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OZET

Derin karistirma yoéntemi (DSM), dogal zeminin baglayici malzemeler ile karistirilarak zeminin yerinde
iyilestirilmesi islemidir. Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde yer alan, Tayland’da derin karistirma kolonlar1 ile
iyilestirilmis yumusak bir zemin iizerine insa edilen dolgu ile ilgili bir makale verileri kullanilarak {i¢ boyutlu (3D)
sayisal bir model olusturulmustur. Olusturulan sayisal model oncelikle makalede yer alan veriler kullanilarak
dogrulanmistir. Daha sonra bu model iizerinde parametrik bir ¢alisma yiritilmiistiir. Bu kapsamda farkli alan
degistirme oranlarmna sahip modeller olusturulmus ve sayisal analizler yapilmistir. Ayrica ayni alan degistirme
oranina sahip farkli ¢aptaki kolonlar kullanilmasi durumunda farkli dolgu yiikii altinda olusan oturmalar, kolonlara
ve zemine gelen gerilmeler incelenmistir. DSM kolonlar1 i¢in kullanilan elastisite modiiliindeki degisimin iyilestirme
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in de analizler yapilmistir. Analizler sonucunda alan degistirme oraninin
artmasi ile dolguda meydana gelen diisey deplasman degerlerinin azaldigi ve ayni alan degistirme oranina sahip
modellerde meydana gelen diisey deplasmanlarin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dolgu yiikiiniin
artmasi ile kolonlara gelen diisey gerilmelerin biiyiik dlglide arttigi goriilmistiir. Derin karistirma kolonlarina ait
elastisite modiili degerlerinin artmasi ile sistemde daha az deplasman olustugu goriilmistiir. DSM kolonlart igin
atanan modiil degerlerinin oturma degerlerini 6nemli seviyede etkilemesi nedeniyle, bu konu ile ilgili
degerlendirmeler ve oneriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: zemin iyilestirmesi, derin karistirma yontemi, alan degistirme orani, elastisite modiilii
ABSTRACT

Deep mixing method (DSM) is the process of improving the soil in situ by mixing natural soil with binder materials.
Within the scope of this study, a three-dimensional (3D) numerical model was created using the data of an article in
the literature for an embankment constructed on a soft soil improved with deep mixing columns in Thailand. The
numerical model created was first verified using the data in the article. Then, a parametric study was carried out on
this model. In this context, models with different area replacement ratios were created and analyses were made. For
columns of different diameters with the same area replacement ratio, settlements under different embankment loads
and stresses on the columns and the soil were investigated. Analyses were also carried out to evaluate the effect of
the different elasticity modulus values for DSM columns. It was seen that the vertical displacement values in the
system decreased with the increase in the area replacement ratio and the vertical displacements with the same area
replacement ratio gave similar results. Vertical stresses on the columns increased significantly with the increase of
the embankment load. It was observed that smaller displacement occurred with the increase in the elasticity modulus
values of the deep mixing columns. Since the modulus values assigned for DSM columns affected the settlement
values, evaluations and recommendations were made.
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GIRIS

Son yillarda teknolojinin ilerlemesi ile bir¢ok zemin iyilestirme yontemi gelisme gostermektedir. Derin karistirma
yontemi (DSM) de bunlardan biridir. Ilk olarak Japonya ve Isveg’te ortaya ¢ikan bu yontem, daha sonra Amerika’da
ve bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Glinliimiizde tilkemizde de derin karigtirma uygulamalari
sik olarak kullanilmaktadir. Derin karistirma yonteminde zemini kazmaya gerek kalmadan cesitli ekipmanlarla ve
baglayicilarla zemin yerinde iyilestirilir. Derin karistirma yontemi ile iyilestirilen zeminler daha yliksek mukavemete,
elasitisite modiiliine ve daha diisiik sikisabilirlige sahip olmaktadir. Bu 6zellikler dogal zeminin ve baglayicinin
ozelliklerine, kiir siiresine ve yiikleme durumuna bagli olarak elde edilir (Bruce vd., 2013).

