0.4 | MO | plastic | s 0 35 35 5 5
Body Force ICoulomb
YUMUSAK KIL g |Fleldstressand| 00 o opic] 50000 | 0.4 | MO | plastic | 1677 | 0 0 0 1677 | 1677
Body Force ICoulomb
SIKI KUM o [Feldstressand) 50 41 isotropic| 50000 | 04 | MO | plastic | 1 0 37 37 1 1
Body Force ICoulomb
Field St d Moh
DERIN KARISTIRMA TEKIL KOLON (TU)| @ | 'S¢ >tressan 16 |lsotropic| 50000 | 0.4 O | plastic | 19028 | 0 0 0 190.28 | 190.28
Body Force ICoulomb

Sekil 7.44. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki malzeme tablosu

1) Sdmsingle degeri 190,28 kPa olarak yani tam dayanim degeri kabul edilerek analiz
gerceklestirilmistir. Bu durum igin gergeklestirilen stabilite analizleri Sekil 7.45 ve Sekil

7.46°da gosterilmistir. Stabilite analizine ait sonug tablosu Cizelge 7.20’de verilmistir.

cal SRE: 1.75

Sekil 7.45. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi-1
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Sekil 7.46. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi-1

Cizelge 7.20. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu-1

Dayanim Parametresi Glivenlik Katsayisi
190,28 kPa 1,75

2) Sdmsingle degeri 95,00 kPa olarak yani dayanim degerinin yaris1 kabul edilerek analiz
gergeklestirilmistir. Bu durum i¢in gergeklestirilen stabilite analizleri Sekil 7.47 ve Sekil

7.48’de gosterilmistir. Stabilite analizine ait sonug tablosu Cizelge 7.21°de verilmistir.

Maximum

§} SRF: 1.72 Shear Strain

o 0.00e+000
1.50e-003
3.00e-003
4.50e-003
6.00e-003
7.50e-003
9.00e-003
1.05e-002
1.20e-002
1.35e-002
1.50e-002
1.65e-002
1.80e-002
1.95e-002
2.10e-002
2.25e-002
2.40e-002
2.55e-002
2.70e-002
2.85e-002
3.00e-002

2‘5

20

Sekil 7.47. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi-2
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Critical SRF: 1.72

Sekil 7.48. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi-2

Cizelge 7.21. 4. Durum igin sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu-2

Dayanim Parametresi Giivenlik Katsayisi
190,28 kPa 1,72

3) Sdm,single degeri 38,06 kPa olarak yani dayanim degerinin beste biri kabul edilerek analiz
gerceklestirilmistir. Bu durum igin gergeklestirilen stabilite analizleri Sekil 7.49 ve Sekil

7.50°de gosterilmistir. Stabilite analizine ait sonug tablosu Cizelge 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.49. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi-3
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Sekil 7.50. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi-3

Cizelge 7.22. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu-3

Dayanim Parametresi

Giivenlik Katsayisi

38,06 kPa

1,70

4) Samsingle degeri 19,00 kPa olarak yani dayanim degerinin onda biri kabul edilerek analiz

gergeklestirilmistir. Bu durum i¢in gergeklestirilen stabilite analizleri Sekil 7.51 ve Sekil

7.52’de gosterilmistir. Stabilite analizine ait sonug tablosu Cizelge 7.23te verilmistir

Maximum
ritical SRF: 1.68 Shear Strain
o 0.00e+000

1.00e-003
2.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
g.00e-003
9.00e-003
1.00e-002
1.10e-002
1.20e-002
1.30e-002
1.40e-002
1.50e-002
1.60e-002
1.70e-002
1.80e-002
1.90e-002
2.00e-002
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Sekil 7.51. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi-4
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Sekil 7.52. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi-4

Cizelge 7.23. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu-4

Dayanim Parametresi Giivenlik Katsayisi
19,00 kPa 1,68

5) Sdmsingle degeri 1,90 kPa olarak yani dayanim degerinin yiizde biri kabul edilerek analiz
gerceklestirilmistir. Bu durum icin gergeklestirilen stabilite analizleri Sekil 7.53 ve Sekil

7.54°te gosterilmistir. Stabilite analizine ait sonug tablosu Cizelge 7.24’°te verilmistir

Maximum
co o e se sn £ s 5o 5o mn 6n 5n 5o soFAELERL SRED 1.E7 Shear Strain
""""""" 0.002+000
&.50e-004
1.70e-003
2.55e-003
3.40e-003
4.25e-003
5.10e-003
5.95e-003
6.80e-003
T7.65e-003
£.50e-003
9.35e-003
1.02e-002
1.11e-002
1.1%9e-002
1.28e-002
1.36e-002
1.45e-002
1.53e-002
1.62e-002
1.70e-002
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Sekil 7.53. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi-5
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Sekil 7.54. 4. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi-5

Cizelge 7.24. 4. Durum igin sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu-5

Dayanim Parametresi Giivenlik Katsayisi
1,90 kPa 1,67

7.7.5. 5. Durum modeli icin tasarim basamaklari

Bu modelde dolgu tepesinin alt kismina denk gelen zeminin 4. Durum modelindeki gibi 0,80
m ¢apli L= 7,63 m boyunda 1,50 m x 1,50 m karelajli “sdmgsingle” olarak adlandirilan derin
karistirma tekil kolonlar ile iyilestirildigi ongoriilmiistiir. Topuk bdlgelerinin alt kismina
denk gelen zeminde ise 3. Durum modelindeki gibi “sdmwan” Olarak simgelenen derin

karistirma kesme duvarlari ile iyilestirme yapildigi ongdrillmiistiir.

5. Durum icin stabilite analizleri

Limit denge programi ve sonlu elemanlar programinda stabilite analizleri gerceklestirilir.

Sekil 7.55’te limit denge programindaki malzeme tablosu verilmistir.

Material Name Color U?::\I‘}v;i:)ht Strength Type ((:::7:::;‘ Phi Co-ll-':a:‘iaon Water Surface

DOLGU | 19.63 Mohr-Coulomb 5 35 Water Surface
YUMUSAK KIL | 14.13 Undrained 16.77 Constant None

SIKI KUM | 20.41 Mohr-Coulomb 1 37 Water Surface
DERIN KARISTIRMA TEKIL KOLON | [ 16 Undrained 190.28 Constant None
KESME DUVARI | 16 Undrained 90.2943 Constant None

Sekil 7.55. 5. Durum ig¢in limit denge programindaki malzeme tablosu
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Limit denge programinda Bishop Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri

gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.56’da, tiim kayma ytlizeyleri ise Sekil

7.57°de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.25’de verilmistir.
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Sekil 7.57. 5. Durum i¢in Bishop Simplified Yo6ntemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.25. 5. Durumda Bishop Simplified Yontemi igin giivenlik katsayisi tablosu

Yontem

Giivenlik Katsayist

Bishop Simplified

1,696 (Dolgu Ig Stabilitesi) ‘ 2,869 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda Spencer Simplified Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yiizeyleri Sekil 7.58’de, tiim kayma ylizeyleri Sekil

7.59°da gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.26’da verilmistir.
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Sekil 7.58. 5. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-1

Sekil 7.59. 5. Durum i¢in Spencer Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.26. 5. Durumda Spencer YoOntemi i¢in giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Giivenlik Katsayisi

Spencer 1,688 (Dolgu I¢ Stabilitesi) ‘ 2,849 (Dolgu Dis Stabilitesi)
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Limit denge programinda GLE/Morgenstern&Price Yontemi kullanilarak stabilite analizleri
gerceklestirilmistir. En kritik kayma yilizeyleri Sekil 7.60’ta, tim kayma yiizeyleri Sekil

7.61°de gosterilmistir. Stabilite analizlerine ait sonug tablosu Cizelge 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.61. 5. Durum i¢in GLE/Morgenstern&Price Yontemi ile dolgu stabilite analizi-2

Cizelge 7.27. 5. Durumda Morgenstern&Price Yontemi igin giivenlik katsayisi tablosu

Yontem Gtivenlik Katsayisi
GLE/Morgenstern-Price 1,688 (Dolgu I¢ Stabilitesi) ‘ 2,876 (Dolgu Drs Stabilitesi)
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Sonlu elemanlar programinda da dolgu sevi i¢in stabilite analizleri ger¢eklestirilmistir. Sekil
7.62°de malzeme tablosu verilmistir. Stabilite analizi Sekil 7.63’te, deformasyon vektorleri

dagilimi ise Sekil 7.64’te gosterilmistir.

s . . . |Young's| . . ¥ .| Tensile [Dilation| Friction |Friction Angle |Coh Coh
. Initial Element |Unit Weight| Elastic - [Poisson's| Failure (Material . . [
Material Name IColor . (kN/m3) | Type ™M N — IStrength| Angle Angle (residual) (peak) |(r
G YPE | (kpa) YPE | (kPa) | (deg) |peak) (deg)|  (deg) (kPa) | (kPa)
DOLGU g |fieldStressand| o oo tropic] 50000 | 0.4 | MOM | plastc | s 0 35 35 5 5
Body Force Coulomb
Field Stress and . Moh .
YUMUSAK KIL o |FEeStEsSand) 493 Jsotropic| 50000 | 0.4 O | plastic | 1677 | © 0 0 1677 | 16.77
Body Force Coulomb
SIKI KUM g |fieldStressand| o, 0 tropic] 50000 | 0.4 | MM | plastic | 1 0 37 37 5 1
Body Force Coulomb
Field St d Moh
DERIN KARISTIRMA TEKIL g |Teectressan 16 |isotropic 50000 | 0.4 O | plastic | 190.28 | © 0 0 190.28 | 190.28
Body Force Coulomb
KOO
Field St d _ Mah ]
KESME DUVARI o |felastressan 16 |isotropic 50000 | 0.4 O | plastic |90.2043| 0 0 0 90.2943 | 90.2943
Body Force Coulomb

Sekil 7.62. 5. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki malzeme tablosu

Critical SRF: 1.73
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Sekil 7.63. 5. Durum i¢in sonlu elemanlar programu ile stabilite analizi
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Sekil 7.64. 5. Durum i¢in sonlu elemanlar programi ile deformasyon vektorleri dagilimi

Sonlu elemanlar programinda gerceklestirilen stabilite analizine ait sonug tablolasu Cizelge

7.28’de verilmistir.

