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OZET

Derin karnistirma yontemi (DSM) son yillarda tlkemizde de siklikla kullamlan bir zemin
iyilestirme yontemidir. DSM liyilestirmesi kapsaminda yapilan laboratuvar deneylerinde
genellikle serbest basing deneyleri yapilmaktadir. Ancak bu deney DSM ile iyilestirilmis
zeminler icin arazideki gerilme ortamini temsil edemediginden gercek gerilme deformasyon
davranmisini temsil etmekten uzaktir. Bu ¢alisma kapsaminda derin karnstirma yontemi ile
iyilestirilen numuneler tGzerinde mukavemet degerlerini 6lgmeye yonelik farkli laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Bir karayolu dolgusu icin derin karigtirma kolonlari ile iyilestirme
yapilan bir bolgeden alinan inorganik dogal zemin numunesi ile laboratuvarda ¢imento
katkili ve katkisiz derin karisim numuneleri hazirlanmistir. Zemin sinifi CH’tir. Katki maddesi
olarak CEM | Portland ¢imentosu kullanilmistir. Su-¢imento orani (w:c) 1.0 olarak, ¢cimento
dozaji ise 300 kg/m® olarak secilmisti. Numuneler, Japon Geoteknik Toplulugu
standardinda belirtilen numune hazirlama yontemi ile hazirlanmis ve 28 giin sure ile kiire
birakilmistir. Laboratuvarda hazirlanan 6zdes numuneler tizerinde iki farkli cevre gerilmesi
altinda konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ve konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ek olarak serbest basin¢ mukavemet deneyleri de
yapilmistir. Elde edilen sonuclar mukavemet, gerilme-sekil degistirme davranislarn ve
mukavemet degerleri bakimindan degerlendirilmistir. ilave bosluk suyu basinclari, toplam
ve efektif mukavemet degerleri karsilastirimistir.
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Derin Karistirma Yéntemi ile iyilestirilen Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Davranisinin Farkl Laboratuvar
Deneyleri ile Belirlenmesi

ABSTRACT

Deep mixing method (DSM) is a soil improvement method that has been frequently used
in our country in recent years. In laboratory experiments carried out within the scope of
DSM improvement, unconfined pressure tests are generally performed. However, this
experiment is far from representing the actual stress-strain behavior of the soils improved
by DSM since it neglects the groundwater and effective stress state of the surrounding soil.
Within the scope of this study, deep mix samples with and without cement additives were
prepared in the laboratory with an inorganic natural soil sample taken from an area
improved with deep mixing columns for a highway embankment. The soil class is CH. CEM
| Portland cement was used as binder. The water-cement ratio (w:c) was selected as 1.0
and the cement dosage as 300 kg/m3. The samples were prepared by the sample
preparation method specified in the Japanese Geotechnical Society standard and left to
cure for 28 days. Consolidated undrained (CU) and unconsolidated undrained (UU) triaxial
compression tests were carried out on identical specimens prepared in the laboratory
under two different cell pressures. In addition to these tests, unconfined compressive
strength tests were also performed. The results obtained were evaluated in terms of
strength and stress-strain behaviour. Excess pore water pressures, total and effective
strength parameters were compared.

Keywords: Deep mixing method, stress-strain behavior, strength, excess pore water
pressure, laboratory experiments

1. GIRiS

Derin kanistirma yontemi (DSM) son yillarda tlkemizde de siklikla kullanilan bir zemin
iyilestirme yontemidir. Bu yontemde, dogal zemin cesitli baglayici malzemeler ile
karistinlarak zemin yerinde iyilestirilir. Derin karistirma yonteminde kullanilan baglayicilar
genellikle cimento ve kirectir. Bunlarin yani sira ugucu kil, 6guttlmus granile yuksek firnn
curufu vb. gibi baglayicilar da kullanilmaktadir. Derin karistirma ile iyilestirilen zeminlerin
ozellikleri, dogal zeminin ve baglayicilarin dzelliklerine, yukleme durumuna ve kir suresine
baghdir (Bruce ve dig., 2013).

lyilestirilmis zeminlerin gerilme sekil degistirme davranisi arazide gosterecekleri
performans bakimindan biyik 6nem tasimaktadir. DSM iyilestirmesi kapsaminda yapilan
laboratuvar deneylerinde genellikle serbest basing deneyleri yapilmaktadir. Ancak bu
deney DSM ile iyilestirilmis zeminler icin arazideki gercek gerilme durumunu temsil
edemedigi icin, iyilestirilmis zeminin gerilme deformasyon davranigini temsil etmekten
uzaktir. Bunun ¢ozimu arazideki gerilme durumlarini daha iyi temsil eden ¢ eksenli basing
deneylerinin yapiimasidir. lyilestirilmis zeminler {zerinde yapilacak olan konsolidasyonlu
drenajsiz (CU) basing deneyleri ile numunede olusan ilave bosluk suyu basing degerleri de
Olclerek iyilestirilmis zemin davranisi en dogru sekilde incelenebilir. Farkh cevre basing
degerleri altinda olusan gerilme-sekil degistirme davranisi, arazide farkh derinliklerdeki
iyilestirilmis zemin davranisini en iyi sekilde temsil edecektir.