Derin karistirma kolonlart (DSM) yumusak zeminler {izerinde insa edilen yapilarin deplasman ve stabilite
problemlerini bertaraf etmek i¢in kullanilmaktadir. Yumusak kil zeminlerin hakim oldugu sahalarda insa edilen
mithendislik dolgular nedeniyle olusacak toplam ve farkli oturmalarin azaltilmasinda ve tasima giicliniin
artirtlmasinda DSM kolonlari siklikla kullanilmistir (Jiang vd., 2014; Chai vd., 2002; Han ve Gabr, 2002; Han vd.,
2002). DSM kolonlarin, Malezya’da demiryolu dolgularinda (Arulrajah vd., 2009); Japonya’da karayolu ve
demiryolu dolgularinda (Pye vd., 2012; Lawson vd., 2005), biiyiik sehirlerdeki yollarda (Ohdaira vd., 2002); isve¢’te
karayolu dolgularinda, Polonya’da sehir i¢i ulasim yollarinda (Topolnicki, 2004) ve ABD’de taskin setleri veya
tagskin duvarlarinda (Dahlstrom, 2013) gibi diinya ¢apinda bircok uygulamada yaygin olarak kullanildig1 vakalar
literatiirde rapor edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, derin karistirma kolonlarina ait yapilmis giincel calismalardan olan ve calismamiz
kapsaminda dogrulama ve Ol¢imleme analizlerine de ornek teskil eden ve Jamsawang vd. (2016) tarafindan
hazirlanmig olan bir makale referans alinmistir. Bu makale verileri kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi yazilimi
Midas GTS-NX programu ile ii¢ boyutlu (3D) sayisal bir model olusturulmustur. Olusturulan model 6ncelikle
makalede yer alan veriler kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra bu model iizerinde parametrik bir ¢alisma
yiritilmiistiir. Bu kapsamda, kolon ¢aplar1 ve araliklar1 degistirilerek farkli alan degistirme oranlarinda modeller
olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Ayrica ayn1 alan degistirme oranina sahip farkli ¢aptaki kolonlar kullanilmasi
durumunda farkli dolgu yiikii altinda olusan oturmalar, kolonlara ve zemine gelen gerilmeler incelenmistir. DSM
kolonlart igin kullanilan elastisite modiiliindeki degisimin iyilestirme iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in de
analizler yapilmstir.

CALISILAN MAKALE BiLGILERIi

Tayland’in Samutprakan eyaletine bagli Bangbo-Klongdan karayolu boyunca derin karigtirma kolonlar: ile
iyilestirilmis yumusak bir zemin iizerine insa edilen dolgu Jamsawang vd. (2016) tarafindan ¢alisilmistir. Calismada,
DSM ile iyilestirme yapilan kesitlerin aletsel gozlemlemeye bagli saha 6l¢tiim sonuglart verilmistir.
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Sekil 1. Dolgu ve DSM Kolonlariin Geometrisi, Saha Olgiimiinde Kullanilan Ekipmanlar ve Yerlesimleri
(Jamsawang vd., 2016)
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Tekil ve grup kolon davranigini ayrintili bir bigimde gozlemleyebilmek icin kolonlar arasinda yatayda belli araliklar
ile toplam gerilme OSlcerler konulmus; bu sayede dolgudan aktarilan gerilmenin degisimi incelenmistir. Ayrica;
derinlik boyunca dolgu altindaki diisey deformasyonlari izlemek amaciyla 5 m araliklarla ekstansometreler
yerlestirilmistir. Bosluk suyu basinci ile dolgudaki yatay deformasyonlar da konulan piezometre ve inklometre ile
takip edilmistir (Sekil 1). Ayrica, caligmada kapsamli bir sekilde geoteknik arazi karakterizasyonu yapilmigtir (Sekil
2). Gerek arazi karakterizasyonun detayli olarak yapilmis olmasi, gerekse ti¢ boyutlu bir model iizerinde ¢alisilmis
olmasi ve arazide Ol¢iim yapilmis olmasi nedeniyle, bu galigmanin bu makale kapsaminda sayisal dogrulama
amaciyla kullanilmas1 uygun bulunmustur.
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Sekil 2. Jamsawang vd. (2016) Tarafindan Sunulan Saha Karakterizasyonu