Cizelge 7.28. 5. Durum i¢in sonlu elemanlar programindaki giivenlik katsayisi tablosu

Yenime Kriteri

Mohr-Coulomb

Giivenlik Katsayist

1,73

7.8. Degerlendirme

Ornek tasarimda iyilestirmeden &nceki durumda zeminin tabii hali g6z oniine alinarak bir
yol dolgusu icin stabilite analizi gerceklestirilmistir. Analizlerde yumusak kil tabakasi
sinirin1 gegmeyen yenilme dairelerinin giivenlik katsayilart degerlendirilmistir. Dolgu

tabaninin derin karigtirma teknolojisi ile iyilestirilmesinde 4 farkli tasarim yapilmis olup

giivenlik katsayist degerlendirmesi agisindan 2 farkli program kullanilmstir.

Toplamda 5 durum i¢in stabilite analizi Slide - 2D Limit Equilibrium Slope Stability
Analysis Programi’nda ve Phase2 2D Finite Element Programi’nda dolgu stabilite analizi

kiyaslanmistir. Bu analizlerden elde edilen giivenlik katsayilar1 Cizelge 29 ve Cizelge

7.30’da verilmistir.
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Cizelge 7.29. Tim durumlar i¢in yontem/giivenlik katsayis1 tablosu

Kullanilan Program Slide - 2D Limit quilibrium Slope Stability
Analysis Programi
N Glivenlik Katsayisi
Durumlar Yontem Dolgu I¢ Stabilitesi | Dolgu Dis Stabilitesi
Bishop Simplified 1,697 0,851
1.Durum Spencer 1,695 0,849
GLE/Morgenstern-Price 1,692 0,851
Bishop Simplified 1,696 3,467
2.Durum Spencer 1,688 3,372
GLE/Morgenstern-Price 1,688 3,394
Bishop Simplified 1,697 1,605
3.Durum Spencer 1,695 1,617
GLE/Morgenstern-Price 1,692 1,636
Bishop Simplified 1,696 3,143
4.Durum Spencer 1,688 3,115
GLE/Morgenstern-Price 1,688 3,148
Bishop Simplified 1,696 2,869
5.Durum Spencer 1,688 2,849
GLE/Morgenstern-Price 1,688 2,876

Cizelge 7.30. Tiim durumlar i¢in dayanim parametresi/giivenlik katsayisi tablosu

Kullanilan Program Phase?2 2D Finite Element Programi
Dayanim Parametresi Giivenlik Katsay1si
Durumlar
[kPa] []
1.Durum Sabit 0,83
2.Durum Sabit 1,74
3.Durum Sabit 1,64
190,28 1,75
95,00 1,72
4.Durum 38,06 1,70
19,00 1,68
1,90 1,67
5.Durum Sabit 1,73

Bu 5 durum kendi i¢inde ve digerleriyle kiyaslanacak olursa soyle 6zetlenebilir:

1) Durumda,

lyilestirmeden

Onceki

durumda yol

dolgusu

stabilite  analizi

gerceklestirilmistir. Stabilite analizleri gergeklestirilirken zeminin tabii hali g6z 6niine

alimmustir. Cizelge 7.16.’dan da anlasilacag: lizere G.K. degeri 1,5 mertebesinin atinda

kaldig1 i¢in dolgu sevinin stabil olmadig1 goriilmiis ve dolgu tabanini iyilestirme ihtiyaci

dogmu

stur.




2)

3)

4)
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Durumda, dolgu tabaninin (tepe ve topuk kisimlart dahil) derin karistirma kolonlart ile
iyilestirilip dolgu tabaninda kolonlardan ve zeminden olusan kompozit bir zemin
kiitlesinin ~ varliginin ~ kabul edildigi tasarim modelinde stabilite analizi
gergeklestirilmistir. Bu durumda Tiirkiye’deki derin karistirma kolonu uygulamalar1 baz
alinarak kolon dayanimi 28 giinliik tek eksenli basing dayanim degeri olan 862,00 kPa
olarak secilmistir. Esdeger kohezyon degeri bu dogrultuda bulunmus olup G.K.
degerinin hem limit denge analizinde hem de sonlu elemanlar analizi sonucunda 1,5
mertebesinin iizerine ¢iktigi goriilmiistiir. Dolgu dis stabilitesi ad1 verilen kolonlar1
kesen en kritik kayma dairesinin G.K. degerinin Ornegin Bishop Simplified
Yontemi’nde 0,851 mertebesinden 3,467 mertebesine ¢iktigi goriilmiistiir. Bu da demek
oluyor ki derin karistirma kolonlar1 ile dolgu tabaninda yapilan iyilestirme sonucu dolgu
sevi stabil bir hale gelmistir.

Durumda, dolgu tabanininda dolgu tepesinin altina denk gelen kisminin derin karistirma
kolonlar ile dolgu topuk bolgelerinin altina denk gelen kisimlarin derin karistirma
kesme duvarlar1 ile iyilestirildigi durumda stabilite analizi gergeklestirilmistir.
FHWA’ya (2013) gore bu durumda kolonlarin Tiirkiye’deki uygulamadan farkli olarak
kademeli yenilmeye ugrayacagi durum goz oniine alinarak kolon dayanimini 71,82 kPa
ile smirlt tutulmustur. Bu tutucu yaklasim sonucunda yapilan analizlerde goriilecegi
tizere G.K. limit denge analiz sonuglarina gére drnegin Bishop Simplified yontemi i¢in
3,467 mertebesinden 1,605 mertebesine gerilemesine ragmen halen giivenli tarafta
kalmaktadir. Sonlu elemanlar analizine gore G.K. degeri 1,74 mertebesinden 1,64
mertebesine gerilemesi de bu yaklasimin ¢ok daha dogru ve mantikli oldugunu
gostermektedir.

Durumda, dolgu tabanminda dolgu tepesinin ve topuk bolgelerinin altina denk gelen
kismin komple derin karistirma tekil kolonlar1 iyilestirildigi durumda stabilite analizi
gergeklestirilmistir. Bu durum, yine Tirkiye’deki uygulamalara emsal niteliginde olup
kolon i¢in tek eksenli basing dayanimi 862,00 kPa mertebesinde secilmistir. Yapilan
analizlerde en 6nemli nokta tekil kolonlarin kademeli yenilmeye ugrama durumunu
limit denge programi aracilifi ile ¢6zmek miimkiin olmadig: i¢in sonlu elemanlar
analizinin burada kritik bir rol oynmasidir. Beklenildigi gibi limit denge programinda
gerceklestirilen sev stabilitesi analizi G.K. degeri kolonlar1 kesen en kritik kayma
dairesi i¢in sonlu elemanlar analizi programinda gerceklestirilen sev stabilitesi analizi
G.K. degerinden biiyiikk gelmistir. Ayrica yine limit denge programina gbz Oniine

alinamayacak diger bir unsur olan rezidiiel dayanim degeri etkisi de esdeger kolon
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5)

dayanimi sirastyla 190,28 kPa, 95,00 kPa, 38,06 kPa, 19,00 kPa ve 1,90 kPa degerlerine
indirgenerek test edilmis, G.K. degerinin de kademeli olarak diistigii goriilmiistiir.
Buradan ¢ikarilacak sonu¢ sudur ki, tekil kolonla iyilestirilmis dolgu tabaninin
varliginda dolgu stabilite analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in sonlu elemanlar programi
¢ok daha dogru bir yaklasim firsatt sunmaktadir.

Durumda, dolgu tabanininda dolgu tepesinin altina denk gelen kismin derin karistirma
tekil kolonlar ile topuklarin altina denk gelen kismin ise derin karigtirma kesme
duvarlari ile 1yilestirildigi durumda stabilite analizi gergeklestirilmistir. Bu durum hem
Tiirkiye’deki, tekil kolon uygulamalarinin hem de FHWA’nin (2013) kademeli
yenilmeye karsi gelistirdigi dolgu topuklarinin kesisen derin karistirma kolonlarindan
olusan kesme duvarlar ile desteklenmesi yaklasiminin birlikte kullanilmasina emsal
niteligi tasimaktadir. Kombine bir durum olarak degerlendirilebilcek olan 5. Durum
G.K. degeri agisindan beklenildigi gibi 3.Durum’da ele alinan sadece FHWA’ya (2013)
gore gergeklestirilen analiz sonucundan biiyiikk 4.Durum’da ele alinan sadece
Tiirkiye’deki uygulamalara gore gerceklestirilen analiz sonucundan ise kii¢lik oldugu

goriilmiistiir.

Mecvut durum; 1. Durum olmak iizere 5 farkli durum i¢in gergeklestirilen stabilite analizleri

kiyaslandiginda maliyet avantajini diistinmeksizin en uygun ¢éziim yonteminin 3. Durumda

gecerli oldugu goriilmiistiir. Bu durunmda Tiirkiye’deki derin karistirma kolonu

tasarimlarinda kullanilan parametrelere gore ¢ok daha diisiik tasarim parametreleri se¢ilmis

olup bu sayaede ¢ok daha gergekei bir yaklasim sergilenmistir. Segilen diisiik dayanim

parametrelerine ragmen tasarimin giivenli tarafta kalmasi da bu durumun en uygulanabilir

tasarim modeli oldugunu gostermektedir.

