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DERIN KARISTIRMA iLE iYILESTIRILEN FARKLI TiP TRAKYA
ZEMINLERINDE TEK EKSENLI DAYANIM DEGISiMi

THE VARIATION OF UNI-AXIAL COMPRESSIVE STRENGTH IN DIFFERENT
TYPE SOILS OF THRACE IMPROVED BY DEEP-MIXING
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OzET

Derin karistirma yonteminde; esasen zayif zeminler farkli dozajlarda genellikle ¢cimento
serbeti tlrd bir baglayici malzeme ile yerinde karistirilarak, zemin icerisinde belirli cap ve
araliklarla iyilestirilmis kolonlar olusturulmaktadir. Bu sekilde, zeminin tasima gici ve
oturma benzeri davranislarinin iyilestiriimesi hedeflenmektedir. Bu yontemde elde edilecek
iyilestirme; zeminin tird, baglayici madde dozaji, imalat 6zellikleri ve ekipmani gibi farkl
degiskenlere baghdir. Pek ¢cok diger yonteme gore cogunlukla daha hizli ve ekonomik olmasi
sebebiyle bu yontemin Ulkemizde kullanimi son yillarda ciddi sekilde artmistir. Bu
¢alismada; Trakya bolgesinde yapilan bir hat uygulamasinda, gesitli sondajlar yapilarak
oncelikle derin karistirma bolgesi zemin ozellikleri detayli sekilde belirlenmis, iyilestirme
sonrasinda ise uygulama hatti boyunca gecilen farkl tipte iyilestirilmis zeminlerden farkli
derinliklerde numuneler alinarak, bu numuneler lzerinde tek eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Toplamda 24 farkli numuneden alinan sonuglar literatiirde ilgili zemin tirleri
icin verilen iyilestirilmis dayanim araliklariile karsilastirilarak incelenmistir. Bu ¢alismalarda,
elde edilen saha sonuglarinin siltli killi kum ve kil tipi zeminlerde literatiirde verilen araliklar
ile uyumlu oldugu, daha organik igerikli tabakalarda ise iyilesmenin ¢ok sinirli oldugu
gorilmustir. Bu durumun muhtemel sebepleri irdelenmistir. Ayrica beklendigi Uzere;
zemin icerigindeki iri dane orani arttikga, iyilestirme sonrasi numune dayaniminin da arttigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iyilestirme, tek eksenli basing, zemin, dayanim, derin karistirma

ABSTRACT

In deep-mixing method, mainly loose soils are mixed in-situ with mostly a cement type
binder and improved columns are formed in defined pattern. So, itis aimed to improve the
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behavior of the soil like bearing capacity and settlement. The level of improvement in this
method is dependent on different factors like the soil type, binder dosage, construction
specifications and equipment. In recent years, utilization of this method has significantly
increased in our country since it is generally more economical and faster. In this study;
initially the soil types at a route study in the Thrace region were investigated by site
investigations. After improvement, samples were taken from different soils and different
depths and uni-axial compressive strength tests were performed. The results obtained
from 24 different samples were compared by the ranges given in the literature for the
related soil types. The test results were in accordance with the strength ranges given for
silty clayey sand and clay type soils while the improvement was very limited at soil layers
with organic content. The possible reasons of this fact are discussed in detail. Also as
expected, the samples with higher coarse grain content revealed higher compressive
strength after improvement.

Keywords: Improvement, uni-axial compressive, soil, strength, deep-mixing
1. GiRiS

Zemin iyilestirmesi; ginimiz geoteknik miihendisliginde pek cok farkli yontem ile
uygulanmaktadir. Zemin iyilestirme yontemlerinin geleneksel geoteknik yontemlere
kiyasla genellikle daha ekonomik ve hizli ¢6ziimler sunabilmesi sebebiyle uygulama
cesitliligi ve yayginhgi her gecen giin hizla artmaktadir. Son yillarda uygulama sahasi hizla
artan zemin iyilestirme yontemlerinden birisi de derin karistirma yontemidir.