UC BOYUTLU (3D) NUMERIK MODEL

Caligmamiz kapsaminda ilk olarak Jamsawang vd. (2016) tarafindan Sekil 1°de verilen geometri ile sonlu elemanlar
yontemi yazilimi olan Midas GTS-NX programi kullanilarak ii¢ boyutlu (3D) sayisal model olusturulmustur. Sekil
3’te olusturulan sayisal model gosterilmektedir. Yumusak kil tabakasi Sekil 3’te gorildigi gibi ii¢ tabakaya
bolinmiistiir. Bu tabakalarin parametre segiminde Jamsawang vd. (2016) tarafindan verilen arazi karakterizasyonu
g0z Oniine alinmustir. Sayisal analizlerde kullanilan zemin, dolgu ve DSM kolonu i¢in parametre degerleri Tablo 1°de
verilmektedir.

Sekil 3. DSM Kolonlarinin Dolgu Yiikii Altinda U¢ Boyutlu (3D) Modellemesi

Olusturulan model ile 6ncelikle konsolidasyon analizleri yapilmistir ve Jamsawang vd. (2016) tarafindan arazide
Olciilen degerler ile karsilastirilmistir. Calismada 235 giine kadar siirmiis olan dolgu insaatinin yapimi ve bu siirede
sistemde meydana gelen deplasmanlar verilmektedir. Yapilan analizler sonucunda Jamsawang vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alisma dogrulanmustir. Sekil 4’te sistemde olusan oturmanin zamanla degisimi verilmektedir. Gortldigi
gibi olusan oturmalar, arazi 6l¢timleri ile ve Jamsawang vd. (2016) tarafindan olusturulan sayisal model ile benzerlik
gostermektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 607 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Aragtirma Makalesi Research Article
F. T. Cinar Ozkan, I. Bozbey

Tablo 1. Sayisal Modelde Kullanilan Zemin Parametreleri

Parametre Dolgu Yumusak  Yumusak Yumusak Orta Kati Kati Yol DSM
Kil-1 Kil-2 Kil-3 Kil Kil dolgusu Kolon
Biinye modeli Mohr- Yumusgak Yumusak  Yumusak  Yumusak  Peklesen Zemin Mohr- Mohr-
Coulomb Zemin Zemin Zemin Zemin (Hardening Coulomb  Coulomb
(Soft Soil)  (Soft Soil)  (Soft Soil)  (Soft Soil) Soil)
Drenaj durumu Drenajli Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz  Drenajsiz Drenajsiz Drenajli  Gegirimsiz
Birim hacim agirlik, 20,0 14,0 15,0 14,2 16,0 20,0 20 15
¥ (KN/md)
Elastisite Modiil, 30 - - - - 50 20 80
E (Mpa)
Poisson orani, v 0,33 0,35 0,35 0,35 0,15 0,20 0,33 0,33
Baglangic bosluk 0,80 2,70 2,20 2,80 1,50 0,58 0,50 0,20
orant, €o
Kohezyon, ¢ (kPa) 1 1 1 1 10 18 1 450
Kayma mukavemeti 32 23 23 23 25 25 30 0
agist, ¢ (°)
Permeabilite 8,2*102 2,0%103 1,8*10°3 1,85*10°3 1,1*10°3 2,5%104 2,0%10t -
katsayisi, k (m/giin)
Modifiye sikisma - 0,22 0,20 0,23 0,21 - - -
indisi, A*
Modifiye sisme - 0,10 0,06 0,05 0,04 - - -
indisi, k*
Asir1 konsolidasyon - 1,75 1,50 1,25 2,00 2,50 - -
oran1 (OCR)

Gegen zaman (giin)
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Sekil 4. Oturmanin Zamanla Degisimi

PARAMETRIK CALISMA

Dogrulama analizleri sonrasinda, bu model tizerinde parametrik bir ¢alisma yuritilmistir. Bu kapsamda, kolon
caplar1 ve araliklar1 degistirilerek farkli alan degistirme oranlarinda modeller olusturulmus ve analizleri yapilmustir.
Ayrica ayni alan degistirme oranina sahip farkli ¢aptaki kolonlar kullanilmasi durumunda farkli dolgu yiikii altinda
olugan oturmalar, kolonlara ve zemine gelen gerilmeler incelenmistir. DSM kolonlar1 i¢in kullanilan elastisite
modiiliindeki degisimin iyilestirme {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in de analizler yapilmustir.

