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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KILLERIN MUKAVEMET VE DONMA-COZULME DAVRANISLARINA
RECINELERIN ETKISININ ARASTIRILMASI

Mehmet Akif ISTK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Zayif zeminler, ¢esitli zemin iyilestirme teknikleri kullanilarak iyilestirilebilmektedir.
Zemin iyilestirme katkisiz olarak veya katki maddeleri kullanilarak yapilabilmektedir.
Bu ¢aligmada yiiksek plastisiteli bentonit kili ile diisiik plastisiteli kaolin kilinin
mukavemet ve donma-¢oziilme davranislarinin iyilestirilmesi amaciyla, killere belirli
yiizdelerde (%5, %10, %15, %?20) poliiiretan, epoksi, regine ve stiren akrilik ilave
edilerek katkili numuneler elde edilmistir. Elde edilen katkili numuneler iizerinde
serbest basing ve donma ¢oziilme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler 1 ve 7 giin
kiirde bekletilen numuneler {izerinde yapilmistir. Deneyler sonucunda, poliiiretan,
epoksi recine ve stiren akrilik katkilarmin diisiik ve yiliksek plastisiteli killerin serbest
basing ve donma c¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri iizerinde olumlu
etkilerinin oldugu gorilmiistiir.

2019, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, kil, serbest basing mukavemeti, donma-
¢oziilme, polimer, recine



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION THE EFFECTS OF RESINS ON THE STRENGTH AND
FREEZING-THAWING BEHAVIORS OF CLAYS

Mehmet Akif ISTK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Geotechnical Science

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Weak soils can be improved using a variety of soil improvement techniques. Soil
improvement can be done without additives or with additives. The aim of this study is
improving the strength and freezing-thawing properties of high plasticity bentonite clay
and low plasticity kaolin clay. For this purpose, samples with polyurethane, epoxy resin
and styrene acrylic additives in certain percentages (5%, 10%, 15%, 20%) were
obtained into the high plasticity bentonite clay and low plasticity kaolin clay.
Unconfined compressive strength and freezing-thawing tests were performed on the
treated clay samples. Experiments were performed on the samples that were cured for 1
and 7 days. As a result of the experiments, it was observed that polyurethane, epoxy
resin and styrene acrylic additives had positive effects on the unconfined compressive
strength and unconfined compressive strength after freezing-thawing cycles of low and
high plasticity clays.

2019, 83 pages

Keywords: Soil improvement, clay, unconfined compressive strength, freeze-thaw,
polymer, resin
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1. GIRIS

Ingaat miihendisligi alaninda yapilarda meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kismi Kil
zeminlerde oturma, kabarma ve dinamik etkiler sonucunda ortaya ¢ikan hareketlerden
kaynaklanmaktadir. Zeminin hareket tiirii, zeminin fiziksel, kimyasal 06zellikleri
mineralojik yapisi ve dokusal 6zelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
zeminler hidrofil 6zellikte olup su ile temas1 halinde hacimsel artis, biinyesindeki suyu
kaybetmesi halinde ise biiziilme meydana gelmektedir. Bu hacim degisikligi kil zemin
lizerinde insaa edilen yapilarda onlem alinmamasi halinde biiylik hasarlara neden

olmaktadir (Holtz and Kovacs 1981).

Diinya {izerindeki zemin tiirleri incelendiginde killi zeminlerin oldukca genis bir alana
yayilmis oldugu goriilmektedir. Artan niifus, yapilarin insasinin killi zeminler tizerinde

de yapilmasini zorunlu kilmaktadir (Aydin 2010).