Derin karistirma yonteminde; zemin yerinde genellikle ¢cimento serbeti esasli bir baglayici
ile karistirilarak iyilestirebilmektedir. 1960-1970 vyillarinda Japonya ve iskandinav
Ulkelerinde uygulanmaya baslayan yontem daha sonra hizla Avrupa llkelerine yayilmaya
baslamistir (FHWA, 2000). Kuru ve islak olarak uygulanabilen yontem, 6zel tasarlanmis
ekipmanlarla mekanik, hidrolik veya pndmatik olarak yapilmaktadir (Alhamdi ve Albusoda,
2021). Kullanilan baglayici, zeminin ozellikleri, karistirma kosullari ve kir kosullari derin
karistirma kolon dayanimlarini etkileyen en 6nemli etkenlerdir (Terashi, 1997).

Karistirma derecesini 6lgmek icin siklikla bicak donts sayisi (BRN) dikkate alinmaktadir.
BRN; bicak sayisi, bicagin inis sirasindaki hizi ve déns sayisi ve bicagin ¢ikis sirasindaki hizi
ve donUs sayisina bagh olarak hesaplanmaktadir. BRN degeri; zeminin gevseyip baglayici
ile karismasina olanak saglayacak sekilde uygun olarak secilmelidir (Topolnicki ve Pandrea,
2012).

Yontem, tasima glicli ve oturma problemlerinde, sivilasmaya karsi dnlem olarak ve yatay
destek saglamak amaciyla siklikla kullaniimaktadir (Bruce, 2001). Diger iyilestirme
yontemleri ile kiyasla derin karistirma yonteminin kisa slirede hizli mukavemet artisi,
cevreye daha az zararli olmasi ve uygun baglayici ile her zemine uygulanabilmesi gibi
avantajlari s6z konusudur (Kitazume ve Terashi, 2013).

Derin karistirma yontemi ile iyilestirme sonrasi dayanim degerleri son yillarda pek ¢ok

arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ornegin; Fang vd. (2001) calismalarinda gesitli zemin
tiplerinde derin karistirma yontemini uygulamis ve iyilestirilmis numunelerde zemin tipine
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gore 2-7 MPa araliginda basin¢g dayanimi elde etmislerdir. Lorenzo ve Bergado (2006) ise
¢alismalarinda derin karistirma sonrasinda kil zeminlerde basing dayaniminiincelemisler ve
sonuclarin pek cok degiskene bagli oldugu sonucuna ulasmislardir. Cesitli arastirmacilar ise
olasiliksal yontemler ile derin karistirma kolonlarinda tek eksenli basing dayaniminin
tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar yapmislardir (Liu vd, 2008; Chen vd., 2011; Chen vd,
2016). Ayrica farkl baglayici malzemelerin eksenel basing dayanimina etkileri pek cok
arastirmaci tarafindan calisiimaktadir (Horpibulsuk vd., 2004; Park vd., 2014; Arasan vd.,
2015).

Bu calismada; Trakya bolgesinde devam eden bir proje kapsaminda 6nce saha arastirmalari
ile zemin iyilestirmesi gerekli bolge belirlenmis sonra ise islak derin karistirma yontemi ile
iyilestirilen farkh tipte zeminlerden toplamda 24 numune alinarak bu numuneler (zerinde
tek eksenli basin¢ deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari literatirde ilgili zemin tipleri icin
verilen araliklarla karsilastiriimistir. Yapilan calismalar sonucunda; siltli killi kum ve kil
zeminlerde literatlirde 6ngorilen dayanim araliklariyla uyumlu sonuglar elde edilmis olup,
organik zemin icerikli tabakalarda ise iyilestirmenin sinirh kaldigi gortlmustir. Bu durumun
muhtemel sebepleri ¢alisma igerisinde tartisiimistir. Ayrica beklendigi izere, zeminlerin iri
dane orani artik¢a iyilestirme sonrasi tek eksenli basing dayaniminin da arttig
gOzlemlenmistir.

