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DERIN KARISTIRMA YONTEMI (DSM) iCiN SERBEST BASINC MUKAVEMETi-
MODUL KORELASYONLARI

UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH-MODULUS CORRELATIONS FOR DEEP MIXING
METHOD (DSM)

Fatma Tuggce CINAR OZKAN!?, Giildem KORKMAZ?, ilknur BOZBEY®

OzET

Derin karistirma yéntemi (DSM), dogal zeminin gesitli baglayicilar ile karistirilarak yerinde iyilestirilmesi
islemidir. Derin karistirma ile iyilestirilmis zeminlerin performanslarini belirleyen en énemli faktorlerden birisi
de gerilme-sekil degistirme davranislaridir. Bu nedenle DSM kolonlarinin modil degerlerinin dogru olarak
tayin edilmesi blylk 6nem tasir. Derin karistirma ile iyilestirme yapilan tasarimlarda, kalite kontrol
deneylerinde genellikle serbest basing mukavemet degerleri 6l¢lilmekte ve deformasyonlarin tayini igin
gereken modiil degerlerine korelasyonlar ile gegilmektedir. Bu bakimdan zemin tir, katki tipi gibi onemli
parametreleri dikkate alan korelasyonlarin kullaniimasi modil degerinin dogru tahmin edilebilmesi
bakimindan &nemlidir. Ulkemizde mevcut olan DSM uygulamalarinda katki tiirii olarak sadece ¢imento
kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda literatirde mevcut olan ve katki tirli olarak sadece gimento
kullanilarak derin karistirma ile elde edilen iyilestirilmis zeminlerin mukavemet-modil degerleri incelenerek
bir veri tabanina olusturulmustur. Olusturulan veri tabani zemin tirQ, katki tipi ve miktari, serbest basing
mukavemeti, elastisite moddli ve karistirma yontemi bilgilerini icermektedir. Veri tabani kullanilarak baglayici
malzemesi sadece cimento olan farkli zemin tirleri icin yeni korelasyonlar sunulmustur. Elde edilen
korelasyonlarin tGlkemizde son yillarda ¢ok yogun kullanim alani bulmakta olan derin karistirma yontemi icin
faydali olacagi distiniimektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin karistirma yéntemi, zemin iyilestirmesi, serbest basing¢ mukavemeti, elastisite
modiilii

ABSTRACT

Deep mixing method (DSM) is the process of in-situ improvement of natural soil by mixing it with various
binders. One of the most important factors determining the performance of soils improved by deep mixing is
their stress-strain behavior. Therefore, it is very important to determine the modulus values of DSM columns
correctly. In deep mixing designs, unconfined compressive strength values are usually measured in quality
control tests and the modulus values required for the determination of deformations are obtained by
correlations. In this respect, it is important to use correlations that take into account important parameters
such as soil type and admixture type in order to correctly estimate the modulus value. In the existing DSM
applications in our country, only cement is used as an additive type. Within the scope of this study, a database
was created by examining the strength-modulus values of the improved soils, which are available in the
literature and obtained by deep mixing using only cement as an additive type. The created database includes
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information on soil type, type and amount of admixture, unconfined compressive strength, modulus of
elasticity and mixing method. Using the database, new correlations are presented for different soil types
whose binding material is only cement. It is thought that the obtained correlations will be useful for the deep
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mixing method, which has been widely used in our country in recent years.
Keywords: Deep mixing method, soil improvement, unconfined compressive strength, modulus of elasticity

1. GiRis

Derin karistirma yontemi, gesitli baglayicilar kullanilarak zeminin yerinde iyilestirilmesi iglemidir. Bu yontem
son yillarda llkemizde de yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Derin karistirma yonteminde kullanilan
baglayicilar genellikle cimento ve kirectir. Bunlarin yani sira ugucu kil, 6gttilmus grantle yiiksek firin clirufu
vb. gibi baglayicilar da kullaniimaktadir. Ulkemizde mevcut olan DSM uygulamalarinda baglayici olarak sadece
c¢imento kullanilmaktadir. Kuru ve islak karistirma olmak tzere iki gesidi bulunan derin karistirma yénteminin,
kara ve deniz yapilarinda birgok uygulama alani mevcuttur. Bu yontemde amag zeminlerin sikisabilirligini
azaltmak ve mukavemetini artirmaktir. Derin karistirma ydntemi ile elde edilen iyilestirilmis zeminin
mukavemet, elastisite modill, poisson orani, permeabilite ve birim agirligi gibi mihendislik 6zellikleri
degismektedir. Bu zemin o&zellikleri, tabii zeminin ve baglayicinin 6zelliklerine, kir siiresine ve ylkleme
durumuna baghdir (Bruce vd., 2013).

