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DERIN ZEMIN KARISTIRMA YONTEMIYLE IYILESTIRILEN
ORGANIK ZEMINLERIN DAYINIMI

Hossein ZORIYEH ALIGHOLI @, flknur BOZBEY?

! [stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii

Oz

Derin karigtirma yontemi baglayict ilave edilerek zeminin mukavemet, permeabilite ve sikisma gibi
Ozeliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerinden birisidir. Organik zeminlerin su muhtevasi, pH,
organik yiizdesi ve igerdigi organik maddeler nedeniyle bu iyilestirme islemi daha da zorlasmaktadir. Bu
calismada zemin derin karigtirma yonteminin organik zeminlerde uygulanabilirligini ve ona etki eden
parametreleri degerlendirmek amaciyla literatiirde yer alan on bes ayri ¢alisma incelenmis ve toplamda 224
veri elde edilmistir. Bu veriler su muhtevasi, kullanilan baglayici ¢esidi, dozaj ve i¢erdikleri organik yiizdesi
acisindan serbest basing mukavemetiyle olan iligkileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda su
muhtevasi ve organik yiizdesinin artmasi mukavemet degerlerinde azalmaya ve kullanilan baglayict
miktarmin artmasi mukavemet degerlerinin artmasina sebep olmustur. Sonug¢ olarak dogru kosullar
saglandigr zaman inorganik zeminlerde oldugu gibi organik zeminlerde de derin karistirma yontemi igin

FHWA tarafindan sunulan degerlere ulasmanin miimkiin oldugu gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin Karistirma Yontemi, Organik Zeminler, Zemin lyilestirme, Serbest Basing
Mukavemeti

STRENGTH OF ORGANIC SOILS IMPROVED BY DEEP SOIL MIXING
METHOD

Abstract

Deep mixing method is one of the methods used to improve the properties of soil such as strength,
permeability and compressibility by adding binder. The improvement process becomes more challenging
when dealing with organic soils due to their water content, pH, organic content, and presence of organic
matter. This study aims to evaluate the applicability of the deep soil mixing method in organic soils and
assess the parameters that influence it. A total of 224 data points were obtained from fifteen individual
studies to analyses the relationships between the data, including water content, type of binder used, dosage
applied, and their respective organic percentages, with the unconfined compressive strength. As a result of

the study, the increase in water content and organic percentage caused a decrease in the strength values, and
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the increase in the amount of binder used led to an increase in the strength values. As a result, when the
right conditions are met, it is possible to reach the values offered by FHWA for the deep mixing method in
organic soils as well as inorganic soils.

Keywords: Deep Mixing Method, Organic Soils, Soil Improvement, Unconfined Compressive Strength.

1. GIRIS

Niifus artis1 ve akabinde yasanan iskan alanlarinin biiylimesi nedeniyle, giin gegtikce sorunlu
zeminler lizerinde yapilan ingaatlarin sayisinda biiyiik bir artis goriinmektedir. Bu zeminler
iizerindeki yapilarin temellerinin yonetmeliklere uygun olacak sekilde tasima giicii, oturma ve
stvilasma gibi kriterlerin birini veya birkacimi saglayamadigi durumlarda zemin iyilestirmesi
yapilmaktadir. Zemin iyilestirme yontemleri zeminin 6zelliklerine ve istenilen amaca uygun olarak
derin ve yiizeysel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Derin karistirma yontemi isminden belli oldugu
gibi derin iyilestirme grubunda yer almaktadir.