Tez kapsaminda degerlendirmeye tabii tutulmayan dolgu tabaninda oturma problemi, farkl

yenilme mekanizmalarinin karsilagtirilmasi, 3D modeller ile tekil kolon davrasinin

arastirilmasi ileride yapilmasi gereken ¢alismalar kapsaminda diisiiniilebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

DMM’nin bir¢ok farkli versiyonu, uzun yillardir devam eden gelismelerden ge¢mistir ve
yirmi yildan fazla bir siiredir kayda deger uluslararasi basarilar kazanmistir. Diinyada bu
tiir teknikler ¢ok ¢esitli uygulamalarda daha yumusak zeminlerin islenmesi, iyilestirilmesi
ve korunmasi i¢in giivenilir ve degerli miihendislik araclar1 haline gelmistir. Ancak
iilkemizde bu konuda yeterli AR-GE c¢aligsmasinin olmamasindan 6tiirii, bu yontemi uzun
yillardir kullanan ve gelistiren iilkelerle kiyaslandiginda geri kalmistir. Asagida belirtilen
degerlendirmeler ve bu alandaki gelismekte olan teknoloji ile birlikte derin karistirma
yonteminin kullanim alaninin genislemesi saglanabilir. Bu calismada, 6niimiizdeki yillarda
zemin 1slahi/iyilestirmesi/giliglendirmesi projelerinde 6nemli bir rol oynayacak olan s6z
konusu Derin Karistirma Yontemi’nin otuz ikiden fazla kullanim yontemi oldugunu ve
bunlardan yirmi dordiiniin Tiirkiye’de standartlara uygun uygulanabilmesi i¢in yontemin
kullanildig1 cografya, genel tanimi, oOzellikleri, patent kosullari, kurulum detaylari,
karigtirma dizayni, iyilestirilmis zemin Ozellikleri, 6nemli avantajlari/dezavantajlar
hakkinda bilgiler iceren 6zet tablolara yer verilmistir. Bu tablolar ayn1 zamanda bir derin
karistirma yonteminin digerine gore farkliliklarini da ortaya koymustur. Bu sayede
tasarimcinin igine yarayacak yontemi kolayca belirlemesi hedeflenmistir. Devam eden
arastirma-gelistirme c¢alismalar1 ve saha tecriibesiyle Derin Karistirma Yontemi;
standartlarda belirtildigi sekilde uygulanirsa iilkemiz i¢in alternatif bir zemin iyilestirme
yontemi olmaktan ¢ikip yine tezde agiklandigi gibi Hidrolik Cut-off Duvarlari, Kazi Destek
Duvari, Sivilagsma Riskinin Uzaklastirilmasi, Yerinde Donatili/Donatisiz Gligclendirme ve
Fiksasyon Uygulamalari’nda da c¢ok iddiali bir miihendislik teknolojisi olacagi
diisiiniilmektedir. Bu uygulamalarda kullanildiginda sagladigi avantajlardan (diisiik
mukavemetli zeminlerde yliksek modiillii kolonlar olusturularak tagima giiciliniiniin artisi,
diisiik maliyet, sivilagma riskinin azaltilmasi, zemin stabilizasyonu, genis veri tabani, kolay
uygulanabilirlik, ¢evreye minimum etki vd.) dolay1 pratik, ekonomik ve ¢evresel olarak

giivenli bir yontem oldugunu ispatlamistir.

Ayrica bu tezde ele alinan 6rnek tasarim detayli incelendiginde Derin Karistirma Kolonlari
dolgu tabani iyilestirmesinde ¢ok efektif bir yontemdir. Oyle ki hem sonlu elemanlar
programinda yapilan stabilite analizleri hem de limit denge programinda gergeklestirilen

stabilite analizi sonuglarina gore derin karigtirma yontemi sev stabilitesi agisindan da diger
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iyilestirme yontemlerine gore c¢ok daha tercih edilebilir bir yontem oldugu ortaya

konmustur.
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EK-1. Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.1. Dsm 6zet tablosu

Yontemin Adi DSM (1)
Yontemin Sinifi W-R-S
Yontemi Kullanan Sirket Geo-Con,Inc.

Yontemin Kullanildigi Cografya

Kuzey Amerika

Genel Tanim

Asili olarak bulunan c¢oklu i¢i bos siireksiz burgular
(discontinuties augers) karsilikli yonlerle doénmeyi
saglar.Serbetin (grout) ¢ogu paneller olusturmak igin
asag1 dogru enjekte edilir. Penetrasyon sirasinda tipik
olarak hava ya da su kullanilmaz. Ekipmani ¢ekme
esnansinda ters doniis uygulanir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

3 metreden diigiik seviyelerde genellikle ¢ift
vurusludur.  Elektronik  yontemlerle giigli  ve
giivenilirdir. Kalite Giivencesi/Kalite Kontrolii (The
quality assurance/quality control (QA/QC)) saglar.
VERTWall konseptinde bekleyen patenti vardir.

Karistirma Dizayni
(zemin tipine ve
dayanim
gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi 1-6, genellikle 4
Cap 0,8-1,0 m, genellikle 0,9 m
Gergekei Max.Derinlik 45 m ye kadar miimkiin, 27 m yaygin
Kurulum rpm 15-25
Detaylart 0,6-1,0 m/min penetrasyon sirasinda (killerle ve yogun
T kumlarda  daha yavas); 2 m/min ¢ekme
Performans/Uretim (withdrawal)/karistirma (mixing) sirasinda; 100-150
m?/shift (kaydirma,gekme) endiistriyel
Materyal Cement grout (¢cimento serbeti) £ bentonittkil ve

diger materyaller ve katki maddeleri (kiil, ciiruf gibi)

w/c (su/¢cimento orant)

1,2-1,75 ( tipik olarak) penetrasyon esnasinda 1,5
ekipmani ¢ekme sirasinda 1 ila 1,25 arasinda
degismektedir.

Cimento faktorii
(kgcement(c;imento)/mssoil(zemin))

120-400 kg/m?®

Hacim orani Volgrou/VOlsoi

15-40%

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

UCS (Tek Eksenli Basing D.)

0,3-7 MPa (kil dayanimi yaklagik olarak kumun
dayaniminin 40%’1 kadardir); kumlarda, 2+MPa

K (Permeabilite Katsayisi)

1x107- 1x10°m/s

E (Elastisite Modiilii)

(300-1000) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Ekonomik, kamtlanmis sistemlerde; Kkaristirma
verimliligi ~ sert,siki,kohezyonlu zeminlerde zayif
olabilir (6zellikle SMW Seiko); biiyiik spoil hacimleri
uretebilir,verimlilik ve iyilestirilmig zemin
gereklilikleri i¢in gereken hacim orani ile orantilidir.

Notlar

1987 senesinde Bay City, MI’de ilk DSM uygulamasi
gergeklesmistir.

Referanslar

Ryan ve Jasperse (1989,1992);
Day and Ryan (1995);
Nicholson ve digerleri; 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolari

Cizelge E.1. Smw 0zet tablosu

Yontemin Adi

SMW (2)

Yontemin Sinifi

W-R-S

Yontemi Kullanan Sirket

SMW Seiko, Inc.; Ratio, Inc., ve digerleri

Yontemin Kullanildigi Cografya

Giineydogu Asya, ABD

Genel Tanimi

Sabitlenmis ¢oklu i¢i bos siireksiz burgular (discontinues
augers) karsilikl1 yonlerde donmeyi saglar. Su, hava ya da
¢imento serbeti (grout) asagi dogru harekette de kullanili,
ve/ya da ¢imento serbeti yukari harekette kullanilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Ozel elektrikli kafa ve disli kutusu patentlidir. Ozellikle
kohezyonlu zeminlerde ¢ift vuruslu “salinim” yaygindir.
Siireksiz burgular (discontinuties auger flights) ve paletler
(paddles) tork gereksinimlerini azaltmak igin belirli
araliklarla yerlestirilir. Dikey uygulamada igin iyi kontrol
saglar. Burgu (auger) tipi zemine gore degisir.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi 2-5, genellikle 3

Cap 0,55-1,5 m, genellikle 850-900 mm

Gergekei Max. Derinlik | 60 m iddia edildi, pratikte 35 m
Kurulum
Detaylari rom Penetrasyon sirasinda 15-20, zemine bagli;

P ¢ekme sirasinda daha fazla

) 0,5-1,5 m/min penetrasyon sirasinda; 1,5-2 m/min ¢ekme
Performans/Uretim (withdrawal) / karigtirma (mixing) sirasinda; 100-200
m®/shift

Materyal Cimento §erbetiibent0nit ve kiil, ciiruf gibi diger katki
Karistirma maddeleri
Dizayni w/c (su/¢imento orant) 1,25-1,50 (kumlarda), 2,5 (kohezyonlu zeminlerde)
(zemin tipine ve ] ""
dayanim Cimento faktorii 200-750 kg/m®

(kgcemem/masoil)

Hacim orani

-1000

VOlgrout/VOlsoil 50-100%

UCS 0,3-1,3 MPa (killerde)
Tyilestirilmis 1,2-4,2 MPa (kumlarda)
Zemin Ozellikleri - o
(Raporlanmls) 1x107 - 1x10*°m/s

E (350-1350) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlart

Ekonomik, kanitlanmis sistemlerde; karistirma verimliligi
sert,siki,kohezyonlu zeminlerde zayif olabilir (6zellikle
SMW Seiko); bilyiik spoil hacimleri iiretebilir,verimlilik ve
iyilestirilmis zemin gereklilikleri i¢in gereken hacim orani
ile orantilidir.

Notlar

1972 yilinda Seiko tarafindan gelistirildi: ilk kez
Japonya’da 1976 yilinda kullanildi, ABD’de 1986 yilinda
kullanildi.

