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IMPROVEMENT OF AN ORGANIC SOIL USING DEEP MIXING METHOD:
LABORATORY STUDY
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OzET

Derin karistirma yontemi (DSM), dogal zeminin baglayici malzemeler ile karistirilarak
zeminin yerinde iyilestirilmesiislemidir. lyilestirme seviyesi, zemin ve baglayici 6zelliklerinin
yanisira su-cimento oranina da baghdir. Organik icerik ise derin karistirma iyilestirmesinden
elde edilen faydayi azaltan 6nemli bir faktordiir. Organik zeminlerin iyilestirilmesi zordur ve
derin karistirma projelerinde 6nemli sorunlar yaratabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
bir turba zemin ile laboratuvar calismalari yapilmistir. Araziden alinan organik zemin ile
laboratuvarda derin karisim numuneleri hazirlanmistir. Numune hazirlama yontemi olarak
Japon Geoteknik Toplulugu (Japanese Geotechnical Society, JGS) standartlari kullaniimistir.
Baglayici olarak farkli cimento tirleri ve farkh su-gcimento oranlari kullanilarak derin karigim
numuneleri hazirlanmistir. Kullanilan ¢imento tirleri CEM |, CEM Il ve CEM Il sinifidir. Farkl
kiir sureleri sonrasinda bu numuneler Uzerinde serbest basing mukavemet deneyleri
yapiimistir. Deneyler sonucunda numunelerin serbest basing mukavemetleri ve gerilme-
sekil degistirme egrilerinden sekant elastisite modilleri, Eso belirlenmistir ve
karstlastiriimistir. Cimento tlrlinin ve dozajinin, su-¢cimento oraninin ve kiir glininin
mukavemet ve modil tzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Derin karistirma kolonlari igin
onemli girdi parametreleri olan mukavemet ve modiil degerleri arasinda korelasyonlar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin karistirma yéntemi, organik zemin, su-cimento orani, elastisite
modliilii, serbest basing mukavemeti

ABSTRACT

Deep mixing method (DMM) is an in-situ improvement where natural soils are mixed with
binder materials so that the properties of soils can be improved. The level of improvement
depends on soil and binder properties as well as water to cement ratio. The organic
content, on the other hand, is an important factor that reduces the benefit from deep
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mixing improvement.The improvement for organic soils is challenging and may pose
significant problems in deep mixing projects. Within the scope of this study, a peat soil
subjected to laboratory testing. Samples were prepared in the laboratory with the organic
soil taken from the field. The Japanese Geotechnical Society (JGS) standards were used as
the sample preparation method. Deep mixing samples were prepared by using different
cement types as binders and different water-cement ratios. The cement types used were
CEM I, CEM I, CEM Il class. Uniaxial compression tests were carried out on these samples
different curing periods. As a result of these experiments, unconfined compressive
strengths of the samples were determined. The stress-strain curves were evaluated and
compared and the modulus of elasticity, Esp values were determined. The effects of cement
type and cement dosage, water to cement ratio and curing on strength and modulus values
were evaluated. Strength versus modulus correlations were obtained, which are important
input parameters for deep mixing columns.

Keywords: Deep mixing method, organic soil, water-cement ratio, modulus of elasticity,
unconfined compressive strength

1. GiRiS

Derin karistirma yontemi (DMM), dogal zeminin baglayici malzemeler ile karistirilarak
zeminin yerinde iyilestirilmesi islemidir. Derin karistirma ile iyilestirilen zeminlerin
ozellikleri, dogal zeminin ve baglayicilarin 6zelliklerine, yikleme durumuna ve kir siiresine
baglidir (Bruce ve dig., 2013). lyilestirme seviyesini etkileyen énemli bir faktor de su-
cimento orandir. Organik icerik ise derin karistirma iyilestirmesinden elde edilen faydayi
azaltan 6nemli bir faktordir. Derin karistirma yonteminin organik zeminlerde iyilestirmesi
zordur ve derin karistirma projelerinde énemli sorunlar yaratabilmektedir.

Derin karistirma yonteminde kullanilan baglayicilar genellikle ¢cimento ve kiregtir. Bunlarin
yani sira ugucu kul, 6gutilmis granile ylksek firin clrufu vb. gibi baglayicilar da
kullanilmaktadir. Baglayicilarin ana islevi, daha yiksek kayma dayanimi ve direnci ile
karakterize edilen ve zeminin deformasyon o6zelliklerini iyilestiren yeni malzemelerin
olusumuna neden olan kimyasal reaksiyonlar meydana getirmektir. Zemini karistirma
etkinligi bircok faktore baglidir, ancak sonuglari en cok etkileyen sey, baglayicilarin
miktaridir. Cimento reaktivetisini etkileyen en 6énemli faktérlerden biri de su-¢imento
oranidir (w/c, burada w karisim suyunun agirligi ve c cimento agirligidir). Yiksek su-cimento
orani, ylksek su icerigi, dolayisiyla yiiksek porozite ve diisiik mukavemeti ifade etmektedir
(Ghirardini, 2016).