Derin karistirma yontemi, ¢esitli baglayicilar kullanilarak zeminin yerinde iyilestirilmesi islemidir.
Bu yontem son yillarda iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Kuru ve 1slak
karistirma olmak iizere iki ¢esidi bulunan derin karigtirma yonteminin, kara ve deniz yapilarinda
birgok uygulama alan1 mevcuttur. Bu yontemde ama¢ zeminlerin sikigabilirligini azaltmak ve
mukavemetini artirmaktir. Derin karistirma ile elde edilen iyilestirilmis zemin 6zellikleri; tabii
zeminin ve baglayicinin 6zelliklerine, kiir siiresine ve yiikleme durumuna baglidir. Derin karistirma
teknolojilerini uygulamak icin kesici bigaklar, tekerlekler, tijler, katlanir kollar, donen miller,
bigaklar ve augerler gibi 6zel karistirma araglar1 bulunan, zemini kazmaya gerek kalmadan stabilize
edici maddeler ile karistirabilen ¢esitli arazi ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Derin karigtirma
yontemi, 1970'lerde Japonya'da derin katk1 stabilizasyonu olarak gelistirilmistir ve Isvec'te ayni
donemde gelistirilen kire¢ kaziklariyla prensipte ayni teknolojiye sahiptir [1]. Derin karistirma
yonteminde, yumusak zeminin sikistirma olmaksizin katki maddesi ile yerinde stabilize edilir.
Derin karistirma yontemi (DKY) genellikle yumusak killer ve organik zeminlerin stabilitesi,
oturmalarin azaltilmasi, kazi destegi ve sizint1 kontrolii gibi ¢esitli amaglarla uygulanmaktadir. Bu
yontemin tipik uygulama alanlar1 dolgu stabilitesi, dolgu oturmasini azaltma, yap1 temelleri, koprii

kenar ayagi, sev stabilitesi, destekli kazilar ve sivilagsma azaltmasi olarak siralanabilir [2]. Bu
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yontemde ¢imento, kire¢ veya ucucu kiil gibi farkli katki maddeleri zemine enjekte edilir. Bu
kolonlarin 6zellikleri, zemin ¢esidi ve Ozellikleri, katki maddesinin tiirii ve miktari, kiirlenme
kosullari, yiikleme kosullari, karisim kosullar1 ve yapim siireci gibi bir¢ok faktore baghdir [1, 3,
4].

Bu calisgmada organik zeminlerin derin karistirma yontemiyle iyilestirilmesini ve ona etki eden
parametreleri arastirmak amaciyla gesitli 6zeliklere sahip zeminler ve baglayicilart kapsayan bir
veri tabani olusturulmustur [5]. Veri tabaninda yer alan ¢esitli faktorler, elde edilen dayanim ile

iliskilendirilmistir.
2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Derin Karistirma Yontemi

Derin karistirma yonteminde, yumusak zemin sikistirilmadan baglayici ile yerinde stabilize edilir.
Bu yontem kuru ve 1slak olarak iki farkli sekilde uygulanmaktadir. Kuru baglayicinin pnématik
olarak zemine ilave edildigi tekniklere kuru derin karistirma yontemi denir. Kuru yontem, her bir
saftin ucundaki karistirma bigaklari ile dikey doner saftlardan olusan mekanik karistirmayi
kullanir. Penetrasyon ve/veya geri ¢cekme asamasinda, zemine baglayici enjekte edilir. Karigtirma
bigaklar1 yatay diizlemde donerek zemini ve baglayiciyr karistiir. Her islemde zeminde bir
stabilize zemin kolonu insa edilir. Kuru yéntem icin iki ana teknik, Japon DJM'si ve Iskandinav
kuru yontemidir [1].

Baglayici su bulamaciin zemine pompalandigi tekniklere genel olarak islak derin karigtirma
yontemi denir. Islak yontem c¢esitlidir ve piyasada siirekli olarak yeni teknikler ortaya ¢ikmaktadir.
Teknikler baslangicta derin karistirma igin gelistirilmistir ve yukarida belirtilen kuru yontemle ayni
temel mekanizmay1 paylasir. Ekipman, her saftin alt kisminda keskin uclu, bigaklar veya paletlerle

donatilmus tek ila sekiz dikey doner safta sahiptir [6].

2.1. Derin Kanstirma Yontemine Etki Eden Parametreler

Stabilize edilmis zeminin iyilestirme oran1 bir dizi faktérden etkilenir, ¢linkii temel dayanim artis
mekanizmasi zemin ile baglayici arasindaki kimyasal reaksiyonla yakindan iligkilidir. Bu faktorler

asagida sunulmustur:
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e Baglayicinin 6zellikleri
1. Baglayic tiirii
2. Kalite
3. Karisim suyu ve katki maddeleri
e Zeminin 6zellikleri ve durumu
1. Zeminin fiziksel kimyasal ve mineralojik
2. Organik icerik
3. pH
4. Su muhtevasi
e Karistirma kosullari
1. Karistirma derecesi
2. Karistirma/yeniden karistirma zamanlamasi
3. Baglayici miktari

e Kiirlenme kosullari.