Referanslar

Taki ve Yang (1989.1991); Yang (1997)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.2. Multimix 6zet tablosu

Yontemin Adi Multimix (Trevimix) (3)
Yontemin Sinifi W-R-S

Yontemi Kullanan Sirket Trevisani

Yontemin Kullanildigi Cografya Italya, ABD

Genel Tanimi

Coklu asma burgular (cable-suspended augers) ters
yonlerde doner. Karisim serbeti penetrasyon esnasinda
enjekte edilir. Killerde su ile 6n vurus yapilir. Burgu
doniisii geri gekme sirasinda tersine doner. Karistirma 8
ila 10 m uzulugunda saftta gerceklesir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Suyla oOn-delgitcok dayanimli zemimlerde katki
maddeleri. Siireg TREVI tarafindan patentlidir.
Ozellikle diisiik/orta yogunlukta kohezyonsuz zeminler
ve zayif killer igin gelistirildi.

1-3, tipik olarak 3.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi Konfigiirasyon zemine gore degisir.
Cap 0,4 ila 0,6 m araliklarda 0,55-0,8 m
ggtr:}llllj::l Gergekei Max. Derinlik 25m
rpm 12-30
S 0,35-1,1 m/min penetrasyon sirasinda (tipik olarak 0.5
Performans/Uretim m/min); 0.48-2 m/min ¢ekme (withdrawal) sirasinda
Temel olarak ¢imento serbeti, buna ek olarak kumlarda
Materyal bentonit, genel olarak katki maddeleri, hatta 6n-delgi
Karigtirma fazinda bile
gfr‘;‘gr‘]“ti ineve | wie (sueimento oran) Tipik olarak diisiik 5rnegin 0,6-1,0 (6zellikle
dayanim P ¢ kohezyonlu zeminlerde)

Cimento faktorii
(kgcement/mssoil)

200-250 kg/m3 tipik olarak (80-450 kg/m? araliginda)

Hacim orant Volgrout/V0lsoil

15-40%

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

0,5-5 MPa (kumlarda); 0,2-1 MPa (siltlerde,killerde);

ucs ¢ok sert zeminlerde 20 MPa kadar
<1x10®¥m/s
E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlart

Sistemin hedefleri atik madde (spoil) (10-20%)
minimize etmek ve panellerin iginde, arasinda
karigmamis bolgelerin varligini en aza indirmektir.

Notlar

1991 yilinda TREVI ve Rodio tarafindan gelistirildi.

Referanslar

Pagliacci ve Pagotta (1994)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.3. Colmix 6zet tablosu

Yontemin Adi Colmix (4)
Yontemin Sinifi W-R-S
Yontemi Kullanan Sirket Bachy
Yontemin Kullanildigi Cografya Avrupa

Genel Tanim

Sabit uglardan ters donen karistirma saftlari harg enjekte
edilirken zemine niifuz eder. Karigtirlmis zemin
penetrasyon sirasinda deligin (hole) altindan iistline
dogru hareket eder ve geri c¢ekilme sirasinda tersine
doner.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Avustralya patentinde 6 ila 8 burgu makinesi
belirtilmigtir. Ekstraksiyon sirasinda augerlerin yoniini
degistirmek kolonlar1 daha kompak bir hale getirir.
ABD’de patentlidir. Otomatik delgi parametresi
kaydedici harg(slurry) enjeksiyon oranini penetrasyon
orantyla senkronize eder.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi 2,3 ya da 4 genellikle (6-8 miimkiin)

Cap 0,23-0,85 m
Kurulum Gergekgi Max. Derinlik 20 m (10 m genellikle)
Detaylart rpm Uygulanamaz

. 0,8 m/min penetrasyon sirasinda; 1 m/min ¢ekme

Performans/Uretim (withdrawal) sirasinda; 200-300 m/shift

Materval Cimento, kireg, ugucu kiil ve agir metalleri ve organik
Karigtirma y maddeleri absorbe etmek i¢in 6zel serbetler
Dizaym —
(zemin tipine ve w/c (su/¢imento orani) Tipik olarak 1 ama genis bir aralikta
dayanim

Cimento faktori
(kgcemem/masoil)

320 kg/m® ‘e kadar cikabilir. (tipik olarak 200 kg/m?)

Hacim orani Volgou/VOlsoil 30-50%
Tyilestirilmis UCs 3-4 MPa (killerde); kumlarda daha fazla
Zemin B
Ozellikleri K <1x107 m/s
(Raporlanmig) E (50-100) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlart

Diisiik oranda atik maddde ¢ikacagi iddia edildi.
Yamaglarda ve yapilara bitigik olarak kullanilabilir.
Kompaksiyon etkisinden dolay1 kolonlarin ¢ap1 10-20%
oraninda saft ¢aplarindan biiylik olmaktadir. Esnek
ekipman ve karisim dizayni imkani vardir.

Notlar

1980’lerin sonlarinda Fransa’da gelistirildi.

Referanslar

Harnan ve lagolnitzer, 1992
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.4. Zemin degistirme teknigi 6zet tablosu

Yontemin Adi

Zemin Degistirme Teknigi (Soil Removal Technique) (5)

Yontemin Sinifi

W-R-S

Yontemi Kullanan Sirket

Shimizu Birligi

Yontemin Kullanildigi Cografya

Japonya

Genel Tanimi

Sabit uglardaki tstteki siirekli burgular penetrasyon
strasinda zemini yer ylizeyine ¢ikartir. Alttakikarigtirma
bigaklar1 geri ¢ekilme sirasinda dondiiriiliir ve enjekte
edilen harg ile zemini karigtirir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Karigtima sirasinda deplasmanlar1 ve yatay gerilmeleri
sinirlamak i¢in siirekli burgular (continuous flight augers)
delginin ucundan yer yiizeyine dogru zemini uzaklastirir.

Saft Adedi 2
Cap 1-12m

Kurulum . .

Detaylari Gergekgi Max. Derinlik 40m
rpm Veri yok
Performans/Uretim Veri yok

Karl$t1rma Matery8.| Cimento Sel’beti

Diza}./m_ ] w/c (su/¢imento orani) Veri yok

(zemin tipine ve [ ktori

dayanim Cimento a3 tori Veri yok

gerekliliklerine | (KGeemend/M’soi)

bagli) Hacim orant Volgouw/VOlsoii | Veri yok

Tyilestirilmis
Zemin
Ozellikleri
(Raporlanmus)

0,5 MPa (yumusak siltte)

ucs (geleneksel DMM’nin 70% )
k Veri yok
Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Yatay deplasmanlari ve karistirma sirasinda ortaya ¢ikan
gerilmeleri  azaltir.  On-burgulama  (pre-augering)
ihtiyacini ortadan kaldirir.

Notlar

Operasyonel prototip asamast
Muhtemel patentli
CDM’ye benzer oldugu kabul edilir.

Referanslar

Hirai ve digerleri; 1996
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.5. Cdm 0zet tablosu

Yontemin Adi

CDM (6)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Japonya’da CDM Birligi’nin 48 iiyesinden fazlasi

Yontemin Kullanildigi Cografya

Japonya, Cin

Genel Tanimi

Sabit uglar, matkap ucunun {izerinde 4-6 karistirma bigakli
saftlar1 destekler. Cimento serbeti (grout) penetrasyon ve
(esas olarak) ekipmanin ¢ekilmesi sirasinda enjekte edilir.
Ayrica tam derinlikte 2-8 dakikalik bir karigtirma siiresi
vardir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Tiim CDM Birligi kapsamindaki ¢ok farkli ve incelikli
yontemleri igerir

2-8 (denizde); 1-2 (karada) (her biri 4-6 bigakli) (12 bigakli

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi da kullanilmistir.)
Cap 1-2 m (denizde); 0,7-1,5 m (karada)
KurU“lJm Gergekgi Max. Derinlik 70 m (denizde); 40 m (karada)
Det
crayiatl rpm 20-30 (penetrasyon sirasinda); 40-60 (geri gekme sirasinda)
0,5-2 m/min (ort. 1m/min) (penetrasyon sirasinda) 1-2
Performans/Uretim m/min ( geri gekme sirasinda) (1000 m® /shift denizde; 100-
200 m3 /shift karada)
Taze ya da deniz suyu kullanan portland ya da ciiruf
Karistirma Materyal ¢imentosu, bentonit, jipsum, ucucu kiil dahil ¢ok ¢esitli
Dizaym malzemeler ve ayrica gesitli katki maddeleri.
(zemin tipine w/c (su/¢imento orant) 0,6-1,3, tipik olarak 1
ve dayanim

Cimento faktori
(kgcemem/masoil)

100-300 kg/m?, tipik olarak 140-200 kg/m?®

Hacim orant Volgrout/VOlsoil

20-30%

Tyilestirilmis
Zemin
Ozellikleri
(Raporlanmus)

Dayanmimlar, <0,5-4 MPa (tipik olarak 2-4) arasinda degisen

uces harg bilesimi ile yakindan kontrol edilebilir.
k 1x108 m/s - 1x10° m/s
E (350-1000) x UCS (lab)

(150-500) x UCS (saha)

Onemli Avantajlari/Dezavantajlart

Genis ¢apli Ar-Ge Bilgisi mevcuttur. Daha yumusak denizel
¢okeller ve dolgular igin 6zel olarak gelistirilmistir, simdi de
kara esasli projeler i¢in kullanilmaktadir.

Notlar

CDM Birligi 1977 yilinda kurulmustur. Japon Hiikiimeti’nin
kontrolu altinda 1967 yilinda arastirma baslatildi. ABD’de
Raito, Inc. tarafindan sunuldu.