Uc eksenli basing deneyleri serbest basing deneyine kiyasla davranisi daha dogru
yansitacaktir. U¢ eksenli basing mukavemeti deneyinin daha fazla bilgi sagladigi zaten
bilinmektedir, ancak iyilestirilmis kil numunelerinin gerilme-sekil degistirme davraniginin iki
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yontem arasinda nasil farklilastigini gérmek onemlidir. Amin (2015) iki farkh deneyin
(serbest basing deneyi ve ¢ eksenli basing deneyi) zeminin gerilme sekil degistirme
davranigi Uzerinde etkilerini ve iki farkl deneye ait sekant elastisite modl, Eso degerlerini
incelemistir. Calisma sonucunda U¢ eksenli basing deneyinden elde edilen modul
degerlerinin, serbest basin¢g deneyinden elde edilen modul degerlerinden daha ylksek
oldugunu ve her iki deneyde gerilme-sekil degistirme davraniginin farkli oldugunu ifade
etmistir. Uc eksenli basing deneyinde diger deneylerden daha yiiksek drenajsiz kayma
mukavemeti, ¢, ve elastisite modull, E elde edildigi belirtiimektedir.

Baker (2000) iyilestirilmis kil numuneleri Gzerinde ¢ eksenli deneyler gerceklestirmistir.
Deneyler, artan kir suresiyle, beklenen mukavemet artisi ve gé¢me birim deformasyonu
azalimi gOstermistir. Ayrica, serbest basing deneylerine gore g eksenli basing deneylerinde
daha yuksek elastisite modilu elde edilmistir.

Muhunthan ve Sariosseiri (2008), ¢imento ile iyilestirilmis zeminler Uzerinde
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ti¢ eksenli basing deneyleri yapmistir. Dustuik ve yuksek cevre
basinci degerlerinde iyilestirilmis zemin icerisinde olusan ilave bosluk suyu basinglari
6lctlmugtdr. iyilestirilmemis ve cimento ile iyilestirilmis zeminler icin eksenel birim
deformasyon artigina karsi ilave bosluk suyu basinci ve deviatdr gerilmeler
degerlendirilmistir. Artan ¢evre basinci ile deviator gerilmelerin arttigi g6zlemlenmistir. Bu
artis cimento miktarina 6nemli 6lgtide baghdir. iyilestirilmemis zeminler stinek bir davranig
sergilerken ¢imento ile iyilestirilen numuneler daha gevrek davranis gostermistir. Cimento
ylzdesinin daha fazla oldugu numuneler ise daha yiksek deviatdr gerilmede gogmeye
ulasmistir. Bu gdgme cok kuclk sekil degistirmelerde meydana gelmis ve gevrek davranis
gOralmastar.

Konsolidasyonlu drenajsiz, CU deneylerinde distik ve yuksek ¢cevre basinci degerlerinde
iyilestirilmis zemin icerisinde olusan ilave bosluk suyu basincinin farkli oldugu ve cevre
basinci degerine gore davranisin degistigi (negatif veya pozitif ilave bosluk suyu basinci
degerlerinin olusmasi, vb.) az sayida calisma ile gosterilmistir (Amin, 2015; Ahnberg, 2006).

Bu calisma kapsaminda bir karayolu dolgusu icin derin karistirma kolonlar ile iyilestirme
yapilan bir bolgeden alinan inorganik dogal zemin numunesi ile laboratuvarda derin karigim
numuneleri hazirlanmistir. Laboratuvarda hazirlanan 6zdes numuneler Gzerinde iki farkl
cevre gerilmesi altinda konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ve konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
uc eksenli basing deneyleri ve serbest basing mukavemet deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar mukavemet, gerilme-sekil degistirme davranislari bakimindan degerlendirilmistir.
ilave bosluk suyu basinclari, toplam ve efektif gerilmeler bakimindan mukavemet degerleri
karsilastinlmistir. Deneylere farkli cimento dozajlari ile devam edilmektedir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Bir karayolu dolgusu icin derin kanstirma kolonlari ile iyilestirme yapilan bir bolgeden
inorganik dogal zemin numunesi alinmistir. Dogal zeminin indeks Ozelliklerini belirlemek
uzere elek analizi ve Atterberg Limitleri yapiimis ve zemin 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda USCS’e gore zemin sinifi yuksek plastisiteli kil, CH olarak
belirlenmistir.
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Tablo 1. Zemin ozellikleri