Derin karistirma ile iyilestirilmis zeminlerin performanslarini belirleyen en énemli faktorlerden birisi de
gerilme-sekil degistirme davranislaridir. Bu nedenle DSM kolonlarinin modil degerlerinin dogru olarak tayin
edilmesi bliylik 6nem tasir. Derin karistirma ile iyilestirme yapilan tasarimlarda, kalite kontrol deneylerinde
genellikle serbest basing mukavemet degerleri dlglilmekte ve deformasyonlarin tayini icin gereken modil
degerlerine korelasyonlar ile gecilmektedir. Bu bakimdan zemin tird, katki tipi gibi énemli parametreleri
dikkate alan korelasyonlarin kullanilmasi modil degerinin dogru tahmin edilebilmesi bakimindan énemlidir.
Bu calisma kapsaminda literatirde mevcut olan ve katki tiri olarak sadece g¢imento kullanilarak derin
karistirma ile elde edilen iyilestirilmis zeminlerin mukavemet-modiil degerleri incelenerek bir veri tabanina
olusturulmustur. Olusturulan veri tabani zemin tird, katki tipi ve miktari, serbest basing mukavemeti,
elastisite moddli ve karistirma ydntemi bilgilerini icermektedir. Veri tabani kullanilarak baglayici malzemesi
sadece ¢imento olan farkli zemin tirleri icin yeni korelasyonlar sunulmustur. Elde edilen korelasyonlarin
Ulkemizde son yillarda ¢ok yogun kullanim alani bulmakta olan derin karistirma yontemi icin faydal olacagi
disinilmektedir.

2. LITERATURE GENEL BAKIS

GeoTesting Express (1996) tarafindan Boston blue killeri CEM Il cimento tirid kullanilarak laboratuvarda derin
karistirma yontemi ile iyilestirilmistir. Eriksson vd. (2005) tarafindan arazide kuru karistirma yéntemi ile
iyilestirilen yumusak kil zeminin iyilesme performansini degerlendirmek amaciyla DSM kolonlarindan karot
numuneler alinmistir. DSM kolanlarinin imalatinda baglayici olarak ¢imento kullanilmistir (CEM II/A-L).
Arazide alinan karot numuneleri ile laboratuvarda deneyler yapilmistir. Van Impe vd., (2005) laboratuvarda
yaptiklari galismada kil zemini ¢imento (Portland gimentosu ve ytksek firin gimentosu) kullanarak i1slak derin
karistirma yontemi ile iyilestirmistir. Lorenzo ve Bergado (2006) bir kil zemini laboratuvarda islak derin
karistirma yontemi ile iyilestirmistir. Baglayici olarak CEM | Portland ¢imentosu kullanilmistir. Puppala ve dig,
(2008) iki farkl sahadan alinan kil zeminleri laboratuvarda islak derin karistirma yontemi kullanarak ¢imento
ile iyilestirmistir. Farkli su/cimento oranlarinda hazirlanan numuneler (zerinde laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Jamsawang vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yumusak Bangkok kilini iyilestirmek
amaciyla arazide DSM kolonlari imal edilmistir. DSM kolonlarinda baglayici olarak ¢cimento kullaniimis ve islak
karistirma yontemine gore iyilestirme yapilmistir. Arastirmacilar, DSM kolonlarindan aldiklari karot
numuneleriile laboratuvarda mukavemet deneyleri yapmistir. Sengor (2011) ¢calismasinda laboratuvarda islak
derin karistirma yontemi ile iyilestirilen kil zemini ele almistir. Baglayici olarak ¢imento kullaniimis ve deneysel
bir calisma gerceklestirilmistir. Farouk ve Shahien (2013) laboratuvarda yaptiklari calisma kapsaminda derin
karistirma yontemi ile siltli kum zemini iyilestirmistir. Farkli cimento dozajlari ve su/¢cimento oranlarinda
numuneler hazirlamis ve deneylerini yapmistir. Szymkiewic vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alisma, farkli zemin
turlerinde derin karistirma yonteminin etkisini incelemek amaciyla ylratilen kapsamli bir laboratuvar deney
programi sunmaktadir. Numuneler islak karistirma yontemi ile hazirlanmis ve baglayici olarak gimento
kullaniimigtir. Alipour vd. (2017) tarafindan yapilan galismada bir kil zemini derin karistirma yodntemi
kullanilarak iyilestirilmistir. Baglayici olarak ¢imento kullaniimis ve islak yontem ile iyilestirme yapiimistir.
Farkh ¢cimento dozajlari ve farkli su muhtevalarinin iyilestirme (izerinde etkisi incelenmistir. Kanty vd. (2017)
iki farkh turba zemini islak derin karistirma yontemi kullanarak cimento ile iyilestirmistir. Laboratuvarda
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gerceklestirdikleri galismada baglayici olarak iki tiir gimento kullanilmistir (CEM Il B-S 32.5 R - NA ve CEM IIIA
32.5 N/LH/HSR/NA). Karpisz vd. (2018) yaptiklari ¢calismada organik igerikli kil zemini iki farkli gimento tiri
(CEM | 42.5R ve CEM II/B-S 32.5R-NA) kullanarak derin karistirma yontemi ile iyilestirmistir. Numuneler
laboratuvarda farkh ¢imento dozajlari kullanilarak islak karistirma yéntemine gore hazirlanmistir. Kiecana vd.
(2018) yaptiklari laboratuvar galismasi kapsaminda bir turba zemini kuru derin karistirma yontemi ile
iyilestirmistir. Turba zeminin iyilestirilmesinde baglayici olarak ¢imento kullanilmistir. Park ve Park (2018)
tarafindan laboratuvarda farkli zemin tiirlerinde derin karistirma yontemi ile iyilestirme yapilmistir. Baglayici
olarak ¢imento kullanilmistir. Akgakal vd. (2019) ¢alismalarinda arazide yumusak kil zemin iyilestirmesinde
kullanilan derin karistirma kolonlarindan alinan karot numuneleri lzerinde laboratuvarda mukavemet
deneyleri yapmistir. Truong vd. (2020) kil zeminde farkli gimento dozajlari kullanarak laboratuvarda islak derin
karistirma yontemi ile numuneler hazirlamis ve farkh kiir giinlerinde mukavemet deneyleri yapmistir. Do vd.
(2021) tarafindan yapilan galismada islak derin karistirma yontemi kullanilarak ¢imento ile kum zemin
iyilestirilmistir. Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alisma ile farkli cimento dozajlarinin kum zeminin iyilesmesi
Gzerindeki performansi arastiriimistir. Barisoglu vd. (2023) ¢alismalari kapsaminda turba ve kil zemini derin
karistirma yontemi ile iyilestirmistir. Her iki zemin tiriinde baglayici olarak g¢imento kullaniimistir. Bu
arastirmacilar tarafindan, elastisite moddiliiniin serbest basing mukavemetine bagh korelasyon formulleri
onerilmistir. Bu ¢alismada tiim bu korelasyonlar biraraya getirilmis ve degerlendirmeler yapiimigtir.