2. SAHA VE LABORATUVAR CALISMALARI

2.1. Saha Calismalari

Bildirinin onceki bolimlerinde belirtildigi Gzere iyilestirme c¢alismalarinin yapildigi saha
Trakya bolgesinde olup, s6z konusu iyilestirme ¢alismalari bir tren yolu yapim projesi
kapsaminda uygulanmistir. Saha Edirne girisinde mevcut demiryoluna bitisiktir. Saha
yerlesimi Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1. Saha yerbulduru haritasi
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S6z konusu saha galismalari kapsaminda, zemin profilini detayli sekilde incelemek amaciyla,
900m uzunlugundaki hat boyunca derinlikleri 20-40m araliginda degisen 6 adet sondaj
kuyusu ile derinlikleri 12-25m arasinda degisen 8 adet CPT ve 2 adet her biri 4m derinliginde
arastirma gukuru agilmistir. Bu incelemeler sonucunda galisma alaninda ylizeyden itibaren
yaklasik 20-30 m kalinhginda Kuvaterner Allvyon (kil, kum, silt) birimleri tespit edilmistir.
Altivyon birim altinda, Ust Miyosen Pliyosen yash Corlu formasyonuna (Tec) ait kil bantlari
iceren kum yer almaktadir. Sondaj verilerine yeralti suyu en sig noktada ylizeyden 2.5m
derinlikte gdzlemlenmistir. Ozetle, elde edilen jeolojik profile gére, iyilestirme yapilmasina
karar verilen aralikta yer yer kalin siltli killi kum bantlarina rastlanilan derin kil tabakalari ile
karsilagilmistir. Yapilan hesaplamalarda s6z konusu bolgedeki dolgu yiki sebebiyle,
oturmalarin yapim siiresi icerisinde izin verilebilir limitlere diismedigi gorildiginden bu
tabakalar boyunca derin karistirma yontemi ile iyilestirme yapilarak, zamana bagl
oturmalarin sinirlandirilmasi amaglanmistir. Zemin profilinin iyilestirme derinligi boyunca
degisken olmasi, sabit dozajda ayni ekipmanla ayni zamanda yapilan bir uygulamada farkl
zemin tiplerindeki iyilestirme oranlarinin gézlemlenmesine olanak saglamistir. Uygulamada
300 cimento dozaji kullanilmis olup, “BRN” degeri 200-250 araliginda, su ¢imento orani
(w/c) ise 0.8-1.0 araliginda tutulmustur. Uygulama ekipmani ve uygulama sonucunda
olusan derin karistirma kolonlari Sekil 2 ve Sekil 3" de sunulmustur.

Sekil 2. Kullanilan derin karistirma ekipmani
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Sekil 3. Derin karistirma uygulama sonrasi gérinim

2.2. Laboratuvar Calismalari

Zemin iyilestirme galismalarinin tamamlanmasini takiben 28 giinlik kir stiresi beklenmis ve
kir sliresinin tamamlanmasi sonrasinda 4 farkli iyilestirme kolonu boyunca toplamda 24
farkh noktadan numune alinarak bu numuneler lzerinde tek eksenli basing deneyleri
yapilmis ve numunelerin tek eksenli basing dayanimlari (qu) elde edilmistir. Yapilan
deneylerin sonuglariile ilgili derinlikteki zemin tipi Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1’de Ozetlenen deney sonuglari incelendiginde Birlesmis Zemin Siniflama Sistemi
USCS’e gore (Stevens, 1982) “CL” tipi duslik plastisiteli killerde tek eksenli basing
dayaniminin genellikle 2-3 MPa araliginda oldugu, “SM-SC” tipi siltli killi kumlarda ise bu
degerin 4-8 MPa araliginda degistigi gdzlemlenmistir. Organik icerikli “OH” tipi zeminlerde
ise dayanimdaki artisin ¢ok sinirli kaldigi ve arzu edilen iyilestirmenin elde edilemedigi
gorilmustr.