Alan Degistirme Oraninin Etkisinin Degerlendirilmesi

Alan degistirme orani, kolon alaninin kolonu cevreleyen zemin alanina orani olarak tanimlanmaktadir. Alan
degistirme orani, a, = A./(A. + A,) olarak verilmektedir. Burada A; ve As sirastyla kolon ve ¢evredeki zeminin kesit
alanlaridir (Tan vd., 2008). FHWA (2013) dokiimaninda, derin karistirma kolonlar1 ile destekli dolgu
uygulamalarinda alan degistirme oraninin 0.2 ile 0.4 arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmektedir (Bruce vd., 2013).
Farkli kaynaklarda ise alan degistirme oraninin daha diisiik degerlerde oldugu uygulamalarda mevcuttur (Jamsawang
vd., 2016; Madhyannapu ve Puppala, 2014).

Bu béliimde kolon araligina bagli olarak hesaplanan alan degistirme oraninin diisey deplasmanlar iizerindeki etkisi
calisilmigtir. Farkli kolon araliklar1 ve farkli kolon ¢aplari, yani farkli alan degistirme oranlar kullanilarak modeller
olusturulmustur. Kullanilan kolon ¢aplari 60 ve 80 cm’dir. Tablo 2’de olusturulan modellerde kullanilan kolon
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caplari, kolon araliklari ve alan degistirme oranlari verilmektedir. Olusturulan kolon yerlesimlerine ait 6rnekler Sekil

5’te verilmektedir.

Tablo 2. Olusturulan Modellerde Kullanilan Alan Degistirme Oranlari

Kolon Capi1 (cm)  Kolon Arahgi (m) Alan Degistirme Oram (%)
60 3,38 5,60
60 2,25 8,40
60 1,50 12,60
60 1,13 16,80
60 0,90 20,90
60 0,75 25,10
80 4,30 8,30
80 3,23 11,10
80 2,58 13,90
80 2,15 16,70
80 1,84 19,50
80 1,43 25,00

D=60cm ; s=3.38 m ; as=%5.60

D=80cm ;s=4.30m ; a<=%8.30

D=60cm ;s=1.13m ; as=%16.80

D=80cm :s=2.15m ;: a=%16.70

0000000000000
0000000000000
0000000000000

D=60cm ; s=0.75 m ; a;=%25.10

D=80cm ;s=1.43 m ; a:=%25.00

C00000000000000000000
C00000000000000000000
C0000000000000000000C0

00
0]
00000000000

Sekil 5. Olusturulan Kolon Yerlesimlerine ait Ornekler

Olusturulan modellerde “alan degistirme orani”nin degisimine bagl olarak olusan diisey deplasmanlar Sekil 6’da
gosterilmektedir. Kolon aralifinin artmasi ile alan degistirme orani azalmakta ve sistemde meydana gelen diisey
deplasman degeri beklendigi gibi artmaktadir. Ayni alan degistirme oranina sahip fakli kolon ¢aplarinda meydana
gelen diisey deplasmanlarin ise birbirine yakin sonuglar verdigi goriillmektedir.

12

10

Oturma (cm)

k)
o
()
<
®
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Sekil 6. Alan Degistirme Orani Degisimine Bagli Olarak Olusan Oturmalar
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Dolgu Yiikii Etkisinin Degerlendirilmesi

Parametrik calismalar kapsaminda dolgu yiikiiniin etkisi {izerinde de calisilmistir. Ayni alan degistirme oranina sahip
(as= %16) 60 cm ve 80 cm kolon ¢aplari kullanilarak dolgu yiikiiniin artmasi ile sistemde meydana gelen diisey
deplasmanlar, kolonlara ve zemine gelen diisey gerilmeler incelenmistir. Sekil 7°de dolgu yiikiiniin artis1 ile meydana
gelen oturmalar gosterilmektedir. Goriildiigi gibi dolgu yiikiindeki artis ile olusan oturmalar artmaktadir. Ayn1 alan
degistirme oranina sahip (as= %16) 60 cm ve 80 cm kolon ¢aplarinda olusan oturmalarin birbirine ¢ok yakin sonuglar
verdigi goriilmektedir.