3. SERBEST BASING MUKAVEMETI-MODUL KORELASYONLARI

Calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonrasinda derin karistirma yontemi ile ¢imento kullanilarak
laboratuvarda iyilestirilen zeminler, kil, kum ve turba zemin olmak lzere Ug¢ sinifa ayrilmistir. Ayni zemin
tlrinin ¢imentoyla iyilestirilmesi ile farkh degerler elde edilebilmekte ve sonuglar biyuk bir aralikta dagihm
gosterebilmektedir. Bu nedenle her bir zemin sinifinda elastisite modili-serbest basing mukavemeti
korelasyonu icin verilerin bliylik ¢cogunlugunu icerisine alan alt ve Ust limitler olusturulmustur. Ortalamayi
temsil eden degerler de verilmistir. Ayni zamanda arazide yapilan kalite kontrol g¢alismalari da ayrica
degerlendirilmistir.

3.1. Zemin Tiiriine Gore Elastisite Modiilii-Serbest Basing Mukavemeti Korelasyonu

Kil zeminin ¢imento ile laboratuvarda iyilestirilmesi sonucu farkl ¢alismalardan elde edilen sekant elastisite
modili ve serbest basing mukavemetine ait veriler Sekil 1'de gosterilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde
kil zeminlerin Eso degerlerinin, qu degerinin 45 ila 225 kati arasinda degisiklik gosterdigi gorilmektedir.
Laboratuvarda yapilan galismalardan elde edilen kum zeminlere ait veriler ise Sekil 2’de gosterilmektedir.
Kum zeminlerin Eso degerleri ise, qu degerinin 50 ila 180 kati arasinda degisiklik gdostermektedir. Sekil 3'te ise
kum ve kil zeminler icin tiim verilerin ortalama ve regresyon, R? degerleri verilmektedir. Kil zeminler igin
ortalama Eso degerlerinin, qu degerinin 112 kati oldugu gériilmektedir. Kum zeminler igin ise qu degerinin 3.0
MPa altinda olmasi durumunda ortalama Eso degerlerinin, qu degerinin 107 kati; qu degerinin 3.0 MPa Ustiinde
olmasi durumunda da ortalama Eso degerlerinin, qu degerinin 75 kati oldugu gérilmektedir.
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Turba zeminin ¢imento ile laboratuvarda iyilestirilmesi sonucu farkh ¢alismalardan elde edilen elastisite
modyili ve serbest basing mukavemetine ait veriler Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde
turba zeminin E degerlerinin, qu degerinin 50 ila 140 kati arasinda degisiklik gosterdigi gorilmektedir.
Ortalama E degerlerinin ise, qu degerinin 108 kati oldugu gorilmektedir.
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Laboratuvarda yapilan galismalardan olusan ve zemin tiiriine gore elde edilen E-qu korelasyonlari Tablo 1'de
verilmektedir. Verilen degerler, kum ve kil zeminler igin sekant elastisite modiillini (Eso), turba zeminler igin
ise elastisite moduliini (E) temsil etmektedir. Turba zeminlerde gerek mukavemet gerekse modiil
degerlerinin diger zeminlere gore ¢ok daha diisik oldugu gorilmektedir. Turba zeminler igin elde edilen
modil degerleri maksimum 90 kPa seviyelerinde, mukavemet degerleri ise maksimum 700 kPa
seviyelerindedir. Bu nedenle turba zeminlerin derin karistirma yodntemi ile iyilestirilmesi icin yapilan
tasarimlarda bu durumun dikkate alinmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Zemin tirine goére E-qu korelasyonlari