Killi zeminler olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmamasi halinde siklikla yerinden
alarak yerine yeni bir zemin tiiri konulmaktadir. Killi zeminin insaa sahasindan
uzaklastirllmasi esnasinda ¢ok sayida is makinesi kullanilmakta, killi zemin yerine
konulacak graniiler zemin i¢in ise tas ocaklar1 kurulmasi gerekmektedir. Bu durum sera
gaz1 salimimi artirmasi yani sira is giivenligi icin sorunlar olusturmaktadir. Bu yontem
ekonomiklik ilkesine aykiri diigmekle birlikte Onemli c¢evresel sorunlara neden

olmaktadir.

Killi zeminlerin yerinden alinmasi yerine ayni zemini kullarak olumsuz zemin
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  yoluna  gidilebilmektedir. Bu tiir  zeminlerin
iyilestirilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri kimyasallar
kullanilarak yapilan iyilestirme metodudur. Esas olarak bu metotda zemine kireg,
¢imento, cliruf, pomza, bitiim, silis dumani gibi katki maddeleri ilave edilerek olumsuz

miithendislik 6zellikleri iyilestirilmektedir.



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Kil zeminler insaat miihendisligi alaninda en ¢ok problem olusturan zemin tiirleri
igcerisinde yer almaktadir. Killi zeminlerin oldugu alanlarda planlanin yap1 insasi i¢in
olas1 problemlerin tahmin edilmesi ve 6nlemler alinmasi1 gerekmektedir. Artan nufiis
miktarma bagl olarak zeminin tasarim asamasinda planlanan yapidan gelen yiikleri
tastyamamasi veya yetersiz kalmast nedeniyle bu tiir alanlarda zemin yerinden alinip
yerine graniiler zemin konulmaktadir. Bu ¢6ziim yapmin maliyetini artirmakta,
ekonomiklik ilkesinden uzaklasilmaktadir. Yapilan birgok arastirmada yeni teknikler
gelistirilerek bu duruma ¢6ziim bulunmaya calisilmaktadir. Uygulanan tekniklerden
siklikla kullanilan1 kimyasal iyilestirmedir. Bu yontem ile zemin igerisine zeminin

olumsuz yanlarini iyilestirecek katkilar katilarak ¢6ziim bulunmaya ¢alisiimaktadir.

Bu calisma kapsaminda, diisiik plastisiteli bir kaolin Kili ve yiiksek plastisiteli bir
bentonit kiline optimum su muhtevasinda, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda epoksi
recine, stiren akrilik ve politiretan katilarak, bu katkilarin kaolin ve bentonit killerinin
mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda, oncelikle kaolinin
ve bentonitin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Katkilarin mukavemet 6zelliklerine
olan etkisinin belirlenmesi igin katkili numunelere serbest basing deneyi ve donma-
¢Oziilme deneyi yapilmis, sonucglar katkisiz kil numunelere ait deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Boylece kaolin ve bentonitin epoksi regine, stiren akrilik ve

poliiiretan katkilar ile stabilizasyonunun saglanmas1 hedeflenmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Tez caligmas1 kapsaminda zemin iyilestirme yontemlerinden olan katkilar ile yapilan
iyilestirme {izerine literatlir taramasi yapilmistir. Zemin iyilestirmesinde kullanilan
katkilar atik malzemeler olabilecegi gibi ¢esitli kimyasallar veya polimerlerde bu

amacla kullanilabilmektedir.



1.2.1. Polimer kullanilmadan yapilan zemin iyilestirme

Asitler yiiksek oranlarda hidrojen iyonu igermesi ve bu hidrojen iyonlarinin zemin
stabilizasyonunda 6nemli bir parametre olmasindan dolay1 kullanilabilmektedir. Ancak,
asitlerin zemin stabilizasyonunda kullanilabilmesi i¢in, tiim giivenlik gereksinimlerinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Fosforik asidin nemli ve kiirlenmis killi zeminlerin
tasima giiclinii ve dayanikliligini arttirdigi tespit edilmistir (Demirel and Davidson

1960).