Referanslar

CDM (1996); Okumura (1996)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolari

Cizelge E.6. Ssm 6zet tablosu

Yontemin Adi SSM (7)
Yontemin Sinifi W-R-E
Yontemi Kullanan Sirket Geo-Con, Inc.
Yontemin Kullanildigi Cografya ABD

Genel Tanimi

Asili uglardaki veya sabit doner tablanin iizerindeki tek
biiyiik capli burgu (auger), alt doner tabla tarafindan
dondiiriiliir, har¢ veya kuru baglayic1 enjekte edilir.
Burgu rotasyonu ve enjeksiyon, iyilestirilen zonun
tabanina kadar devam eder. Geri ¢ekme sirasinda burgu
doniigiinde genellikle enjeksiyon olmaz.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Tek genig capli burgu (auger); karistirma verimliligini
artirmak i¢in periyodik olarak yukari ve asagi ¢ekmek
yaygindir.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi 1

Cap 1-4m
gg{:;;’;?l Gergekei Max. Derinlik 12m

rpm 15

Performans/Uretim 500-1500 m¥/shift

Cimento serbeti (cement grout), bentonit, ugucu kiil,

Karigtirma Materyal kireg (lime) ve atik imbolizasyonu i¢in diger katki
Dizaym maddeleri
(zemin tipine Ve | y/¢ (su/cimento orani) 1-1,75
dayanim

Cimento faktorii
(kgcement/mBSOil)

200-400 kg/m?

Hacim orant Volgrou/VOlsoil

12-20%

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

UCS

3,5-10 MPa daneli zeminlerde
0,6-1,2 MPa su igerigi yiiksek olan ¢amurlarda

1x101%m/s (miimkiin olan)

(100-300) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Kreozot, katran, organik maddeler, petrol vb. dahil
olmak tizere ¢ok ¢esitli atiklari iyilestirebilir.

Notlar

Cogunlukla gevresel uygulamalar i¢gin kullanilir ancak
jeoteknik alaninda kullanimi artmustir.

Referanslar

Walker. 1992; Day ve Ryan, 1995; Nicholson ve
digerleri.; 1997
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.7. Ssc 0zet tablosu

Yontemin Adi

SCC (8)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

SCC Technology, Inc.

Yontemin Kullanildigi Cografya

SCC (ABD); Tenoz (Japonya)

Genel Tanim

Serbet (grout) penetrasyon sirasinda sabit uglardaki
saftlardan enjekte edilir. Bir “paylasma bigagi” (share
blade) ucun iizerinde (donmeyen) yerlestirilmistir.
Hedeflenen derinlikte 1,5-3 m boyunca 1 dakikalik ek
enjeksiyon arti salinim yapilir. Karsi rotasyonla geri
cekme yapilir ve daha fazla harg enjeksiyonu yapilmaz.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Patentli “paylagsma bigagi” (share blade) hareketi ile
cok kapsamli karigtirma gerceklesir.

3 ¢ift dondiriilmiis karigtirma bigagt ve ayrica

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi learll}l]il?mstabiliggsiu igti)rlll 1u1;?g satffkhkuuaﬁﬁi
miimkiindiir. Kazik uygulamasi i¢in tek saft kullanilir.
Kurulum Cap 0,6-1,5 m; ¢ift saft icin 1,2 m
Detaylari Gergekei Max. Derinlik 20 m max
rpm 30-60
Performans/Uretim 400 m kazik / 8 saatlik vardiyaya kadar 1 m /min
penetrasyon ve cekme 100 m? duvar
Karistirma Materyal Genellikle ¢imento serbeti, kiil, bentonit.
Dizayn1 . 0,6-0,8 (killerde
(ZereT?i/n tipine ve w/c (su/¢cimento orant) 10-1.2 gkumlaro?a)
dayanim Cimento faktdrii

(kgcement/m3soil)

150-400 kg/m® ¢imento

Hacim orant Volgrou/V0lsil

25-35%

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

3,5-7 MPa (kumlarda)

ucs 1,3-7 MPa (kohezyonlu zeminlerde)
k 1x108 m/s
E 180 x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlar:

Diisiik w/c orani ve minimum enjekte hacmi sayesinde
minimum har¢ kayb1 ile az miktarda atik madde ¢ikar.
Cok verimli karigtirma elde edilir.

Notlar

1979°dan beri Japonya’da ve 1993’de ABD’de
kullanilir

Referanslar

Taki ve Bell (1997)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.8. Mectool 6zet tablosu

Yontemin Adi

MecTool (9)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Millgard Corporation

Yontemin Kullanildigi Cografya

ABD ve Birlesik Krallik (UK)

Genel Tanim

Kohezyonlu zeminler i¢gin ¢imento serbeti (grout) her
bir parcanin merkezinde bulunan delige yerlesir ve
takimin halkasindaki zemin daha sonra karistirma
aletiyle karistirihir. i¢i bos kelly bardan enjekte edilen
hargla karistirmay1 sonlandirilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

MecTool (ABD Patent #5,135,058) ve Aqua
MecTool (ABD Patent #5,124,765) ikincil
kirlenmeye karsi koruma saglayan, suya daldirilmis
karigtirma aletini 1iyilestirilmis zonda bulunan bir
izolasyon mekanizmasini agiklar

bagli)

Saft Adedi 1
Cap 1,2-4,2 m max.
g:::yli?l Gergekei Max. Derinlik 25 m max (genellikle 6 m az)
rpm Veri yok
Performans/Uretim 0,6 m/min
Materval PFA (Pulverised Fuel Ash) igeren ¢imento serbeti ve
Karust y diger maddeler+ tescilli katki maddeleri
arigtirma
Dizaym ] i
(zemin tipine ve w/c (su/¢imento orant) Veri yok
dayanim
erekliliklerine i Orii .
g Cimento faktorii Veri yok

(kgcement/mBSOil)

Hacim orant Volgrou/V0lsil

Tahmini aralik 20-35%

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

ucCs

0,8-2,5 MPa

k

1x108 m/s-1x10° m/s

E

Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Serbet (grout) ve atik madde miktarinda ¢ok iyi bir
kontrol mekanizmasi vardir.

Notlar

Baslica g¢evresel uygulamalarda kullanilir. SSM’ye
benzerdir.

Referanslar

Millgard Corporation, 1993
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.9. Ras kolon yontemi 6zet tablosu

Yontemin Adi

RAS Column Method (RAS Kolon Y&ntemi) (10)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Raito Kogyo, Co

Yontemin Kullanildigi Cografya

Japonya

Genel Tanim

Sabit ug iizerinde biiyiik gaply, tek saftli, esmerkezli ¢ift
cubuk sistemi yiiksek devirlerde zemine dondiiriilerek
sokulur ve serbet iyilestirilecek zemin iizerine enjekte
edilir. Mekanizma, ilave har¢ enjeksiyonu ile veya
enjeksiyon olmadan bolge icerisinde yukari ve asagi
dogru cekilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

I¢ cubuktaki kesme bigag, dis cubuktaki iki karistirma
bicagindan zit yonde doner. Harg enjeksiyon portlart i¢
cubugun tabaninda bulunur.

Saft Adedi 1

Cap 1,4 ve 2 m (tipik CDM’den biiyiik)
Kurulum Gergekgi Max. Derinlik Genellikle 24 m; 28 m de miimkiin
Detaylari rpm 40’a kadar (her ydnde)

petomans Ui P s 0 i
Karistirma Materyal Cimento serbeti (Cement grout)
Dizayni wi/c (su/gimento orani) 0,8 (saha denemesi/deneyi)
(zemin tipine
ve dayanim Cimento faktorii (kgeemen/M3soit) | 300 kg/m? (saha denemesi/deneyi)
gerekliliklerine
bagli) Hacim orani  Volgrou/V0lsoi 33% (saha denemesi/deneyi)
Tyilestirilmis | UCS 1-6 MPa
'Zoir:ﬁ?kleri k Veri yok
(Raporlanmig) | E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Biyik ¢apli burgu (auger) firetimi, bilgisayar
kontroliinii ve izlenmesini hizlandirir ve diizglin bir
sekilde karistirir. Ozellikle yogun zeminlerde ¢ok
faydalidir.

Notlar

CDM’ye benzer oldugu varsayilir.

Referanslar

Isbe ve digerleri., 1996
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.10. Rectangular 1 6zet tablosu

Yontemin Adi

Rectangular 1 (Cutting Wheels/Kesme Diskleri) (11)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Shimizu

Yontemin Kullanildigi Cografya

Japonya

Genel Tanim

Penetrasyon sirasinda yatay karigtirma bigaklar1 ve
dikey kanatlarla (vanes) yan yana baglanmis bir ¢ift
saft dondiiriiliir. Penetrasyon ve / veya c¢ekme
sirasinda harg enjeksiyonu yapilir. Dikey kanatlar
dikdortgen elemanlar olusturur.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Dikdortgen siitunlar olusturmak icin penge benzeri
kanatlarin kullanilmasi; kanatlar patentli olabilir.

Dikeyligi izlemek i¢in karistirma {initesine
sabitlenmis inklinometre vardir.
Saft Adedi 2
Cap 1-m x 1,8 m kolonlar
Kurulum . .
Detaylari Gergekei Max. Derinlik 15m
rpm Veri yok
Performans/Uretim 1 m/mim penetrasyon/geri gekme
Karistirma Materyal Cimeto serbeti (Cement grout)
Dizaym w/c (su/¢imento orant) Veri yok
(zemin tipine ve ' .
dayanim Cimento faktorii Veri yok
gerekliliklerine (KQcement/msoi)
bagly) Hacim orant Volgrou/VOlsoil Veri yok
Tyilestirilmis Ues Veri yok
Zemin Ozellikleri |k Veri yok
(Raporlanmus) E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Dikdortgen siitunlar daireselden daha az iist iiste
binme (overlap) gerektirir. Karigtirma sirasinda dikey
akig, vurug/inme basina daha biiylik kesitsel siitun
alani olusur.

Notlar

Operasyonel prototip asamasi vardir.CDM’ye benzer
oldugu kabul edilir.