1. Sicaklik

2. Kiir siiresi

3. Nem

4. Sinirlayict basing

5. Islatma ve kurutma/dondurma ve ¢6zme, vb [7].

Goriildiigii gibi derin karistirma iyilestirmesinde dayanikliligi etkileyen cok sayida faktor
bulunmaktadir. Organik icerige sahip zeminlerde, iyilestirme elde etmek daha zordur, bu nedenle
etkili faktorlerin Onceden bilinmesi, tasarim asamasinda giivenilir tahminler yapabilmek
bakimindan biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen veritabanindan elde edilen
bilgiler 1s181nda, 28 giinliik mukavemet degerlerinin, degisik paramatrelere ne seviyede baglh

oldugu incelenmistir.

3. YONTEM

Yapilan bu ¢alismada derin zemin karistirma yonteminin organik zeminlerin iyilestirmesinde olan
etkisi ele alinmistir. Bu amagla on bes makaleden elde edilen 224 adet veri kullanilarak zeminin
organik yiizdesi, dogal su muhtevasi, baglayici ¢gesidi ve dozajiin etkisinin, mukavemet degerleri

iizerindeki etkisi incelenmistir. Serbest basing mukavemeti, laboratuvarda stabilize edilmis zemin
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numunelerinin dayanimi i¢in en ¢ok kullanilan laboratuvar deneyidir. Kullanilan mukavemet
degerleri 28 giinlik numunelere aittir. Kullanilan ¢alismalarin 6zeti Tablo 1°de verilmistir.
Caligmalara ait detaylar asagida sunulmustur.

Kanty ve dig. (2017), yiiziin lizerinde basing testi yapmistir. Numuneler %950 su muhtevasinda ve
%40-45 arasinda organik zemin iceren zeminler kullanilarak hazirlanmistir. Iyilestirme icin CEM
11 ve CEM III ¢cimento 300-400 kg/m? dozajinda kullanilarak laboratuvar kosullarinda karistirilarak
saklanmustir [8].

Kanty ve dig. (2019), diger bir calismasinda organik zemin-¢imento 6rneklerine ait laboratuvar
testlerinin sonuclarini sunmustur. Toplamda yiiz elliden fazla serbest basing deneyi yapilmistir.
Deneyler i¢in % 47,7 su muhtevasi ve % 6,5 organik iceren zeminin CEM III ¢imentosuyla 123 ile
200 kg/m® arasinda cesitli dozajlarla iyilestirme yapilan numuneler kullanilmistir. Sonuglar,
organik zeminlerde DSM kuru kolonlar1 tasarlamanin 6nemli bir riskle baglantili olabilecegine ve
0zel dnlemler gerektirdigine agikga isaret etmektedir [9].

Karpsisz ve dig. (2018), diisiik miktarda organik (%5,5) iceren ve %38,5 su muhtevasi olan zemin
iizerinde toplamda yiiz elliden fazla serbest basing deneyi gergeklestirmistir. Numuneler icin CEM
I ve CEM II ¢imento 250 ile 400 kg/m? arasinda gesitli dozajlarla kullanilmistir. Deney sonuglarima
gbre zamana ve ¢imento miktarina baglh olarak zemin-¢imento sertligi ve basing dayanimindaki
artmistir [10].

Jendrysik ve dig. (2019), %6,6 organik icerige ve %46,8 su muhtevasi olan organik zemin {izeninde
172 kg/m® dozajinda CEM 1II ¢imento kullanarak kurur derin karistirma yéntemiyle iyilestirme
yapmistir. Bu ¢alismada arastirmaci deney sonuglarimi numerik ¢alisma sonuclariyla
karsilastirmigtir [11].