Organik zeminin ¢cimento ile stabilizasyonu etkinlik bakimindan ciddi riskler getirir. Organik
zeminlerin iyilestirilmesi, dogal degiskenlikleri ve himik asitlerin stabilizasyonu takiben
mukavemet artisi icin gerekli olan hidratasyon sireclerini ve ilgili reaksiyonlari engelleme
egilimi gbz 6nline alindiginda, inorganik zeminlerden daha zordur (Axelsson ve dig, 2002).
Turba zeminler distk dayanimlari, yiiksek sikisabilirlikleri ve yliksek nem ve organik
icerikleri agisindan sorunludur.

Bu calisma kapsaminda, derin karistirma iyilestirme projesinde karsilasilan bir turba zemin
ile laboratuvar ¢alismalari yapilmistir. Araziden alinan organik zemin ile laboratuvarda derin
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karisim numuneleri hazirlanmistir. Numune hazirlama yéntemi olarak Japon Geoteknik
Toplulugu (Japanese Geotechnical Society, JGS) standartlari kullanilmistir. Baglayici olarak
farkh ¢imento turleri ve farkli su-gimento oranlari kullanilarak derin karisim numuneleri
hazirlanmistir. Kullanilan ¢imento tiirleri CEM |, CEM Il ve CEM lll sinifidir. 7, 14, 28 ve 120
gunlik kiir sireleri sonrasinda bu numuneler lizerinde serbest basing mukavemet deneyleri
yapiimistir. Deneyler sonucunda numunelerin serbest basing mukavemetleri ve gerilme-
sekil degistirme egrilerinden sekant elastisite modilleri, Eso belirlenmistir ve
karsilastiriimistir. Cimento tlriiniin ve dozajinin, su-gimento oraninin ve kir ginindn
mukavemet ve modiil Uzerindeki etkisi degerlendirilmistir. Derin karistirma kolonlari igin
onemli girdi parametreleri olan mukavemet ve modiil degerleri arasinda korelasyonlar elde
edilmistir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Araziden yiksek organik madde ve su muhtevasi icerigine sahip olan turba zemin
laboratuvara getirilmistir (Sekil 1). Turba zeminin birim hacim agirligi, v, 11.4 kN/m3, dogal
su muhtevasi ise %250 civarindadir. Zemin, yiksek dereceli etiivde, 700°C’de alti saat
boyunca yakilmistir. Deney sonucunda zeminin organik icerigi %40 olarak bulunmustur.
Laboratuvarda bu zemin ile farkh ¢cimento tiirleri ve su-cimento oranlari kullanilarak derin
karisim numuneleri hazirlanmistir.

Sekil 1. Araziden alinan turba zemin

2.1. Numune Hazirlama Yontemi

Numune hazirlama prosediriiniin belirlenmesi icin farkli sartnameler ve standartlar
incelenmis ve numune hazirlama yontemleri karsilastirilmistir. Genel olarak tim
sartnamelerde ve standartlarda baglayici tipleri, karistiricilar ve kaliplama zamanlarinda
benzerlik goriilmekte, ancak kalip boyutlari, karistirma stireleri ve kaliplama yontemleri
farklihk gostermektedir. Bu yontemler degerlendirilmis ve numune hazirlama yéntemi
Japon Geoteknik Toplulugu (Japanese Geotechnical Society (JGS), 2000) standartlarina gore
yapilmistir. Bu standarda goére zemin dane boyutu 9.5 mm’den kiiglk, kalip boyutu ise 5 cm
x 10 cm veya L/D orani 2-2.5 arasinda olmalidir. Zemine baglayici ekledikten sonra yeterince
homojenlestirilmeli ve karistirici makine ile karistiriimalidir. Zemin (¢ tabaka halinde kaliba
yerlestirilmeli ve hava kabarciklari yere dogru hafifce vurarak, tokmaklayarak, sarsarak vb.
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her tabakadan uzaklastiriimalidir. Kaliplama islemi olabildigince ¢abuk olmali ve kaliplama
sonrasinda numune kire birakilmahdir.