Tuzlar ve asitler, zemin stabilizasyonu i¢in kullanilan baz1 iyonik stabilizator
ornekleridir. Sodyum kloriir (NaCl), iyonik stabilizasyon i¢in yaygin olarak kullanilan
bir tuzdur. Singh and Das (1999) tarafindan yapilan bir arastirmada, CBR, serbest
basing mukavemeti ve dolayli ¢ekme dayanimi gibi miihendislik 6zelliklerinin, zemin
tyilestirmede sodyum kloriiriin kullanilmasi ile dikkate deger bir sekilde iyilestirildigi

sonucuna varmiglardir.

Sulu kire¢ veya cabuk kirecin diisiik plastisiteli kil (CL) veya yagsiz kil iizerindeki
etkisini bulmak i¢in Beckham and Hopkins (1997) tarafindan bir aragtirma yapilmistir.
Arastirmada, agirlikca %2 ile %10 arasinda degisen bes farkli kire¢ orani belirlenerek
deneylere tabi tutulmustur. Serbest basing degerleri incelenmesinde, 7 giinliik kiirlenme
déneminde %0-2 oraninda artis meydana gelmistir. Zemin stabilizasyonu igin optimum

kireg igeriginin %2 oldugu belirtilmistir.

Lo and Wardani (2002), %2 ¢imento ve %4 F smifi ugucu kiil katkili siltin 6zellikleri
tizerine bir arastirma yapmuglardir. Calisma sonucunda katki maddelerinin eklenmesiyle,
daneler arasinda baglarin olusarak serbest basing mukavemetinin arttifi ortaya

konmustur.

Lorenzo and Bergado (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada Bankok’un kiy1 ve algak

bolgelerinde bulunan killere ¢imento katarak, kil zemini iyilestirmeye calismislardir.



Calisma sonunda ¢imento igerigi ve kiirlenme siiresinde artig ile birlikte serbest basing

degerlerinde artis meydana geldigi belirtilmistir.

Kavak ve Bilgen (2005), yaptiklar1 ¢calismada bentonit kiline belli oranlarda yiiksek firin
clirufu ve kire¢ ilave ederek serbest basing deneyleri yapmiglardir. Agirlikga %5
oraninda yiiksek firin clirufu ve %7,5 oraninda kire¢ karisimli numunenin 28 giinliik kiir
siiresi sonunda katkisiz numuneye gore yaklasik 25 kat daha fazla yiik tasidigi

gozlemlenmistir.

Siit (2006), yaptig1 ¢alismada Ankara Cukurambar semtinden aldig1 zemin numunesine
%2, %4, %6 ve %8 oranlarinda kire¢ karistirip kivam limitleri deneylerini yapmis, artan
kire¢ ylizdelerine gore likit limitte azalma, plastik limitte artis gézlemlemistir. Buna
bagli olarak plastisite indisinde diisiis ve %2 lizerindeki kire¢ katkilarinda zeminin non-
plastik davrandigini belirlemistir. Kompaksiyon ve CBR deneyleri sonucunda ¢alismada
kullanilan numunenin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek igin agirlikga optimum

kire¢ yiizdesinin %3-4 arasinda oldugunu belirlemistir.

Tiirk6z (2006), yaptig1 ¢alismada Eskisehir Meselik kili iizerinde farkli iki sikistirma
enerjisinde, farkli katki oranlarinin sismeye olan etkisini incelemis, standart proktor ve
modifiye proktor enerjisinde yapilan sisme deneylerinde yiiksek sikisma gosteren
modifiye proktor deneyinin sisme yiizdesinin fazla oldugunu ayrica kire¢ katkisinin

serbest sisme yiizdesinin kontroliinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

Cakilcioglu (2007), ¢alismasinda %10 sabit kire¢ orani ile bentonit kiline %5-10-15-20-
25 oranlarinda ugucu kiil ve zeolit eklemis ve bu numuneler tizerinde 6zgiil agirlik, likit
limit ve plastik limit, kompaksiyon, serbest basing, konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢
eksenli basing deneyi, CBR deneyi ve kesme kutusu deneyleri yaparak karisim
oranlarinin etkisini incelemistir. Yapilan deneyler neticesinde ugucu kiil, kireg ve kil ile

stabilitesi istenen zeminlerin temel tabakasi olarak kullanilabilirligini ortaya koymustur.