18
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T 12
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g e
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) ©D=60cm
©D=80cm
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Dolgu yiikii (kPa)

Sekil 7. Dolgu Yiikiine Bagli Olarak Olugan Oturmalar

Sekil 8’de ise ayn1 alan degistirme oranina sahip (as = %16) 60 cm ve 80 cm kolon ¢api1 kullanilarak olusturulan
modellerde dolgu yiikii artisi nedeniyle dolgu tabaninda kolonlarda ve zeminde olusan maksimum diisey gerilmelerin
degerleri verilmektedir. Dolgu yiikii artis1 ile kolonlara gelen diisey gerilmelerin biiyiik dl¢iide arttig1 goriilmektedir.
Sekil 9’da 30 kPa’lik dolgu yiikii altinda 60 ¢cm ve 80 cm kolon caplarinin modellendigi analizler i¢in dolgu
tabanindan alinan kesitlerde kolonlara ve zemine gelen diisey gerilmeler gosterilmektedir. Sekil 10°da ise 75 kPa’lik
dolgu yiikii altinda 60 cm ve 80 cm kolon ¢aplarinin modellendigi analizler i¢in dolgu tabanindan alinan kesitlerde
kolonlara ve zemine gelen diisey gerilmeler gosterilmektedir. Zemine gelen gerilmelerin ¢ok fazla degismedigi, dolgu
yiikiiniin bilyiik oranda kolonlara aktarildigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Dolgu Yiikiine Bagli Olarak Olusan Maksimum Gerilmeler
DSM Kolon Elastisite Modiil Etkisinin Degerlendirilmesi

Literatiir incelendiginde, bir¢ok arastirmaci tarafindan baslangic elastisite modiiliiniin %50’si olan sekant modiilii
degerleri, Eso, derin karistirilmis zeminlerin serbest basing mukavemeti, qu, ile iliskilendirilmistir. FHWA (2013)
dokiimaninda DSM kolonlarinin tasarimi i¢in kuru karigtirma yonteminde Eso = 150qu, 1slak karistirma yonteminde
ise Eso = 300q, olarak alinabilecegi belirtilmektedir (Bruce vd., 2013). Cinar vd. (2017), 6nceki c¢aligmalardan
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yaralanarak elastisite modiiliiniin serbest basing dayanimina gore degisimini gosteren degerleri bir araya getirmistir.
Bu degerler Sekil 11°de verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi iyilestirilmis zeminlerin elastisite modiilii cok genis
bir aralikta dagilim gostermektedir. Diger taraftan modiiliin dogru belirlenmesi ¢ok onemlidir, ¢iinkii kolon-yiik
arasindaki yiik dagilimi ve oturma degerleri modiil degerine bagli olarak degismektedir.

Sekil 9. 30 kPa’lik Dolgu Yiikii Altinda Dolgu Tabaninda Kolonlarda ve Zeminde Olusan Diisey Gerilmeler
a. 60 cm Kolon Cap1, Alan Oran1 %16 b. 80 cm Kolon Capi, Alan Orani1 %16

s

Sekil 10. 75 kPa’lik Dolgu Yiikii Altinda Dolgu Tabaninda Kolonlarda ve Zeminde Olugan Diisey Gerilmeler
a. 60 cm Kolon Capi, Alan Oran1 %16 b. 80 cm Kolon Cap1, Alan Orani1 %16

DSM kolonlarin elastisite modiiliindeki degisimin iyilestirme {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi icin ilave
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde literatiirdeki degerlerle uyumlu olacak sekilde DSM kolonlarin elastisite
modiilleri, E=150q,, E=200q, ve E=300q, olarak ti¢ farkli modiil degeri segilmistir. Bu ti¢ modiil degeri literatiirde
¢imento ile yapilan derin karistirmalarda elde edilen modiil araliklari i¢erisinde kalmaktadir. Yapilan analizlerde
sadece yukarida belirtilen DSM kolonlarinin elastisite modiilleri degistirilmistir, diger zemin ve kolon parametreleri
ayn1 kalmigtir. Jamsawang vd. (2016) makalesindeki analizlerde DSM kolonlari i¢in kullanilan elastisite modiiliiniin
kolonlarin serbest basing mukavemetinin yaklasik 90 kat1 (E=90qu) olarak segildigi goriilmektedir. Bu degerin Sekil
11°de gosterilen alt limit degerin biraz altinda oldugu goriilmektedir.