Referanslar

Watanabe ve digerleri., 1996
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.11. Rectangular 2 6zet tablosu

Yontemin Adi

Rectangular 2 (Box Columns/Kutu Kolonlari) (12)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Daisho Shinko Corp.

Yontemin Kullanildigi Cografya

Japonya

Genel Tanimi

Karigtirma saftt  dondiiriilir, “kutu muhafazasi”
iletilir (dondiiriilmeden) ve penetrasyon sirasinda
serbet enjekte edilir. Saft ¢ekme sirasinda ters
cevrilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Karigtirma aletlerini ¢evreleyen ve kare veya
dikdortgen siitunlar olusturmak igin iyilestirilmis
zemin i¢eren kutu muhafazasinin kullanimi en 6nemli
ozelligidir.

gerekliliklerine

Saft Adedi 4 yatay karigtirma bicag ile 1 adet
Cap 1-m Kkare kutu
Kurulum Gergekgi Max. Derinlik Veri yok
Detaylari rpm 30 (sadece saft)
Peomans i P srans 5 i
Karistirma Materyal Cimento serbeti (Cement grout)
Dizayni w/c (su/¢cimento orant) 1,0-1,2
(zemin tipine ve
dayanim Cimento faktorii 150-400 kg/m?

(kgcement/m3soil)

bagli) Hacim orant Volgrou/V0lsoil Veri yok
Iyilestirilmis ucCs 1,2-4,2 MPa
Zemin :
Ozellikleri k Veri yok
(Raporlanmig) |E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlar:

Kare / dikdortgen siitunlar dairesel siitunlardan daha
az hindirme (overlapping) gerektirir. Tek tip
karigtirma tesvik edilir.

Notlar

Operasyonel prototip asamasi vardir. CDM’ye benzer
oldugu kabul edilir.

Referanslar

Mizutani ve digerleri.,1996
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.12. Sam 6zet tablosu

Yontemin Adi Single Auger Mixing (SAM) (13)
Yontemin Sinifi W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket Terra Constructors

Yontemin Kullanildigi Cografya ABD

Genel Tanim

Penetrasyon sirasinda har¢ enjeksiyonu ile asma
uclarda biiyiik capli karigtirma aleti doner.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Daha derin uygulamalar i¢in dngériilen ¢oklu burgu
karigtirma (multiple-auger mixing MAM) kabiliyeti
en onemli 6zelligidir.

bagli)

Saft Adedi 1
Cap 1-3,6 m
Kurulum Gergekgi Max. Derinlik 13 m max
Detaylar1 rpm 8-16
Performans/Uretim 380 m?/8-h shift
K Materval Esas olarak ¢imeto serbeti ve atiklarin oksidasyonu /
Dgrlstlrma y stabilizasyonu i¢in diger katki maddeleri
izayni
(zemin tipine ve | W/c (sw/¢imento orani) 0,75-1
dayamm Cimento faktorii .
gerekliliklerine Veri yok

(kgcement/m3soil)

Hacim orant Volgrou/VOlsoil

Agirlikca 10-20%

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

Zemin tipine gore degiisir; 3,5 MPa’ya kadar

UCs ¢ikabilir.
k Yerinde zeminin degerine yakindir.
E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlar:

Su tablasinin altindaki zeminlerde uygulanabilir.
Cevresel uygulamalar i¢in de uygundur.

Notlar

1995°ten bu yana gelistirildi.

Referanslar

Terra Constructors, 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.13. Cementation 6zet tablosu

Yontemin Adi Cementation (14)
Yontemin Sinifi W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket Kvaerner Cementation
Yontemin Kullanildigi Cografya Birlesik Krallik

Genel Tanimi

Sabit uclardaki tek burgu penetrasyon sirasinda
donddiriiliir.

Burgu bes kez 1 m uzunlugunda yukari ve asagi
¢ekilmig, ardindan bir sonraki 1 m’lik artisa
yiikseltilmistir. Yiizeye dogru  tekrarlanir.
Penetrasyon (penetration), ¢evirme/asagi yukari
hareket ettirme(cycling) ve / veya geri
¢ekilme(withdrawal) {izerine enjeksiyona dayanir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Kiigiik ¢apli siirekli kollu uzunlugu kisa tutulmus
auger kombinasyonu kullanilir.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi 1

Cap 0,75 m ( 1 m de miimkiindiir)
ggtr:}llllj::l Gergekei Max. Derinlik 10£m

rpm Veri yok

Performans/Uretim 0,5-0,67 m/min penetrasyon/karigtirma sirasinda
Kangtirma Materyal iﬂljémeto serbeti ugucu kiil olmadan ya da ugucu kiil
]()ziezril]}i]rrlnti pine ve w/c (su/gimento orani) 0,4
dayanim Cimento faktorii

(kgcement/mssoil)

60-130 kg/m3

Hacim orant Volgrou/V0lsil Bilinmiyor
Tyilestirilmis Ucs 5-10 MPa
Zemin Ozellikleri | k Veri yok
(Raporlanmus) E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Az miktarda atik madde, diisiik kabarma potansiyeli
avantajlarindandir.

Drenajin olmadigt yerde suya doygun zeminlerde
iyidir.

Notlar

Piyasa kosullarindan dolay: Ingiltere’de
kullanilmamaktadir.

Referanslar

Greenwood, 1987
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolari

Cizelge E.14. Hbm 0Ozet tablosu

Yontemin Adi

HBM (Single Axis Tooling) (15)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Hayward Baker Inc., a Keller Co.

Yontemin Kullanildigi Cografya

ABD (ancak diinya ¢apindaki kardes sirketler i¢in firsatlar)

Genel Tanim

Kablolu asili saft doner tabla tarafindan dondiirilir.
Harg(grout) genellikle penetrasyon sirasinda enjekte edilir,
ardindan 5 dakika karigtirilir ve sadece “dolum harci1”
enjeksiyonu ile salinim yapilir (sadece% 1-5).

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Keller’e 6zel yontem

Tekli matkap ucunun iizerinde 2 veya 3 ¢ift karistirma

Saft Adedi pedal ile.
Cap 0,5-3,5m, genellikle 2,1 ve 2,4 m
Kurulum Gergekei Max. Derinlik 20 m max.
Detaylari -
rpm 20-25 (penetrasyon); geri ¢cekme sirasinda daha yiiksek
S 0,3-0,5 m/min (penetrasyon); geri ¢ekilme sirasinda daha
Performans/Uretim hizli. 500 m3/shift den fazla
Karistirma Materyal Zemin tipine gore ihtiyacina gore degisir
Diza}./m. ] w/c (su/¢imento orant) 1-2 (genellikle alt ucunda)
(zemin tipine ) .
ve dayanim Cimento fagktoru 150 kg/m®
gerekliliklerine | (KGcement/Msoi)
bagl) Hacim orant Volgrou/VOlsoii | 15-30%

Tyilestirilmis | UCS

3,5-10 MPa (kumlarda)
0,2-1,4 (killerde)

Zemin
Ozellikleri k 1x10"° m/s
(Raporlanmus) Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlar:

Iyi karistirma; orta penetrasyon kabiliyeti; diisiik atik
hacmi(low spoil volume) avantajlart arasindadir. Kuru
baglayict yontemi de mevcuttur

Notlar

1990°dan beri gelisimdedir.
1997°den beri ticari olarak uygundur.

Referanslar

Bruke ve digerleri., 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.15. Rotomix 6zet tablosu

Yontemin Adi

Rotomix (16)

Yontemin Sinifi

W-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

INQUIP Associates

Yontemin Kullanildigi Cografya

ABD ve Kanada

Genel Tanimi

Tek doner saft ve matkap ucu; Har¢ Enjeksiyonu

Ozellikleri/Patent Kosullar1

INQUIP’a tescilli

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Saft Adedi Tekli, pedallarla doner matkap ucu
Cap 1,2-4,8m
Kurulum . . -
Detaylar Gergekei Max. Derinlik 3-30 m (auger (burgu) ¢apina bagli)
rpm 5-45
Performans/Uretim Veri yok
Materyal Cimento
Karistirma Dizayni - )
(zemin tipine ve wi/c (su/¢imento orant) 0,8-2 genellikle
dayanim Cimento faktorii
gerekliliklerine (KcemendMsoi) >100 kg/m?
bagli)
Hacim orant Volgrout/VOlsoil >15%
iyilestirilmis UCS >0.1 MPa
Zemin Ozellikleri |k <1x10® m/s genellikle
(Raporlanmus) E Veri yok
Iyi penetrasyon / karigtirma

Camur arittminda kullanim i¢in kuru baglayici
mevcuttur

Notlar

1990 yilinda gelistirildi, c¢ogunlukla ¢evre
uygulamalari i¢in kullanilir. Sinirli veri vardir.