Aytekin (2009), illit agirlikli Almanpinar kiline ugucu kil ilave ederek 1-8-16-32 giin
kiire birakilmis numuneler {lizerinde konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri
yapmustir. Ucucu kiil ilave edilen numunelerin kesme mukavemeti ve konsolidasyon
hizinin artig1; permeabilitenin ise azaldigini ayrica kiir siirelerinin artmasiyla dogru

orantili olarak numunelerin dayanim degerlerinin arttigini belirtmistir.

Yilmaz and Civelekoglu (2009), bentonit kili tizerinde katki kullanarak iyilestirme
caligmalar1 yapmuslardir. %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda al¢1 tasini bentonit ile
karistirmiglardir. Karigimlari optimum su iceriginde standart olarak sikistirdiktan sonra
bir haftalik kiir uygulamiglardir. Hazirladiklari numunelerin sisme potansiyelini 6lgmiis
ve serbest basing deneyleri uygulamislardir. Calismalarin sonucu olarak, yiiksek
plastisiteli kil (CH) grubu killerin iyilestirilmesinde al¢i taginin kullaniminin uygun

oldugunu tespit etmislerdir.

Kizilgelik (2010), yaptig1 calismada yiiksek plastisiteli Uzungiftlik kiline sonmiis ve
sonmemis kireg katkilar1 ekleyerek deney yapmuis, serbest basing mukavemetlerinin kiir
stireleriyle dogru orantili olarak arttifini, deformasyonlarin azaldiginm1 gézlemlemistir.
Ayrica yaptigit CBR deneylerinde dogal katkisiz numune ile %S5 kire¢ katkili numuneyi
kiyasladiginda %35 kire¢ katkili numunenin dogal numuneye gére CBR degerinin
yaklasik 5 kat artigini, sisme miktarinin ise 2,75 mm’den 0,45 mm’ye indigini

gbzlemlemistir.

Tiiyliice (2010), yaptig1 calismada Bursa ilinin Gemlik mevkisinden alinmis olan deniz
kiline %5 oraninda kireg ilave etmistir. Saf deniz kiline oranla %35 kire¢li deniz kilinin
CBR degerlerinde yaklasik olarak bes kata kadar artis ve sisme potansiyelinde alt1 kata
kadar azalma goézlemlenmistir. Ayrica kompaksiyon deneyleri sonucunda saf deniz
kiline oranla %35 kirecli deniz kilinin dayaniminda standart kompaksiyon i¢in yaklasik
olarak yedi kat, modifiye kompaksiyon i¢in yaklasik olarak dort kat artis

gozlemlenmistir.



Aydin (2010), sonmiis kire¢ ve ucucu kiil kullanarak Ankara-Yenikent yerlesim
alanindaki Killerin geoteknik 6zelliklerindeki iyilesmeyi incelemistir. Yapilan deneyler
sonucunda kire¢ katkisinin s6z konusu bolgede bulunan CH killerinin stabilitesinde
ucucu kiile gore daha etkili oldugu belirtilmistir. %7 kire¢ katkisinin1 bolgedek killerin
iyilestirilmesinde optimum oran oldugu belirlenmistir. Ayrica, sisme &zelliklerine olan

etki incelendiginde ise ugucu kiiliin ¢cok az bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Kalay (2010), calismasinda pomza, mermer ve kire¢ katkili yliksek plastisiteli bir kil
tizerinde deneyler yaparak her bir katkinin ideal oranlarini belirlemistir. Daha sonra bu
ideal oranli karigimlara ikinci bir katki malzemesi olarak pomza, mermer tozu veya
kireg¢ ilave ederek deneysel ¢alismalar yapmistir. Calismada, yiiksek plastisiteli kile
katki olarak %6 oraninda kire¢ ilave edildiginde en yiiksek serbest basing
mukavemetine ulasildigr goriilmiistiir. %30 ideal pomza katkisina farkli oranlarda
mermer tozu veya kire¢ katarak yaptig1 deneylerde ise kirecli karisimlarda daha ytiksek

serbest basing mukavemeti elde edildigini belirtmistir.