Birim Hacim Dogal Su Likit Limit, Plastisite
Agirhg, v (kN/m®)  Muhtevasi, wi (%) LL (%) indeksi, PI
17.5 42 66.8 35.1

Yuksek plastisiteli kil zemin ile laboratuvarda derin karisim numuneleri hazirlanmistir.
Numuneler hazirlanirken katki maddesi olarak 300 kg/m3 ¢cimento dozajinda CEM | Portland
cimentosu kullamlmis ve su-¢cimento orani (w:c) 1.0 olarak segilmistir. Japon Geoteknik
Toplulugu standardinda belirtilen numune hazirlama yontemi ile derin karisim numuneleri
hazirlanmig ve 28 gun sure ile kire birakilmistir. Bu numuneler Gzerinde serbest basing
(UCS) mukavemet deneyleri yapilmistir. Ayrica iki farkli cevre gerilmesi altinda 6zdes
numuneler Gzerinde konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ve konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ¢
eksenli basing deneyleri yapilmistir.

2.1. Dogal Zemin Numuleri Uzerinde Yapilan Mukavemet Deneyleri

ilk asamada ytiksek plastisiteli dogal kil zemin ile ¢cimento katkisiz numuneler hazirlanmis
ve farkl cevre gerilmeleri altinda CU deneylerine tabii tutulmustur. Deneyde uygulanan
cevre gerilmeleri, DSM kolonlarinin imalat derinlikleri bakimindan st ve alt derinlikleri
yaklasik olarak temsil edebilecek sekilde 40 kPa ve 200 kPa olarak belirlenmistir. Hazirlanan
numunelerde dogal zeminin su muhtevasi %42’dir.

Sekil 1(a) ve (b)’'de iyilestirilmemis dogal zemin ile hazirlanan numuneler Gzerinde farkh
cevre gerilmeleri altinda yapilan CU deneyi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme
ve ilave bosluk suyu basinci-sekil degistirme davranisi verilmektedir. Konsolidasyonlu
drenajsiz deney asamalarindan biri olan doygunluk kontroli (B>0.95) sirasinda dogal
zeminde yumusama olusmustur. Bu nedenle deneyin kesme asamasinda gdzlemlenen
deviator gerilme degerleri distktir. Numunelerde pozitif ilave bosluk suyu basinci olusmus
ve 5 ila 30 kPa seviyelerine kadar ¢ikmistir. (Sekil 1(b)). Buna ilaveten, deviator gerilmeler
de ise 25 ila 45 kPa seviyelerine ulasabilmistir. Benzer bir numune tzerinde serbest basing
deneyi de yapilmistir. Gi¢me birim deformasyonlan %0.5 ila %3 arasindadir.

Farkl deneysel sartlann etkisini tartisabilmek amaciyla Sekil 2'de 6zdes numuneler
tzerinde yapilan serbest basing deneyine ait gerilme-sekil degistirme egrileri karsilastirmali
olarak verilmektedir. Her iki durumda da gerilme-sekil degistirme egrilerinin benzer oldugu
gOrulmektedir.
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Sekil 2. lyilestirilmemis zemin numunelerinin CU ve UCS deneylerinden elde edilen gerilme-sekil
degistirme davranisi

2.2. DSM ile iyilestirilmis Numuneler Uzerinde Yapilan Mukavemet Deneyleri

Cimentoyla iyilestirilmis zemin ile derin karisim numuneleri hazirlanmis ve dogal numune
uzerinde uygulanan gevre basinci kosullan (c3=40-200 kPa) ile kesme hizi ayni tutularak
deneyler tekrarlanmstir.

Sekil 3 (a) ve (b)’de derin karisim numuneleri Gzerinde farkh cevre gerilmeleri uygulanarak
yapilan CU deneyi sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme ve ilave bosluk suyu
basinci-sekil degistirme davranisi verilmektedir. Sekil 3(a)’da katkih numunelerin peklesme
davranisi sonrasi yumusama gosterdigi ve kicuk birim deformasyon degerlerinde géc¢tigi
g6zlemlenmistir. Gogme %1’den daha kigik birim deformasyon degerlerindedir. Bununla
birlikte, ilave bosluk suyu basincinda dnce artis, sonrasinda ise negatif bosluk suyu basinci
olugsmustur. lyilestirilen numunelerde hem gerilme-birim deformasyon iliskisi, hem de ilave
bosluk suyu basinglarn bakimindan asiri konsolide zeminlerde gorilen davranisa benzer bir
durum olustugu gorilmektedir.