Referanslar

INQUIP Associates, 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.16. Swing Ozet Tablosu

Yontemin Adi

Spread Wing (SWING) (17)

Yontemin Sinifi

W-J-E

Yontemi Kullanan Sirket

Taisei Corporation/Raito Kogyo, Co.& others

Yontemin Kullanildigi Cografya

Japonya, ABD

Genel Tanim

Bigak geri ¢ekilmis haldeyken, 0,6 m capinda pilot delik
iyilestirilecek bolgenin altina doner sekilde acilir. Bigaklar
genigletirlir, zon 2 m ¢apinda doner karistirma ve 3,6 m
capinda hava jeti ile iyilestirilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Dogrultucu karistirma bigagi, belirli derinliklerin genis ¢apli
islem gormesini saglar. Konsantrik olarak mekanik olarak

karistirllmis  ve jet karigtirilmis zonlar iiretilmistir.
Patentlidir.
Saft Adedi 1
Cap 0,6 m pilot delik, 2.0 m (mekanik) - 3,6 m (jetlenmis) kolon
Kurulum . o
Detaylari Gergekei Max. Derinlik 40 m
rpm Veri yok
Performans/Uretim 0,03-0,1 m/min penetrasyon sirasinda
Karistirma Materyal Cimento serbeti
Dizaynm w/c (su/¢imento orant) Veri yok
(zemin tipine . .
ve dayanim Cimento fazktoru 450 kg/m?
gerekliliklerine | (K3cement/M*soil)
bagli) Hacim orant Volgou/Volseii | Veri yok

Tyilestirilmis
Zemin
Ozellikleri
(Raporlanmus)

0,4-4,4 MPa (mekanik karistirilmis zon); 1,5 MPa (kumlu),

ucs 1,2 MPa (kohezyonlu zeminlerde) (jetli-karistirilmig zon)
k 1x108m/s
E 150 x UCS (mekanik olarak karistirilmis zon); 100 x UCS

(jetli-karigtirilmis zon)

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Degisken basinglarla iiretilen degisken kolon boyutu; geri
cekilebilir / genisletilebilir bigak, jet karigtirma erisimin zor
oldugu alanlarinda bitisik yeralt1 yapilari ile iyi temas saglar.

Notlar

1980’lerin sonunda Japonya’da 17 iiyeli SWING Dernegi
kurulmustur.

Referanslar

Kawasaki, 1996; Yang ve digerleri., 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.17. Jacsman 6zet tablosu

Yontemin Adi

JACSMAN (18)

Yontemin Sinifi W-J-E
Yontemi Kullanan Sirket Chemical Grout Co., Fudo Co., & others
Yontemin Kullanildigi Cografya Japonya

Genel Tanimi

Ikiz kars1 donen saftlar vardir, penetrasyon sirasinda
kesme bicaklarindan diisiik basingta enjekte edilir.
Cekme sirasinda, st iki bicak ¢iftindeki egimli,
capraz jetler ¢aplar1 arttirmak ve karisim verimliligini
arttirmak i¢in yliksek hizlarda kullanilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

DMM ve jet grout kombinasyonu, bitisik kolonlar ve
kontrollii ¢ap ve kalitede kolonlar arasinda iyi
baglantilar saglar. Olusan kolon nominal olarak
planda 1,9 m x 2,7 m’dir. Siire¢ patentlidir.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi Her biri 3 bigakli, 0,8 m araliklarla 2 saft.

Cap 1 m (saft boyunca 0,8 m araliklarla bigaklar)
Kurulum Gergekgi Max. Derinlik 20m
Detaylar1 rpm 20

. Penetrasyon sirasinda 1 m/min

Performans/Uretim Geri ¢ekme sirasinda 0,5-1 m/min

Materyal Cimeto serbeti
Kgrlstlrma w/c (su/¢imento orani) 1
Dizaym
(zemin tipine ve | Cimento faktorii 200 kg/m® (jetlenmis); 320 kg/m® (DMM). Hava
dayanim (KQcement/msoil) ayrica jetin etkisini gelistirmek igin kullanilir

Hacim oram1 Volgrout/VOlsoil

DM penetrasyonu sirasinda saft bagmna 200 L/min;
Cekme sirasinda saft basina 300 L/min (piiskiirtme);
yani,% 20-30

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmus)

2,5-8 MPa (siltli kum ve kilde)

ucs 1,2-3 MPa (siltli kum)
K Veri yok
E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Iyilestirme hacmini ve kalitesini artirmak igin DMM
ve jet-grouting ilkelerini birlestiren yeni sistem;
jetleme kolonlar arasinda iyi bir bindirme saglar.

Notlar

Isim, Jet ve Churning System Management’in
kisaltmasidir.

Referanslar

Miyoshi ve Hirayama (1996)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolari

Cizelge E.18. Ldis 6zet tablosu

Yontemin Adi LDis (19)

Yontemin Sinifi W-J-E

Yontemi Kullanan Sirket Onoda Chemical Co., Ltd.
Yontemin Kullanildigi Cografya Japonya

Genel Tanimi

Karigtirma aleti tam (full) derinlige kadar dondiiriiliir.
Zemnin parcalamak ve ¢ikarmak igin alet geri ¢ekilir
(dondiiriiliir), ardindan tam derinlige kadar tekrar
penetre edilir. Harg¢ (grout), yiiksek basingta, jetler
yoluyla ikinci geri ¢ekilme sirasinda enjekte edilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Jet ile yerinden edilen malzemenin hacmini azaltmak
ve dolayisiyla yer hareketini (ground movement)
smirlandirmak (yani, kaldirilan hacme esit enjekte
edilen hacmi yapmak igin) tek bigakli burgu(auger)
eklenmis geleneksel jet har¢ ekipmani en Onemli
ozelligidir.

Saft Adedi 1
Cap 1,0 m civarinda (jetlemis)
Kurulum Gergekgi Max. Derinlik 20m
Detaylan rpm 3-40
_— 0,33 m/min penetrasyon sirasinda.
Performans/Uretim Genel olarak, jet grout’un yaklasik% 65°1.
Materyal Cimeto serbeti (Cement grout)
Karigtirma . .
Dizayni w/c (su/¢cimento orant) Veri yok
(zemin tipine ve | Cimento faktorii ;
dayanim (kgcement/m3soil) Veri yok
gerekliliklerine
bagl) Hacim orani Volgrou/VOlsil Yaklasgik 40%
Tyilestirilmis Ues 2 MPa
Zemin Ozellikleri |k Veri yok
(Raporlanmus) E Veri yok

Onemli Avantajlari/Dezavantajlar:

Spoil (atik) hacmi yaklagik olarak enjekte edilen
hacme  esittir.  Minimal zemin  kabarmasi
avantajlarindan biridir.

Notlar

Operasyonel prototip asamasi vardir
Geleneksel jet-grout yontemine benzer oldugu kabul
edilir.

Referanslar

Ueki ve digerleri., 1996
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.19. Geojet 6zet tablosu

Yontemin Adi GeolJet (20)

Yontemin Sinifi W-J-E

Yontemi Kullanan Sirket Condon Johnson and Associates
Yontemin Kullanildigi Cografya ABD

Genel Tanimi

Harg¢ (grout) hizli penetrasyon sirasinda bir “islemci”
iizerindeki portlar aracilifiyla piskiirtiilir. Kanatlar
zemini keser, jetlenmis harg (grout) ile karistirtlir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Mekanik ve hidrolik kesme / karistirma kombinasyonu,
yiiksek kaliteli karigtirma ve hizli penetrasyon saglar.
Amerika’nin batisinda bes eyalet icin CJA tarafindan
lisans verilmigtir. Digerleri i¢in Trevi-lICOS tarafindan
lisans verilmistir.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi Kanat ¢ifti veya benzeri “islemci” ile 1 saft
Cap 0,6-1,2m

Kurulum Gergekgi Max. Derinlik 45 m max (25 m genellikle)

Detaylari rpm 150-200 (son zamanlarda 80-90 rpm)

N 2-12 m/min (penetrasyon) (genellikle 6 m/min) 15

Performans/Uretim m/min (¢ekme); 150 m piles’h miimkiin
Materyal Cimento serbeti; gerekirse katki maddeleri

Karistirma . ] . j

Dizayni wi/c (su/gimento orant) 0,5-1,5 (genellikle 0,8-1,0)

(zemin tipine ve | Cimento faktorii 3

dayanim (kgcement/mBSOil) 150-300 kg/m

Hacim oranit Volgrout/VO0lsoil

20-40%

0,7-5,5 MPa (Bay eyalitindeki camurda) 4,8-10,3 MPa

yilegtirilmis | 9> (Beaumont daki kilde)
Zemin Ozellikleri -
(Raporlanmus) Veri yok
E Veri yok
Penetrasyon parametrelerinin  bilgisayar kontrolii

Onemli Avantajlari/Dezavantajlart

miikemmeldir. Iyi dayamim saglar. Az miktarda atik
¢ikar. Tekrarlama imkani vardir. Miikemmel karigim
ortaya c¢ikar. Verim ¢ok iyidir.

Notlar

1990’  yillarin  baglarindan  beri  gelistirilmistir.
“Islemci”, sistem ve bilgisayar kontrolii {izerine bes
patent; bekleyen li¢ patent vardir.

Referanslar

Reavis ve Freyaldenhoven (1994)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.20. Hydramech 6zet tablosu

Yontemin Adi

Hydramech (21)

Yontemin Sinifi W-J-E
Yontemi Kullanan Sirket Geo-Con, Inc.
Yontemin Kullanildigi Cografya ABD

Genel Tanimi

Kolon teskil etmek i¢in acilan delik su / bentonit veya
bagka bir sondaj sivist ile delinir. Basingli hava
kullanilmaz. Altta, saft boyunca diisiik basingl
mekanik karistirmaya baglanir. Alt zonda ii¢ kez tur
atilir. Ayni anda ¢ok sayida yiiksek basingli jet (350-
450 MPa) basilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Karistirma aletlerinin dis kenarlarinda 2 mm capinda
“hydra” noziilleri vardir. Mekanik karistirma kolonlarin
merkezinde olur, Jetler tarafindan ayristirmanin
gerceklestigi yere yani kolonun g¢evresine zemin
pargaciklari ittirilir.