Turba zemin ile numune hazirlarken, zeminin organik igerigi ve su muhtevasi ¢ok fazla
oldugundan, ayrica lifli malzeme icerdiginden dolayr numune etiivde kurutulmamistir.
Zemin laboratuvarda acik havada kurutulmustur. Tirkiye’de su anda mevcut DSM
uygulamalarinda sadece cimento kullanildigi icin, katki maddesi olarak sadece ¢imento
kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan gimentolar CEM | 42.5 sinifi Portland
cimentosu, CEM Il ve CEM Il sinifi cimentolaridir. EXCEL ortaminda bir hesaplama yapilarak,
farkli su/cimento oranlari, zemin birim hacim agirhk sonuglari kullanilarak kullaniimasi
gereken zemin, ¢imento ve su miktari hesaplanmistir. Numuneler hazirlarken, ilk olarak
karistirict  makine ile belirlenen ¢imento ve su miktari karigtirilarak sulu harg
olusturulmustur. Daha sonra bu harg zemine eklenerek karistirma makinesiile 2 dk boyunca
karistirilmistir. Turba zeminin karistirma siiresine Puppala ve dig. (2008) tarafindan
hazirlanan teknik rapor incelenerek karar verilmistir. Karisim malzemesi kaliplara 3 tabaka
halinde yerlestirilmis ve sislenerek kaliplanmistir. Daha sonra numuneler hava almayacak
sekilde kaplanmis ve kiire birakilmistir. Literatilirde de belirtildigi gibi numune hazirlama ve
kaliplama islemleri 30 dakikayr asmamistir.

2.2. CEM I Sinifi Cimento Kullanilarak Hazirlanan Numuneler

Turba zemin ile katki maddesi olarak CEM | 42.5 Portland ¢cimentosu kullanilarak farkli dozaj
ve su-cimento oranlari ile derin karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
asagida verilmektedir:

e 350 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 0.7

e 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 0.7

e 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 1.0

Hazirlanan numuneler Uzerinde farkli kir ginlerinde tek eksenli basing deneyleri
yapimistir. Deneyler sonucunda numunelerin serbest basing mukavemetleri bulunmus,
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmis ve elastisite modill, Eso degerleri
hesaplanmistir.

Sekil 2’de bu numunelerin serbest basing mukavemetlerinin kir gliniine bagl degisimleri
verilmektedir. Sekilde gorildigiu lGzere bu zemin igin ayni su-¢cimento oraninda, farkl
¢imento dozajlarinin mukavemet artisi lizerinde buyulk bir etkisi olamamistir. Mukavemet
degerleri 700 kN/m? degerinin altinda kalmistir. Ancak ayni ¢cimento dozajina sahip olan
numunelerin su-cimento orani (w:c) azaldikca mukavemetlerinde artis oldugu gortlmistdr.
Bu durum literatir ile uyumludur. Deney sonuglarindan elde edilen sekant elastisite
modull, Eso ile serbest basing mukavemeti, qu arasindaki iliski degerlendirilerek alt ve Ust
sinirlar verilmistir.

Sekil 3'te elastisite modiillerinin serbest basing mukavemetine bagli degisimi verilmektedir.
Bu tir korelasyonlara derin karistirma kolonlarinin tasariminda ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
grup numune ile yapilan deney sonugclarina goére Eso degerlerinin, qu degerinin 60 ile 160
kati arasinda degisiklik gosterdigi gorilmektedir. Sekil 3'te gorildiglu Gzere su-¢imento
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orani (w:c) azaldikga modil degerlerinde de azalma olmaktadir. Daha bulyik (w:c)
degerlerinde modiil degerleri 50-60 Mpa seviyesinde kalmaktadir.

Serbest basing mukavemeti, q, (kPa)

Elastisite Modiilii, E, (MPa)
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Kiir glinii
Sekil 2. Serbest basing mukavemetinin kir siresine bagh degisimi
(CEM 1, 350 kg/m? - 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-¢cimento orani, w:c=0.7 - 1.0)
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Sekil 3. Elastisite modiillerinin serbest basing mukavemetine bagh degisimi
(CEM 1, 350 kg/m? - 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c=0.7 - 1.0)
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2.3. CEM Il Sinifi Cimento Kullanilarak Hazirlanan Numuneler

Turba zemin ile katki maddesi olarak CEM Il sinifindan ¢imento kullanilarak farkh su-
¢imento oranlariile derin karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler agagida
verilmektedir:

e 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 0.7

e 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 1.0

Bu numuneler lizerinde yapilan deney sonuclarindan elde edilen serbest basing mukavemet
degerlerinin kiir gliniine bagh degisimi Sekil 4'te verilmektedir. Burada da ayni ¢cimento
dozajina sahip olan numunelerin su-cimento orani (w:c) azaldikca mukavemetlerinde artis
oldugu goridlmdistir. Bu c¢imento tlrd ile hazirlanan turba zeminin kir glinline bagh
mukavemet artisi gorilememistir. Sekil 5’te elastisite modillerinin serbest basing
mukavemetine bagli degisimi verilmektedir. Bu grup numune ile yapilan deney sonuclarina
gore Esp degerlerinin, qu degerinin 75 ile 175 kati arasinda degisiklik gosterdigi
gorilmektedir.
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Kiir giinti