Siltli killi kum tabakalarindan alinan karot numuneleri Sekil 4’de, disik plastisiteli kil
zeminlerden alinan numuneler Sekil 5’de, organik tabakalardan alinan numune 6rnegi ise
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu sekillerden gorilebilecegi tzere; siltli killi kum tabakalarinda
oldukca homojen ve saglam bir karisim olusturulabilmis (Sekil 4), kil zeminlerde ise nispeten
daha zayif bir yapi ortaya cikmistir (Sekil 5). Bu durum elde edilen tek eksenli basing
dayanimi degerlerine de yansimistir. Organik icerikli zeminlerde ise yeterli karistirma
saglanamamis olup, sadece belirli bolgelerde lokal olarak ¢imento serbeti
gozlemlenebilmistir (Sekil 6).
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Tablo 1. Tek eksenli basing deneyleri sonug 6zet tablosu

Kolon Numune  Derinlik (m) Zemin Tipi  Zemin Sinifi gu (MPa)
no (USCS)

1 1 0.50-0.65 Siltli Killi SM-SC 4.49
Kum

1 ) 1.40-1.55 Siltli Killi SM-SC 511
Kum

1 3 2.40-2.65 Siltli Killi SM-SC 508
Kum

1 4 4.60-4.95 Siltli Killi SM-SC 4.79
Kum

1 5 6.15-6.30 Siltli Killi SM-SC 4.42
Kum

1 6 8.30-8.50 Siltli Killi SM-SC 4.26
Kum

1 7 9.25-9.45 Siltli Killi SM-SC 424
Kum

1 3 22.85-23.00 Siltli Killi SM-SC 6.16
Kum

1 9 24.36-24.45 Siltli Killi SM-SC 776
Kum

2 10 3.20-3.40 Kil CL 2.65

2 11 5.80-6.00 Kil CL 2.75

2 12 9.70-10.00 Kil CL 2.90

2 13 13.30-13.60 Kil CL 2.42

2 14 17.95-18.20 Kil CL 2.90

3 15 3.00-3.25 Kil CL 3.06

3 16 5.00-5.18 Kil CL 2.87

3 17 10.50-10.85 Kil CL 2.56

3 18 12.50-12.70 Killi Kum SC 4.00

3 19 16.85-17.05 Kil CL 2.81

4 20 21.60-22.00 gizganlk OH 017

4 71 22.00-23.40 gizganlk OH 0.24

4 29 23.60-24.00 (Izizganlk OH 0.10

4 ’3 24.00-24.40 gﬁgamk OH 0.96

4 24 24.60-25.00 gﬁga nik OH 0.27

Amerikan karayollari idaresinin ilgili derin karistirma sartnamesinde de (FHWA, 2013)
belirtildigi Uzere islak karistirmada literatiirde 0.1-28 MPa araliginda degisen tek eksenli
basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Sonuca etki eden pek ¢ok faktoér oldugundan
belirtilen sartnamede her proje icin uygulama 6ncesinde saha ve laboratuvar ¢alismalari ile
hedef tasarim degerinin belirlenmesi dnerilmekte olup, bu ¢alismalar yapilmadan bir deger
belirlenmesi tavsiye edilmemektedir. Her ne kadar uygulama farkhliklari bulunsa da elde
edilen deney sonuclari Hayward Baker (2010) tarafindan zemin tipine bagh kolon dayanimi
degerleriile karsilastirilmistir. Sekil 7'de verilen abaktan da gériilebilecegi izere elde edilen
tek eksenli basing dayanimi degerleri literatlirde ilgili zemin tipleri icin verilen dayanim
araliklari ile genel olarak uyumludur.
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Sekil 5. Duslik plastisiteli kil zeminlerden alinan derin karistirma numuneleri

Sekil 6. Organik zeminlerden alinan derin karistirma numunesi
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Sekil 7. Zemin tipine bagh tek eksenli basing dayanimi araliklari (Hayward Baker, 2010)

3. SONUGCLAR

Bu ¢alismada, Trakya bolgesinde rastlanilan farkh tip zeminlerde islak derin karistirma ile
zemin iyilestirmesi uygulamasi sonucunda elde edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri
ile bu degerlerin zemin tiplerine gére degisimi irdelenmistir.