Saft Adedi 1
0,9-m burgu iizerinde 1,2-m kanatlar vardir, jet
etkinligine bagli olarak 2 m c¢apmma kadar kolon
Cap olusturulabilir. Karigtirma belirli horizonlariginde

gerceklestirilebilir, yani tam kolonlar yerine pluglar

Hacim oranit Volgrout/VO0lsoil

Kurulum olusturulabilir.
Detaylari - .
Gergekgi Max. Derinlik 20+m
rpm 10-20
Performans/Uretim 500 m¥shift’e kadar
Materyal Cimento
Kgrlstlrrna w/c (su/¢imento orani) 1,0-1,5
Dizaym
(zemin tipine ve | Cimento faktorii 3
dayanim (kgcement/mBSOil) 100-250 kg/m
gerekliliklerine
bagli)

Zemin agirliginin 10-15%

Tyilestirilmis UCS

10 MPa’a kadar ¢ikar

Zemin K

1x10°m/s

Ozellikleri
(Raporlanmus) E

(100-300) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Hava kullanilmamistir. Cok diizgiin karigtirma 6zelligi
vardir.

Her derinlikte cap degismez, kontrollii ilerler. Jet
enjeksiyonundan birkag¢ kat daha ucuzdur.

Notlar

Texas A&M’de sahada test edilmistir. 1998’den
itibaren tamamen operasyoneldir.

Referanslar

Geo-Con, Inc., 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolari

Cizelge E.21. Dry jet mixing 6zet tablosu

Yontemin Adi Dry Jet Mixing (22)
Yontemin Sinifi D-R-E

Yontemi Kullanan Sirket DJM Birligi (64 sirket)
Yontemin Kullanildigi Cografya Japonya

Genel Tanimi

Jet noziillerinin tikanmasini 6nlemek icin alt bigaklardan
basingli hava enjekte edilirken saftler dondiiriiliir. Kuru
malzemeler ¢ekme sirasinda basingli hava ile ve ters yonde
dondiiriilerek enjekte edilir. Hava kare kesit saftin etrafindan
yiizeye ¢ikar.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Sistem patentli ve DIJM Association tarafindan korunuyor.
Iki temel patent vardir (bigak tasarimi ve elektronik kontrol
sistemi). Bir¢ok ek patenti de vardir.

Her birinde 2-3 ¢ift bigak bulunan, 0,8 ila 1,5 m arasinda

Karistirma Dizayni
(zemin tipine ve
dayanim
gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi ayarlanabilen 1-2 saft.
Cap Im
Gergekei Max.
Kurulum Derinlik 33 m max.
Detaylari
Penetrasyon sirasinda 24-32. Cekme islemi sirasinda iki kat
rpm )
daha yiiksek
Performans/Uretim 0,5 m/min penetrasyon sirasinda; 3 m/min ¢ekme siraisnda.
Diisiik gabari boslugu (headroom) durumunda 35-40% daha az
Materval Genellikle ¢imento, fakat sonmemis kire¢ (quicklime) g¢ok
y yiiksek nem icerigine sahip killerde kullanilir.
w/c

(su/¢imento orani)

Uygulanamaz

Cimento faktorii
(kgcement/mBSOil)

100-400 kg/m® ( kumlar ve cimeto kullanarak ince daneli
zeminlerde);200-600 kg/m® (¢imeto kullanarak turba ve
organikler); 50-300 kg/m? (kire¢ kullanilarak yumusak denizel
killer)

Hacim orami
V0lgrou/VOlsoil

Uygulanamaz

Iyilestirilmis Zemin
Ozellikleri
(Raporlanmus)

Zemine ve baglayictya bagl olarak biiyiik 6l¢iide degisir, 1-10

ues MPa,
CDM permeabilitesinden daha yiiksek
E Eso = (50-200) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

Agir doner basliklar uglarin altinda kalir ve 6zellikle yumusak
kosullarda kulelerin mekanik stabilitesini arttirir. Cok az atik
madde(spoil) ¢ikar. Verimli karistirma olur. Kapsamli Ar-Ge
deneyimi vardir. Biiyiik islerde hizli iiretim avantaji saglar.

Notlar

Japon Hiikiimeti tarafindan desteklendi ve 1980 yilinda
tamamen faaliyete gecti. (1981 yilinda ilk uygulama) ABD’de
Raito, Inc. tarafindan 1998’den beri satisa sunuldu.

Referanslar

DJM Brésiirii (1996); Fujita (1996); Yang ve digerleri., 1998
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolar

Cizelge E.22. Lime cement columns 6zet tablosu

Yontemin Adi

Lime Cement Columns (23)

Yontemin Sinifi

D-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

Cesitli Iskandinavya ve Uzak Dogu iilkelerindeki sirketlerde,
ABD’de sadece stabilator

Yontemin Kullanildigi Cografya

Iskandinavya ,Uzak Dogu, ABD

Genel Tanim

Enjeksiyon portlarini temiz tutmak i¢in karigtirma aracinin
altina basingli hava enjekte edilirken saft dondiiriiliir. Cekme ve
geri doniis sirasinda kuru malzemeler, basingli hava yoluyla
enjekte edilir. Baglayictyr hidratlamak igin yeterli serbest su
gerekir, 6rnegin, kum>% 15; silt>% 20; kil>% 35.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Atik miktar1 (very low spoil) ¢ok azdir. Verimi yiiksektir.
Karistirma verimi ytiksektir.

gerekliliklerine
bagli)

Saft Adedi Tekli saft, cesitli karistirma/kesme bigaklar
Cap 0,5-1,2 m, genellikle 0,6 ya da 0,8 m
Kurulum Gergekei Max. Derinlik | 30 m max. (20 m genellikle)
Detaylari -
rpm 100-200, genellikle 130-170
2-3 m/min (penetrasyon sirsinda)
Performans/Uretim 0,6-0,9 m/min (¢ekme sirasinda)
400-1000 lin m/shift (0,6 m ¢ap)
Materyal De.glslk yiizdelerde ¢imento ve kire¢ (genellikle 50:50 ya da
75:25)
Karistirma -
Dizayni w/c (su/¢imento orani) Uygulanamaz
(zemin tipine
ve dayanim Cimento faktorii 23-28 kg/m (0,6 m ¢ap), genellikle 40 kg/m (0,8 m cap); genel

(kgcement/mBSOil)

olarak 20-60 kg/m 6rnegin 80-150 kg/m3

Hacim oranmi
VOl grout/ VOlsoil

Uygulanamaz

Tyilestirilmis
Zemin
Ozellikleri
(Raporlanmus)

Degiskendir ama genellikle 0,2-05 MPa (0,2-2 MPa
UcCs miimkiindiir). Kesme dayanimi 0,1-0,3MPa ( Arazide 1 MPa
kadar ¢ikabilir)
K Kireg kolonlari i¢in kilin k degerinden 1000 kat daha fazladir.
Kire¢-¢imento kolonlari i¢in ise faktdr 400 ila 500 arasindadir.
E (50-200) x UCS

Onemli Avantajlari/Dezavantajlari

DIM ile aymdir. Milkkemmel Isve¢ge / Fince arastirmalari
devam ediyor.

Notlar

1970’lerin ortalarinda ilk ticari uygulamalar ve 1996’da ilk
ABD uygulamalari ile Isveg¢ endiistrisi ve Hiikiimeti tarafindan
gelistirilmistir.

Referanslar

Holm (1994); Rathmeyer (1996)
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EK-1. (devam) Derin karistirma yonteminin farkli tiplerinin 6zet tablolari

Cizelge E.23. Trevimix 0zet bablosu

Yontemin Adi

Trevimix (24)

Yontemin Sinifi

D-R-E

Yontemi Kullanan Sirket

TREVI, italya

Yontemin Kullanildigi Cografya

Italya, ABD, Uzak Dogu

Genel Tanim

Hava ile penetrasyon sirasinda zemin yapisi pargalanir.
Augerler daha sonra geri ¢ekilme esnasinda ters gevrilir ve
kuru malzemeler, karigtirma kiireklerinin altindaki saftin
iizerindeki noziillerle basinglt hava yoluyla enjekte edilir.
Penetrasyon sirasinda baglayici da eklenebilir.

Ozellikleri/Patent Kosullar1

Havalandirmali kuru baglayici kaybini en aza indirmek i¢in
ylizeyde “koruma zili” (preotection bell) kullanilmasi
ozelliklerinden biridir. Sistem Trevi tarafindan patentlidir
ve ayrica Rodio tarafindan lisans altinda kullanilmaktadir.
Nispeten yiiksek ¢imento faktorii ve ¢api verildiginde nem
icerigi% 60-145 + olan zemine ihtiyag duyar.

Kurulum
Detaylari

Saft Adedi 1-2 (daha yaygin). 1,5-3,5 m’lik sabit mesafeyle ayrilmus.
Cap 0,8-1,0 m (¢ok yaygin)

Gergekei Max. Derinlik |30 m

rpm 10-40

0,4 m/min penetrasyon sirasinda

Karistirma Dizayni
(zemin tipine ve
dayanim
gerekliliklerine
bagli)

Performans/Uretim 0,6 m/min geri ¢cekme sirasinda
39 m/8-h shift
Materyal Kuru ¢imento (¢ok yaygin), kire¢ (max. dane boyu 5 mm

olan)

w/c (su/¢imento orant)

Uygulanamaz

Cimento faktorii
(kgcement/mssoil)

150-300 kg/m?®

Hacim orani
VOIgrout/VOISOiI

Uygulanamaz

Tyilestirilmis
Zemin Ozellikleri
(Raporlanmis)

UCS 1,8-4,2 MPa (ort. 2,5 MPa)
k Veri yok
£ 1-2,66 x 10° MPa (killerde)

3,125 x 10° MPa (kumlu zeminlerde)

Onemli Avantajlari/Dezavantajlart

Hig atik(spoil) ¢tkmamasi, homojen karistirma, baglayici
miktarmin otomatik kontrolii 6nemli avantajlarindandir.
Sistem “penetrasyon sirasinda su enjekte etme olasiligi”
saglar.

Notlar

1980’lerin sonunda italya’da TREVI tarafindan gelistirildi.
Trevi-ICOS, ABD lisansi, Boston, MA vardir.

Referanslar

Pavianni and Pagotto, 1991; Pagliacci ve Pagotto, 1994
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