Sarialioglu (2010), yaptigi ¢calismada Ulubey T1 tiinel giizergahindaki (Ordu - Ulubey)
yol iistyap1 tabaninda yer alan bentonit kili iizerinde iki farkli katki olarak yiiksek
kalsiyumlu kire¢ ve Consolid444+Solidry (C+S) malzemeleri kullanilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda CBR degerleri agisindan her iki katki da oldukg¢a iyi artig
oranlarma ulasirken, (C+S) katkisindan daha yiiksek sonuglar alinmigtir. Karayollar
Teknik Sartnamesi’ne uygun bir ilistyap: taban malzemesi olusturmasi agisindan, %7
oraninda kire¢ katkis1 yeterli olmustur. %2 oraninda (C+S) katkisinin da likit limit,
plastik limit ve maksimum kuru birim hacim agirligi kriterleri disinda, stabilizasyon
sartlarin1 sagladigini belirlemistir. Her iki katkinin artan oranlariyla kiir edilen zeminin
serbest basing dayamimlarinda artis gozlenmistir. Ug eksenli basing deney sonuglarma
gore, kohezyon degerlerinin benzer derecelerde azaldigi ve igsel siirtiinme agisi
degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ancak yapilan deneyler ve maliyet analizi

degerlendirildigi zaman kireg ile stabilizasyonun daha ekonomik oldugu belirtilmistir.



Bilgen (2011), yaptig1 ¢alismada saf bentonitin serbest basing mukavemeti 260 kPa iken
%7,5 kireg¢ ve %5 ciirufun katki olarak kullanildiginda 28 giinde serbest basing
mukavemetinin 5000 kPa degerini astigini1 ayrica birim deformasyonlarin ise %10-15

mertebelerinden %1-2’lere diistiigiinii gézlemlemistir.

Bilgen vd (2012), yaptiklar1 calismada kirecin deniz suyu ile birlikte bentonit kilinin
mukavemet degeri lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu galisma sirasinda, bentonit
kili, kire¢ ve deniz suyu ile hazirlanan numuneler, standart kompaksiyon ile
sikistirildiktan sonra 0, 1, 7 ve 28 giin kiire birakilmistir. Cesme suyu ve deniz suyu ile
hazirlanan numuneler 28 giin sonra serbest basing deneyine tabi tutuldugu zaman deniz
suyu ile elde edilen mukavemet degeri ¢gesme suyuna gore yaklasik 2 kata varan artig
gostermistir. Buna ilave olarak kireg, deniz suyu ve bentonit ile birlikte kullanildig:

zaman 28 giin sonunda mukavemet degerinin 7 Kat arttigini tespit etmislerdir.

Akcanca vd (2012), yaptiklar1 ¢alismada sizdirmazlik amagli kullanilabilen bentonitin
kumlu ve kiregli karisimlarinin kompaksiyon ve kayma direnci parametrelerini
incelemislerdir. Bentonite karisim agirliginin %50, %60, %70 ve %80 oranlarinda kum
ve her bir kum karisimi icin %0, %1, %2 ve %3 oranlarinda kire¢ katilmasiyla
hazirlanan numuneler {izerinde kompaksiyon ve kesme kutusu deneyleri yapmislardir.
Yapilan deneyler sonucunda, kum bentonit karigimlarina kireg ilavesiyle optimum su
muhtevasinin arttigini ve maksimum kuru yogunlugun azaldigini, karisimdaki bentonit
oran1 arttikga kohezyonun arttigini  ve igsel siirtiinme agisinin  azaldigin

gozlemlemislerdir.