Kiecana ve dig. (2018), kuru yontemle karistirilmis bir organik zemin bileseninin laboratuvar
testinin sonuglarini sunmaktadir. Kullanilan zemin %46,8 su muhtevasina ve %38,4 organik icerige
sahiptir ve iyilestirme i¢in CEM III ¢cimento 123 ile 230 kg/m® dozajinda kullanilmistir. Sonuglara
dayali olarak, zemin-¢imento i¢in optimal kalite kontrol siiresi ve metodolojisi onermistir [12].
Dehghanbanadaki ve dig. (2019), bu ¢alismada, dogal dolgu maddesi ve ¢imento ile stabilize
edilmis turba zeminin serbest basing dayanimini (UCS) tahmin etmek i¢in farkli dogal dolgu ve

cimento karisim dozajlarinda 271 numune test edilerek deneysel veriler elde edilmistir. Kullanilan
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zemin % 495 su muhtevasina ve %91 organik igerige sahip bir zemindir. lyilestirme i¢in CEM I11
¢imento, kireg, Al¢1 ve F tipi ugucu kul 25 ile 400 kg/m?® arasinda dozajlarla kullanilmistir [13].
Baker (2015), degisik organik yiizdelerine sahip olan zeminler iizerinde derin karistirma
yontemiyle yaptig1 iyilestirme icin CEM II ve CEM 11+%50 ciiruf karisimimi 200 ile 400 kg/m®
dozajlarinda kullanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda baglayici oranin ve kiir siiresinin artmast
serbest mukavemet degerinin artmasina sebep olmustur [14].

Kido ve dig. (2009), %66 organik igerigi ve %550 su muhtevasina sahip olan zemin iizerinde
yaptig1 calismada Yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentoyu 371, 556 ve 742 baglayict kg/m®
dozajlarinda baglayict olarak kullanmistir. Bu caligmada kiirlenme kosullar1 ve baglayici
degisimlerinin etkisini arastirmigtir [15].

Tang ve dig. (2011), esas olarak orijinal zeminlerin dokularin1 ve 6zelliklerini degistirmek i¢in
turbalar igin 3, 5, 7, 14, 140 ve organik zeminler i¢in 5, 10, 30 araliginda su ¢imento orani ile 9 ile
366 kg/m?® dozajlarinda CEM 1I ¢imento kullanilarak 6n karistirma asamasinda zemine gimento
eklenmistir. Bulamag halindeki karisimlar polivinil klortir (pvc) tiipe dokiilerek oda sicakliginda 7,
14 ve 28 giin kiirlendikten sonra serbest basing deneyi uygulanmistir [16].

Hebib ve Farrell (2003), iki ¢esit degisik organik yiizdesi ve su muhtevasina sahip olan zeminler
iizerinde yaptig1 ¢calismada dort farkli baglayiciy1 degisik dozajlarda kullanmistir. Calisma turbanin
mihendislik 6zelliklerinin bazi baglayicilarla karnistirildiginda 6nemli 6lgilide iyilestigini, ancak
tyilestirme derecelerinin benzer organik igerige sahip iki turba i¢in belirgin sekilde farkli oldugunu
gosterdi [17].

Martinez ve Al-Tabbaa (2005), i¢ degisik su muhtevasinda %94 organik i¢eren zeminler iizerinde
degisik dozajlarda CEM II ¢imento kullanarak yaptig1 ¢alismada islenebilir ve daha dayanikli bir
turba-¢imento karigimi elde etmek i¢in gerekli olan baglayici (¢imento) miktari ve su/gimento orani
ve bunlarin optimum degerleri hakkinda arastirma yapmistir. Bu gozlemler serbest basing
mukavemet ve elastisite modiilii degerlerine dayanmaktadir [18].

Rahmi ve dig. (2018), ¢cimento ile stabilize edilmis turba zeminin mukavemeti {izerinde su katki
maddesi (w/c) oran1 uygulamasini arastirmistir. %1210, %803 ve %380 olmak lizere farkli nem
igeriklerindeki turba zemine, w/c orami 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 ve 4,0 olacak sekilde ¢cimento ile stabilize

edilmistir. Numuneler 28 ve 56 giin hava kiiriine tabi tutulduktan sonra serbest basing mukavemet
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(UCS) testi yapilmistir. Sonug, w/c oraninin azalmasi (¢imento dozajinin artmasi) ve kiir siiresinin
ve turba nem igeriginin artmasiyla UCS degerlerinde bir artis oldugunu gostermektedir. Ayn1 w/c
oranindaki diigik nem icerigine sahip numuneye kiyasla, daha yiiksek nem igerigine sahip
numunede bulunan daha yiliksek mukavemet, w/c orani kullanan ¢imento stabilize turbanin karisim
tasariminin farkli turba dogal nem igerikleri altinda farkli olmasi gerektigini gosterir. Elde edilen
sonugtan, birgok ¢aligmada ¢imento-toprak reaksiyonunu engelleyecegi varsayilan humik asidin
turba topraginda bulunmasina ragmen c¢imento hidroliz reaksiyonunun meydana geldigi de
bulunmustur [19].