Bu amagla, yapimi devam eden bir glizergah projesinde belirlenen bdlgede derin karistirma
kolonlari imal edilmis ve bu kolonlardan farkli derinliklerde 24 farkli numune alinarak, bu
numuneler Gzerinde tek eksenli basing deneyleri yapiimistir.

Zemin profili boyunca diistk plastisiteli killer (CL), siltli killi kumlar (SM-SC) ve organik killer
(OH) ile karsilasiimistir. Deney sonuglari incelendiginde “CL” tipi duslik plastisiteli killerde
tek eksenli basing dayaniminin genellikle 2-3 MPa araliginda oldugu, “SM-SC” tipi siltli killi
kumlarda ise bu degerin 4-8 MPa araliginda degistigi gozlemlenmistir. Organik icerikli “OH”
tipi zeminlerde ise dayanimdaki artisin ¢ok sinirli kaldigi ve arzu edilen iyilestirmenin elde
edilemedigi gorilmustir. Literatir verisi ile karsilastirildiginda elde edilen degerlerin siltli
killi kum ve kil zeminler icin 6ngorilen araliklar ile uyumlu oldugu gorilmustir.

Siltli killi kum tabakalarinda olduk¢a homojen ve saglam bir karisim olusturulabilmis
olmasina karsin kil zeminlerde nispeten daha zayif bir yapi ortaya ¢ikmistir. Bu durum elde
edilen tek eksenli basing dayanimi degerlerine de yansimistir. Organik icerikli zeminlerde
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ise yeterli karistirma saglanamamis olup, sadece belirli bolgelerde lokal olarak ¢cimento
serbeti gbzlemlenebilmistir.

Bu durumun esasen kullanilan ekipman ve uygulama detaylari ile ilgili oldugu
ongorilmektedir. ilgili standartlar ve literatiir incelendiginde; kil icerikli yiiksek plastisiteli
zeminlerde uygun karistirma bigaklari ve puskiirtme uglari kullanimi ve uygulama esnasinda
yuksek bigak donusu sayisi (BRN) degerleri ile gcalisiimasi dnerilmektedir.

Bu uygulamadan elde edilen tecriibede; calisilan Trakya zeminlerinde, siltli killi kum
tabakalar ile kil zeminlerde 300 ¢imento dozaji ve BRN = 200-250 igin kullanilan ekipman ile
iyilestirme sonrasi hedef dayanim degerlerine ulasilabilmistir. Ancak bu degerler ile organik
killer icerisinde hedeflenen dayanim degerleri elde edilemedigi gibi alinan numunelerde
zeminde homojen bir karisim saglanamadigi gozlemlenmistir. Tum bu gozlemlerden
hareketle; derin karistirma uygulamasi esnasinda kolon biitlinligin{ koruyabilmek icin
tabakali zeminlerde, gecilen tabakanin zemin vyapisina uygun ekipman secilmeli ve
gerekmesi halinde BRN degeri her katman icin farkh secilmelidir.

Cesitli kaynaklarda organik icerikli zeminlerde BRN degerinin 350 Uzerinde secilmesi
gerektigi hatta bazi kaynaklarda minimum 500 olmasi gerektigi belirtilmistir. Saha
uygulamasindan elde edilen tecribeler isiginda 6zellikle bu tip zeminlerde mimkin oldugu
kadar yiuksek BRN degeri secilmesi yaninda, zemine kesme uygulayabilen uygun karistirma
bicaklari ve uygun plskirtme ekipmanlarinin secilmesinin blyidk ©6nem tasidig
gorulmustr.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Agiklama Sembol Aciklama

BRN Bigak doniis sayisi CL Distk plastik kil

qu Tek eksenli basing SC Killi kum

dayanimi

SM Siltli kum OH Yiiksek plastik organik kil

w/c Su ¢imento orani uUscCs Birlestirilmis zemin
siniflama
sistemi
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