Sekil 4. Serbest basing mukavemetinin kir slresine bagh degisimi
(CEM 11, 400 kg/m3 cimento dozaji ve su-¢cimento orani, w:c=0.7 - 1.0)
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CEM Il sinifi ¢imento
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Sekil 5. Elastisite modiillerinin serbest basing mukavemetine bagh degisimi
(CEM 11, 400 kg/m? cimento dozaji ve su-¢cimento orani, w:c=0.7 - 1.0)

2.4. CEM Il Sinifi Cimento Kullanilarak Hazirlanan Numuneler

Turba zemin ile katki maddesi olarak CEM Il sinifindan ¢imento kullanilarak farkl su-
¢imento oranlariile derin karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler asagida
verilmektedir:

e 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 0.7

e 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c = 1.0

Bu numuneler lGizerinde yapilan deney sonuglarindan elde edilen serbest basing mukavemet
degerlerinin kir gliniine bagh degisimi Sekil 6’da verilmektedir. Ayni cimento dozajina sahip
olan numunelerin su-cimento orani (w:c) azaldikga mukavemetlerinde artis oldugu
gorilmustir. Bu ¢imento tiru ile hazirlanan turba zeminin kir glintiine bagh mukavemet
artisi olmustur. Sekil 7’de elastisite modiillerinin serbest basing mukavemetine bagl
degisimi verilmektedir. Bu grup numune ile yapilan deney sonuglarina gore Eso degerlerinin,
gu degerinin 50 ile 180 kati arasinda degisiklik gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 6. Serbest basing mukavemetinin kir siresine bagh degisimi
(CEM 111, 400 kg/m?3 cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c=0.7 - 1.0)
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Sekil 7. Elastisite modiillerinin serbest basing mukavemetine bagh degisimi
(CEM 111, 400 kg/m?3 ¢cimento dozaji ve su-cimento orani, w:c=0.7 - 1.0)
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2.5. FHWA (2013) ile Karsilastirma

FHWA (2013) dokiimaninda yer alan ve inorganik zeminler igin 28 giinliik serbest basing
mukavemetinin toplam su-gimento oranina bagl olarak degisimini gosteren grafik Sekil
8’de goriilmektedir. Bu grafik toplam su-¢cimento orani icin derin karistirma karisimlarinin
mukavemet degerleri igin yol gosterici olarak kullaniimaktadir. Sekil 8’de bu galismada
hazirlanmig olan numuneler igin 28 glin kiir siresi sonunda elde edilen mukavemet
degerleri de isaretlenmistir. Gorlildiigl gibi organik zemin ile hazirlanan numunelerde elde
edilen degerler inorganik zeminlere gore daha disiktir. FHWA (2013)’in 6nerdigi grafigin
organik zeminler igin kullanilmasi sakincali olabilir.
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Toplam Su-Cimento Orani

Sekil 8. Serbest basing mukavemetinin toplam su-¢cimento oranina bagli olarak degisimi

3. SONUCLAR

lyilestirilecek dogal zeminde organik icerik olmasi derin karistirma iyilestirmesinden elde
edilen faydayi azaltan 6nemli bir faktordiir. Organik zeminlerin iyilestirilmesi inorganik
zeminlere kiyasla daha zordur ve derin karistirma projelerinde 6nemli sorunlar
yaratabilmektedir. Organik zeminlerin iyilestiriimesinde baglayici tlirlinin secimi 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan deneyler, cimento tirin(n farklilasmasinin kiire bagli dayanim

artisinda farkhlik olusturdugunu géstermektedir. Bu nedenle arazide kullanilacak ¢cimento
turd yapilacak kalite kontrol deney glinlerini degistirebilir.
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Su-cimento oraninin (w:c) artmasi ile farkli ¢imento tirleri ile hazirlanan bitin
numunelerde mukavemette azalim gerceklesmistir. Bu durum literatir ile uyumludur.

Deneyler sonucunda tiim cimento tirleri ile hazirlanan numunelerin serbest basing
mukavemetleri ve gerilme-sekil degistirme egrilerinden elde edilen sekant elastisite
modiilleri, Eso arasindaki iliski genis bir araliga yayilmaktadir. Bu korelasyonlarda ¢imento
tirtine bash bir degisiklik gorilmemistir. Bu korelasyonlar 1000 kN/m?%den daha kuigiik
mukavemet degerleri igin kullanilabilir.
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