Kamal (2012), yaptig1 ¢alismada Istanbul Beylikdiizii’den alinan yiiksek plastisiteli bir
kil iizerinde iki farkli graniilometriye sahip numune hazirlamigtir. Bu numunelere %20
ucucu kiill ve %3 kire¢ ve %40 ucucu kil ve %3 kire¢ ilave ederek farki ufalama
seviyesine bagli olarak sonmiis kire¢ ve ugucu kiiliin zemin iizerindeki etkisini
aragtirmigtir. Deney sonuglart neticesinde, ince graniilometriye sahip numune iri
graniilometriye sahip numuneye gore daha iyi iyilesme Ozelligi gostermistir. Ayrica

deney sonuglart %20 ugucu kiil + %3 kire¢ ve %40 ucucu kiil + %3 kireg ilavesi ile ¢ok



etkin 1iyilestirme saglandigini gostermektedir. Sadece ugucu kiil ve sadece kireg

kullanildig: taktirde bu seviyede iyilestirme saglanmadigi tespit edilmistir.

Sharma et al. (2012) diisiik plastisiteli kili (CL) stabilize etmek igin, kile C simifi ugucu
kil ve kire¢ katmislardir. Yapilan ¢alismada %20 oraninda ugucu kiil ve %8,5 oraninda
kire¢ katkis1 uygun goriilmiistiir. Ugucu kiil ve kire¢ karisimi ilavesi ile serbest basing

mukavemetinde 1,6 kat, CBR degerlerinde %5,7 artis meydana geldigi belirtilmistir.

Cimen vd (2013), calismalarinda bor oksit barindiran kolemanit mineralini kullanarak
bentonitin mukavemet 6zellikleri lizerinde inceleme yapmislardir. Bentonit kiline %2,
%4, %8 ve %10 agirlikca oranlarda kolemanit katilmistir. Serbest basing ve sisme
basinci deneyleri sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda maksimum serbest basing
mukavemetinin, katki oran1 %2 olan grupta meydana geldigi ortaya konmustur. Ayrica,
katilan kolemanit miktarin1 artirdik¢a sisme basincinda azalma meydana geldigi

gozlemlenmistir.

1.2.2. Polimer kullanilarak yapilan zemin iyilestirme

Rauch et al. (2002), polimer ilavesinin etkisinin olup olmadigini tespit etmek amaciyla,
bes tip zemin lizerinde bir arastirma yapmuslardir. Zemin {iizerinde meydana gelen
degisiklikleri incelemek i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde kaolinit, illit,
montmorillonit, iki adet yiiksek plastisiteli dogal kil ve ii¢ farkli kimyasal sivi
kullanmislardir. Miihendislik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikleri 6lgmek i¢in
standart laboratuar deneyleri yapilmistir. Caligmada kullanilan polimerlerin 6zelliklerine
yer verilmezken yapilan deney sonuglart sunulmustur. Polimerlerin kullanilan kil
numunelerinin mithendislik &zelliklerinde tutarli degisiklikler meydana getirmedigi

sonucuna varmislardir.

Geiman (2005), yumusak killi zeminin daha kolay islenilebilmesi igin sentetik sivi
polimer stabilizatorlerinin etkisini ¢alismislardir. Enviroseal M10-2001® sirketinden

temin ettikleri polimerlerin kimyasal yapisi belirtilmemistir. Hem geleneksel hem de



geleneksel olmayan stabilizatorler eklenerek Virginia bolgesinden ii¢ farkli zemin tiirii
tizerinde ¢aligmiglardir. Alinan zemin 6rneklerinin CL, CH ve SM (diistik plastisiteli kil,
yiiksek plastisiteli kil ve siltli kum) zemin sinifina ait oldugunu belirtmislerdir. Sivi
polimerler igeren geleneksel olmayan stabilizatorlerin, kireg, ¢imento gibi geleneksel

stabilizatorler kadar etkili olmadigini1 vurgulamiglardir.