Kolay ve Romali (2007), tarafindan yapilan diger bir ¢caligmada, Sarawak'tan toplanan % 550 su
muhtevasina ve %51 organik icerige sahip olan zemin ugucu kiil, kire¢ ve ¢imento ile ve 14 ile 280
kg/m® dozajlarinda iyilestirilmistir. Calisma sonucunda test edilen zemin numunesi i¢in ¢imento
en uygun stabilizatordiir, bunu ugucu kiil ve kireg takip etmistir [20].

Harris ve dig. (2009), on iki degisik yerden alian ve % 0,5 ile 6,1 organik igerige sahip olan
zeminler lizerinde yaptig1 kapsamli ¢alismada kire¢ ve CEM I ¢cimentoyu baglayici olarak degisik
dozajlarda kullanmistir. Test sonuglari, organik igerigin dogal (stabilize edilmemis) ve stabilize
edilmis zeminlerin temel ve miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in ve
optimum katk1 miktarmin belirlenmesi i¢in kullanilmistir [21].

JGS (Japonya Geoteknik Dernegi) (2005), yaptigi bir ¢alismada degisik su muhtevasina ve organik
ylizdesine sahip olan on adet zemini iyilestirme amaciyla incelemistir. Bu zeminler % 54 ile % 295
arasinda su muhtevasina ve %2,7 ile %25,2 organik igerige sahip olan zeminlerdir. Baglayici olarak

da CEM I ve CEM II ¢imento degisik dozajlarda 1slak yontemiyle kullanilmustir [22].
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Tablo 1. Veri Tabani i¢in Kullanilan Makalelerin Ozeti

. Organik - Dozaj
0,

No Kaynak Zemin | w% icerik Baglayici Kg/m® Metot
1 Kanty ve dig, 2017 [8] Organik | 950 40-45 CEM II, CEM Il 300-400 Islak
2 Kanty ve dig, 2019 [9] | Organik | 47,7 6,5 CEM Il 123-200 | Kuru
3 Karpisz ve dig, 2018 [10] Organik | 38,5 55 CEM I-CEM I 250-400 Islak
4 | Jendrysik ve dig, 2019 [11] | Organik | 48,8 6,6 CEM I 172 Kuru
5 | Kiecana ve dig, 2018 [12] | Organik | 46,8 8,4 CEM I 120-230 | Kuru

CEM I
Dehghanbanadaki ve dig, Kireg 100-400
6 2019 [13] Turba 495 91 Al 25160 Kuru
F tipi ugucu kul
CEM I
7 Baker, 2015 [14] Organik | 30 4-66 CEM Il +%50 | 200-400 | Kuru
cliruf
Yiiksek firin 371
8 Kido ve dig, 2009 [15] Turba | 550 66 | rukse 556 Kuru
ciirufu ¢imentosu 242
9 | Tangvedig 2011[16] | Tua | o0 | o0 CEM I 9-366 | Islak
Cimento +(PFA)+
Kireg 150
10 | Hebib ve Farrell, 2003 [17] | Turba 1825000 99865 CEMII 200 Kuru
Yiiksek firmn 250
clirufu ¢gimento
Martinez ve Al-Tabbaa 210
11 ' Turba 500 94 CEM I 100-500 Islak
2005 [18]
1000
1210
12 Rahmi ve dig, 2018 [19] Turba 804 96,8 CEM I 211-472 Islak
380
CEM I
13 | Kolay ve Romali, 2007 [20] | Organik | 550 51 Kireg 14-280 Islak
F tipi ugucu kul
. . . 13,5- CEM I
14 Harris ve dig, 2009 [21] Organik 31 0,5-6,1 Kireg 40-144 Kuru
. 54- CEM I
15 JGS, 2005 [22] Organik 295 2,7-25,2 CEM Il 50-250 Islak
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4. BULGULAR