Zemin turd  Alt limit Ust limit ~ Ortalama deger  Veri sayisi R?

Kil 45 225 112 427 0.89
*Kum 50 180 107 137 0.94
**Kum 50 180 75 260 0.93
***Turba 50 140 108 110 0.91

*qu degerinin 3.0 MPa ve alti olmasi durumu igin gecerlidir.
**qu degerinin 3.0 MPa Ustli olmasi durumu igin gegerlidir.
***qu degerinin 1.0 MPa ve alti olmasi durumu igin gegerlidir.

3.2. Arazide Yapilan Calismalar

Bazi arastirmacilar, kil zemini iyilestirmek amaciyla arazide imal edilen DSM kolonlarindan karot numuneleri
alarak laboratuvarda bu numuneler Gizerinde mukavemet deneyleri yapmistir (Eriksson vd., 2005; Jamsawang
vd., 2011; Akcakal vd., 2019). Bu ¢alismalardan elde edilen elastisite moduli ve serbest basing mukavemetine
ait veriler Sekil 5'te gosterilmektedir. Bu veriler degerlendirildiginde sekant elastisite modiliiniin daha diisiik
korelasyona sahip oldugu, ancak laboratuvarda kil zeminler ile elde edilen Eso-qu korelasyonuna yakin
degerlerde oldugu gorilmektedir. Arazi verilerinden elde edilen E-qu korelasyonlari Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 5. Karot numunelerinin E-qu iligkisi ve laboratuvar verileri ile karsilastiriimasi

Tablo 2. Arazi verilerine gore E-qu korelasyonlari

Elastisite modull Alt limit Ust limit ~ Ortalama deger  Veri sayisi R?
E-Arazi numuneleri 120 250 171 55 0.93
Eso-Arazi numuneleri 70 156 112 52 0.91

4. SONUCLAR

Derin karistirma yontemi ile iyilestirme yapilan tasarimlarda arazide olusacak oturmalarin dogru tahmin
edilmesi icin DSM ile iyilestirilmis zeminlerin modil degerlerinin dogru olarak tayin edilmesi blylik 6nem
tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda literatiirde mevcut olan ve ¢imento kullanilarak derin karistirma
yontemi ile iyilestirilen zeminlerin mukavemet-modiil korelasyonlarina dair bir veri tabani olusturulmustur.
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Bu veri tabani ¢gimento kullanilarak DSM ile iyilestirme yapilacak tasarimlarda uygun modul degerinin serbest
basing mukavemetine baglh olarak segilmesi icin bir referans olarak kullanilabilir. Literatiirde mevcut olan ve
¢imento ile iyilestirilmis zeminler kil, kum ve turba olmak uzere Ug sinifa ayrilmistir. Her bir zemin sinifinda
elastisite moduli-serbest basing mukavemeti korelasyonu igin alt ve Ust limitler olusturulmustur. Ayrica
ortalamayi temsil eden degerler de verilmistir. Kum ve kil zeminlerde belirli mukavemet degerlerinde benzer
korelasyonlar elde edilmistir. Turba zeminlerde ise gerek mukavemet gerekse modiil degerlerinin diger
zeminlere gore c¢ok daha disik oldugu gorilmistir. Turba zeminler icin elde edilen modil degerleri
maksimum 90 kPa ve altinda kalmaktadir. Bu nedenle turba zeminlerin derin karistirma yéntemi ile
iyilestirilmesi igin yapilan tasarimlarda bu durumun dikkate alinmasi gerekmektedir. Arazide kil zeminin
iyilestirilmesi ile yapilan g¢alismalar degerlendirildig§inde modul degerlerinin E veya Eso olmasi farkli
korelasyonlar verebilmektedir. Sunulan korelasyonlar sadece bu caligmada kullaniimis olan verilere bagh
olarak olusturulmustur.
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