Tingle et al. (2007), geleneksel olmayan stabilizatorlerle iliskili fiziksel ve kimyasal bag
olgusunu daha iyi anlayabilmek i¢in Polietilen Vinil Asetat Kopolimer ile iyilestirilmis
killi zeminler {izerinde bir arastirma yapmislardir. Kaolinit kili iizerinde yapilan polimer
tyilestirmesinin X 1gin1 kirinim testi (XRD) ve Taramali elektro-mikroskop (SEM)
analizi yapmislardir. Kaolinit kilinin s6z konusu polimerler katilarak 7 giinliik kiir siiresi
sonrasinda yapilan serbest basing deneyi sonucuna gore %3 ila %9 oraninda
mukavemetinin azaldig: belirtilmistir. Ayrica yiiksek plastisiteli kil grubuna ait Sodyum
Montmorillonit kil numunelerinde ise %2 ile %5 oraninda serbest basing
mukavemetinde artis oldugu tespit edilmistir. Kalsiyum Montmorillonit numuneleri
tizerinde yapilan 7 gilinlik kiirlenme ile serbest basing mukavemetinin %3 ile %6
oraninda arttig1 belirtilmistir. Bu bulgular 15181nda s6z konusu polimer emiilsiyonlar: ile
isleme tabi tutulan 7 giinliik kiirlenmis kil numunelerinde serbest basing mukavemetinde

anlaml bir artig gézlenmedigi sonucuna varilmistir.

Naeini et al. (2012), iran’da bulunan yumusak kile katyonik siv1 polimer katarak zemin
lyilestirme calismasi yapmustir. Ayrica, polimer katkist yam sira %10 ve %20
oranlarinda bentonit ile karistirllmis yumusak killer de deneylere tabi tutulmustur.
Belirledigi %0, %2, %3, %4 ve %5 agirlikca yiizdelerde ve belirli kiir serelerinde (0, 2,
4, 6, 8 ve 14 giin) serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde
optimum polimer katkisinin %4 olan numunede meydana geldigi belirtmislerdir.
Ayrica, plastisite indeksinde artigla birlikte serbest basing degerlerinde diisiis oldugu

gorilmiistiir.

Anjaneyappa (2013), Hindistan (Bangalore)'deki yerel zemin iizerinde c¢alismis ve

zemini SC (Kkilli kum) olarak smiflandirmistir. Zemine agirlikga %0,5, %1,0 ve %1,5
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oranlarinda eklenen polimer katkisinin 6nemli bir degisiklik meydana getirmedigini
vurgulamistir. Ancak polimer oraninin artisinin tagima giiclinii  artirdigi ortaya

konmustur.

Anagnostopoulos et al. (2014), suda ¢6ziinebilen iki tiir epoksi regine kullarak siltli
zeminin mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Serbest basing, ¢ekme dayanimi, kayma
mukavemeti parametreleri, elastisite modulii ve uzun siireli mekanik davranig deneyleri
yapilmigtir. Deneyler sonucunda recine miktarina bagli olarak mukavemet

parametrelerinde iyilesme oldugu belirtilmistir.

Nowamooz (2016) yapmis oldugu c¢alismada yiiksek plastisiteli bir kile poliiiretan
katarak stabilizasyona olan etkisini incelemistir. Yapmis oldugu koni penetrasyon,
basing 6l¢me deneyleri sonucuna goére poliliretan katkisinin zeminin yiik karsisinda

gosterdigi direnci 6nemli oranda arttirdig1 ortaya konmustur.