4.1. 250 kg/m® Altinda Dozaj Kullanimi i¢in Genel Degerlendirmeler

Bu béliimde ¢esitli baglayicilardan 250 kg/m?® dozaj kullanilmas1 durumunda, elde edilen 28 giinliik
mukavemet degerlerinin dogal su muhtevasi, kullanilan dozaj ve organik yiizdesine karst olan
degisimi Sekil 1’den, Sekil 3’e kadar sunulmustur. Bu grafiklere dayanarak asagidaki
degerlendirmeler yapilmaktadir.

e Organik igerige sahip iyilestirilmis zeminlerde farkli seviyelerde serbest basni¢ mukavemet
degerleri elde edilmektedir.

e En oOnemli etkenlerden birisi dogal su muhtevasidir. Yiiksek su muhtevalari ile 1000
kPa’dan daha yiiksek dayanim saglanmas1 miimkiin goriinmemektedir. Su muhtevasi %100
iizerine ¢ikildig1 zaman baglayicinin ve dozajin mikari 6nemli olmamaktadir.

e Daha diisiik organik igerik, daha yiiksek dayanim ile sonu¢lanmaktadir.

e %10 organik yilizdesi olmasi kritik bir deger olarak goziikmektedir, bu degerden sonraki
dozaj artislarinin da mukavemet degerlerinin iyilesmesine etkisi olduk¢a azdir.

e (imento, organik zemin ile karistirildiginda diger baglayicilara gore siirekli olarak daha
yiksek mukavemet degerleri iiretmektedir. Cimento-kire¢ ve ¢imento-PFA ve diger

baglayicilar daha diisiik dayanimlar saglar.
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Sekil 1. 250 kg/m® ve Alt1 Dozajlar I¢in Ulasilan Serbest Basing Mukavemetinin Dogal Su
Muhtevast ile iliskisi
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Sekil 2. 250 kg/m® ve Alt1 Dozajlar i¢in Ulasilan Serbest Basing Mukavemetinin Kullanilan Dozaj

ile Iliskisi
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Sekil 3. 250 kg/m?® ve Alt1 Dozajlar I¢in Ulasilan Serbest Basing Mukavemetinin Organik Yiizdesi
ile liskisi

Mukavemet degerlerinin istatistiki bakimdan dagilimi1 da incelenmistir. Mukavemet degerlerinin

dagilimima bakildig1 zaman, genel olarak mukavemet degerleri 1000 kPa altinda ve 500 kPa

bolgesinde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 250 kg/m® ve Alt1 Dozajlar i¢cin Mukavemet Degerlerinin Dagilim Araliklart

4.2. 250 kg/m?® Ustii Dozajlar

Cesitli baglayicilarin 250 kg/m® dozajinin iistiinde kullanildig1 veriler, Sekil 5°ten Sekil 7°ye kadar

sunulmustur.

e Stabilize zeminin mukavemet degerleri genel olarak 500 ila 2500 kPa arasinda
degismektedir. Daha yiiksek ve daha diisiik degerler de mevcuttur.

e Ozel gimentolarin kullanilmasi, yiiksek su muhtevasina ve organik yiizdesi yiiksek olan
zeminlerde bile yiiksek mukavemet degerlerine sebep olmaktadir.

e Normal ¢imento gesitleri ve 6zel ¢imentolar organik zemini ile karistirildiginda diger
baglayicilara gore daha yiiksek mukavemet degerleri tiretir.

e Organik ylizdesi %10 lizerine ¢iktiZ1 zaman yiiksek mukavemet degerinin elde edilmesi

icin ya dozajin ¢ok artmas1 gerekmektedir veya 6zel ¢cimento kullanilmalidir.
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Sekil 5. 250 kg/m? ve Ustii Dozajlar I¢in Serbest Basing Mukavemetinin Su Muhtevasr ile iliskisi
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Sekil 6. 250 kg/m?® ve Ustii Dozajlar i¢in Serbest Basing Mukavemetinin Kullanilan Dozaj ile
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Sekil 7. 250 kg/m® ve Ustii Dozajlar I¢in Serbest Basing Mukavemetinin Organik Yiizdesi ile
Mliskisi
Mukavemet degerleri dagilimina bakildigi zaman, degerlerin bir 6nceki grupta oldugu gibi 500 kPa

ve altinda oldugu goriilmektedir.
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4.3. Genel Degerlendirme