Sekil 4’te CU deneyi sonucunda pik devitor gerilmeler igin toplam ve efektif gerilmeler icin
Mohr daireleri sunulmustur. Sekil 5’te ise UU deneyleri sonucunda elde edilen Mohr
daireleri gosterilmektedir. ilave bosluk suyu basincinin olusturulmadigi UU deneylerinde
drenajsiz kayma mukavemeti (c,) yaklasik 2000 kPa olarak ol¢tlmustir. Drenajsiz
durumdaki mukavemet degerlerinde her iki deneyde de benzer seviyelere ulasildig
gOrilmektedir.

Sekil 6’da ise aynmi 6zellikte hazirlanmis numuneler Uzerinde yapilan CU, UU ve UCS
deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri verilmistir. Deney sonunda
numunelere ait fotograflar da gordlebilir.
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Sekil 5. DSM numunelerinin 40 kPa ve 200 kPa’lik cevre gerilmesi (o3) altindaki toplam gerilmeler
cinsinden Mohr daireleri (UU deneyi)
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3. SONUCLAR

Laboratuvarda, arazide derin kanstirma kolonu uygulamasi yapilan bir sahadan alinan
yiksek plastisiteli kil numune ile katkili ve katkisiz numuneler hazirlanarak; farkh
mukavemet deneylerinin sonuglarinin karsilastirildigi bu calisma kapsaminda asagidaki
sonuglara varilmistir:

e Katkisiz numuneler tGzerinde farkli gerilme kosullari altinda yapilan konsolidasyonlu
drenajsiz (CU) deneyleri sonucunda numunenin doygunluk safhasinda yumusadig
ve kesme sirasinda deviator gerilmelerin oldukga distk kaldigi gozlemlenmistir. Her
iki tip deneyde gerilme-sekil degistirme egrilerinin benzer oldugu gorulmektedir.

e Katkisiz numuneler Uzerinde vyapilan CU deneylerine ait Mohr daireleri
incelendiginde toplam ve efektif gerilmeler cinsinden mukavemet parametrelerinin
benzer oldugu gorilmektedir. Olusan ilave bosluk suyu basinclannin deviator
gerilme degerine kiyasla oldukca kicuk olmasi her iki duruma ait mukavemet
degerlerinin benzer olmasina neden olmustur.

e Bununla birlikte bu ¢cahismanin kapsami disinda kalan kiiguk ve orta deformasyon
seviyesinde, zemin modul degerlerinin gerilme kosullari ve kesme hizina bagl
degisiminin gelecekte yapilacak calismalarda incelenmesi onerilmektedir. Ayrica
daha az ¢imento dozaji ile daha diisik mukavemete sahip iyilestirilmis zeminlerde
toplam ve efektif mukavemet degerleri ile deneylere devam edilecektir.

KAYNAKLAR

Ahnberg, H. (2006), “Strength of stabilized soils:A laboratory study on clays and organic
soils stabilized with different types of binder”, Doctoral thesis, Department of
Construction Sciences, 197 pages, ISBN: 78-91-628-6790-4.

Amin, D. (2015), “Triaxial testing of lime-cement stabilized clay, a comparison with
unconfined compression tests”, Master thesis, KTH Royal Institute of Technology, 91
p.

Baker, S. (2000), “Deformation behaviour of lime/cement column stabilized clay”, Doctoral
Thesis, Linképing: Swedish Deep Stabilization Research Centre Chalmers University of
Technology.

Bruce, M.E.C., Berg, R.R., Collin, J.G., Filz, G.M., Terashi, M., Yang, D.S. (2013), “Federal
Highway Administration Design Manual: Deep Mixing for Embankment and
Foundation Support”, (No. FHWA-HRT-13-046).

JGS (Japanese Geotechnical Society) (2000), “Practice for Makingand Curing Stabilized Soil
Specimens without Compaction”, JGS, Tokyo, Japan, JGS T 0821-2000, in Japanese.

Muhunthan, B., Sariosseiri, F. (2008), “Interpretation of geotechnical properties of cement
treated soils”, FHWA Contract DTFH61-05-C-00008, Compaction Control of Marginal
Soils in Fills, 155 p.