Analizler neticesinde derin karigtirma kolonlarinin elastisite modiilii degerlerinin artmasi ile sistemde daha az
deplasman oldugu goriilmiistiir. Sekil 12°de yapilan analizler sonucu kolonlarda olusan deplasmanlar
gosterilmektedir (E=90q,, E=300qy). Sekil 13’te ise yapilan tiim analizlerin zamana bagli oturma degerlerinin
degisimi Jamsawang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma verileri ile karsilagtirilmustir. Gorildiigi gibi DSM
kolonlar1 i¢in atanan modiil degerleri oturma degerlerini dnemli seviyede etkilemektedir. Bu nedenle, bu degerlerin
seciminde zemin tipini dikkate alan degerlerin kullanilmasina 6zen gdsterilmelidir. Ayrica sadece mukavemetin
degil, modiiliin laboratuvarda 6lgiimii veya arazide dogru olarak 6l¢limii de ¢ok 6nemlidir. Modiil 6l¢limiiniin kalite
kontrol sisteminin bir pargasi haline getirilmesi gerekir.
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m Gimento (Niina ve dig., 1981)

AGimento (Van Impe, 2007)

o Sonmemis kireg (Terashi vedig., 1977)

® Cimento+kireg, laboratuvar (Massarsch ve Eriksson, 2002)

O Cimento+kirec, arazi (Massarsch ve Enksson, 2002)
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Sekil 11. Serbest Basing Mukavemeti-Modiil Degerleri Korelasyonlari (Cinar vd., 2017)
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Sekil 12. Kolonlarda Meydana Gelen Deplasmanlar a. E=90q, b. E=300q.
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Sekil 13. DSM Kolonlarin Elastisite Modiiliiniin Zamana Bagli Oturma Uzerindeki Etkisi

SONUCLAR

Literatiirde mevcut olan ve DSM kolonlar1 ile destekli yol dolgusu ile ilgili bir ¢alisma se¢ilmis ve ti¢ boyutlu bir
sayisal model olusturularak dogrulama analizleri yapilmistir. Daha sonra bu model iizerinde parametrik ¢aligmalar
yapilmigtir. Parametrik c¢alismalar kapsaminda, alan degistirme oraninin etkisi ve DSM kolonlarin elastisite
modiiliiniin iyilestirme lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Analizler sonucunda alan degistirme oraninin artmasi ile diisey deplasmanlarin azaldigi ve aym alan degistirme
oranina sahip modellerde meydana gelen diisey deplasmanlarin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmistiir. Dolgu
yiikii artist ile kolonlara gelen diisey gerilmelerin biiyiik dl¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Derin karistirma kolonlarma ait elastisite modiilii degerleri sayisal modeller i¢in dnemli bir girdidir. Literatiirde
elastisite modiiliiniin serbest basing mukavemetine bagli degisimi i¢in birgok korelasyon bulunmaktadir. Farkli DSM
kolon elastisite modiilii degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda, derin karistirma kolonlarina ait elastisite
modiilii degerlerinin artmasi ile sistemde daha az deplasman olustugu goriilmiistiir. DSM kolonlar1 igin atanan modiil
degerleri oturma degerlerini 6nemli seviyede etkilemektedir. Bu nedenle, bu degerlerin se¢ciminde zemin tipini
dikkate alan degerlerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Ayrica sadece mukavemetin degil, modiiliin
laboratuvarda Olglimii veya arazide dogru olarak dlglimii de ¢ok dnemlidir ve kalite kontrol siirecinin bir pargasi
olarak yer almalidir.
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