Tum verilerin islendigi Sekil 9 ile Sekil 12 incelendiginde,

e Yiiksek su muhtevasi degerlerinde bile dogru dozaj ve baglayici kullanildigi zaman
maksimum 1000-2000 kPa seviyelerinde mukavemet degerlerine ulagsmak miimkiindiir.

e Genel olarak %10 organik igerik degeri kritik degerdir ve bu deger {izerine sahip olan
zeminlerde yiiksek mukavemet degerine ulagmak i¢in 6zel karisim kosullar1 gerekmektedir.

e 500 kg/m® dozajmin iizerinde kullanilan baglayicilar ¢ok nadir olarak kullanilmistir ve
mukavemet ilizerinde etkisi ¢cok fazla degildir.

e 500 kg/m® dozajinmn altinda olan karisimlarda, sahada oldugu gibi 200 ile 400 kg/m?
dozajlar1 en c¢ok kullanilan dozajlardir ve bu degerler %10’luk kritik organik yiizdesinin
altinda oldugu zaman yiiksek mukavemet degerlerini saglayabilir.

e Mukavemet degerleri Sekil 12°de goriildiigli lizere genel olarak 1500 kPa altinda

kalmaktadir.
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Sekil 10. Tiim Degerler i¢in Serbest Basing Mukavemetinin Kullanilan Dozaj ile Iliskisi
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Sekil 11. Tiim Degerler I¢cin Serbest Basing Mukavemetinin Organik Yiizdesi ile iliskisi
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Sekil 12. Tiim Veritabani i¢in Mukavemet Degerlerinin Dagilim Araliklar

5. SONUC

Organik zeminler, diisiik mukavemetleri, yiiksek su muhtevalar1 ve organik igerikleri agisindan
sorunludur. Derin karistirma yontemi, zeminin mukavemet ve oturma gibi 6zellikleri iyilestirmekle
birlikte gliniimiizde kullanilan geleneksel “kaz ve degistir” yontemlerine alternatif bir yaklasim
sunar.

Sekil 2 ve Sekil 3 bakildig1 zaman, organik yiizdesinin ¢ok kiiciik olmasi (%7> OC) halinde kireg
kullanilmanin mukavemet {izerinde olan etkisi kabul edilir diizeydedir ama Sekil 6 ve Sekil 7° de
gorildiigii gibi organik yiizdesinin artmasi halinde kire¢ dozajinin artmasinin bile mukavemet
iizerinde etkili olmadiginmi géstermektedir.

Sunulan sonuglara bakildigi zaman, derin karistirma ydnteminde en iyi sonuglar yaygin olarak
kullanilan CEM I ve CEM 1I ¢imento ile elde edilmistir.

Sahada derin karistirma yonteminde yaygin olarak uygulanan dozajlarda (400>), diisiik organik
yiizdesine sahip olan zeminlerde istenilen sonuglar1 elde emek miimkiindiir ama organik yiizdesi
artig1 zaman Sekil 3 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi mukavemet degerleri genel olarak 1000 kPa’mn
altinda kalmaktadir.
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Sekil 1 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi diisiik su muhtevalari i¢in yiiksek mukavemetler elde etmek
miimkiindiir ama zeminin su muhtevasi artik¢a yiiksek mukavemet degerler elde etmek sadece
yliksek dozajlarda 6zel ¢imento kullanarak miimkiindiir.

FHWA (2013) inorganik zeminler i¢in verdigi grafige bakildigi zaman derin karistirma yontemi
sonrasi elde edilen mukavemet degerleri 650 ile 2600 kPa oldugu goriilmektedir. Bu galisma
sonucunda Sekil 12°de goriildiigii gibi belli kosullar saglandigi zaman organik zeminler igin de bu
degerleri elde etmek miimkiindiir.

Sonug olarak laboratuvarda yapilan bu calismalardan elde edilen bilgilere bakildiginda, farkl
zemin tipleri ve kosullarina gore kullanilan baglayict ve dozajinin cok etkili oldugunu
goriilmektedir, bu yiizden tasarim asamasinda geleneksel tasarim yapilmadan 6nce araziden alinan
zemin iizerinde farkli baglayici tipleri ve dozajlar1 ile deney yapilmasi ve ulasilabilecek mukavemet

degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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