Kurt Albayrak vd (2016) ¢alismalarinda hidrofob organokilin mukavemet 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla stiren akrilik katkis1 kullanmislardir. Yapilan deneyler neticesinde
stiren akrilik kopolimer katkisinin dogal killerin ve hidrofob organakillerin serbest

basing mukavmetlerini artirdigi, sisme basinci degerlerini azalttig1 belirlenmistir.

Hamidi and Marandi (2018), killi zeminler {izerinde yapilan iyilestirmelerde kullanilan
¢imento ve kirecin dayanim 6zelliklerinde belirli bir artis saglamadigint belirtmislerdir.
Bu nedenle, yumusak killi zeminlerin dayanim parametrelerini arttirmak i¢in yeni katki
maddeleri kullanmanin gerekli oldugunu belirtmiglerdir. Bu amagla, yumusak killi
zeminlerin stabilizasyonu i¢in ¢imento ve epoksi re¢inesi kullanmiglardir. Deneylere
tabi tutulan killi zemin drnekleri bentonit ve kaolinittir. Ornekler {izerinde bir dizi mikro
yapt ve makro yapt deneyi yapilmistir. Sonuglara gore, epoksi reginenin
kullanilmasinin, dayanim parametrelerini 100 ile 1000 kat arttirdigini belirtmislerdir. Bu
durumda epoksi regine ile stabilizasyonun 6nemli ve belirgin olarak zayif zeminler i¢in

kullanilabilir oldugunu vurgulamislardir.



11

Saygili (2018), yapmis oldugu ¢alismada sivi haldeki polimerik metil difenil izosiyanat
polimerini kaolin kiline farkli oranlarda katarak serbest basing mukavemetlerinde
meydana gelen degisimleri incelemistir. Calismada %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
3,7,14 ve 28 giinlik kiir uygulanan numunelerin serbest basing mukavemetleri
belirlenmistir. Mukavemette, polimer katki oraninin ve kiir siiresinin artmasiyla kayda

deger miktarda artiglar oldugu tespit edilmistir.



12

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Killer

Killer, taneleri 0,002 mm veya daha kiiclik boyuta sahip hidrathh aliiminyum ve
magnezyum silikatlardan olusan ikincil minerallerdir. Su ile temas etmesi halinde
plastik 6zellik kazanan killer, pisirildiginde yapisi bozularak daha dayanimli bir yap1
kazanirlar. Killerin su ile temasi halinde sisme (hacimsel artis), kurutuldugunda ise
biiziilme (hacimsel azalis) meydana gelmektedir. Bu durum geoteknik miihendisligi

acisindan dikkat edilmesi gereken 6zellikleri arasinda yer almaktadir.

Kil mineralleri, iki, ii¢ veya dort levhadan olusmaktadir. Bu levhalar iki levhali
mineraller, bir silis levhasi (tetrahedral - dort yiizlii) ve bir oktahedral (sekizyiizlii)
levhadan olusmaktadir. Tetrahedral silis levhasinin ve oktahedral tabaka yapisinin
basitlestirilmis ¢izimi Sekil 2.1°de verilmistir. Ug levhaya sahip kil mineralleri ise, iki
silis levhasi arasina sikigmis dioktahedral (tabaka katyonu iki degerlikli: Mg?* Mn?*
Fe?* Ni?") veya trioktahedral (tabaka katyonu ii¢c degerlikli: A1**, Fe®*, Cr®*) levhadan
olusur. Dort levhali mineraller, 2:1 tabaka + bir tabaka arasi hidroksit levhasindan

olusur (Unsal 2007).

Tetrahedron Yap: Oktahedron _Yam

. OKksijen (anvon)

@ Silika (katvon)

. Oksijen veya Hidroksil
(anvon)
O Aluminyum (katyon)

. Temsili : Temsili

) b

Sekil 2.1. Silis levhasinin yapisi (a), Aliminyum levhasinin yapisi(b) (Grim 1968)
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Kil mineralleri baslica ii¢ ana gruba ayrilir (Holtz and Kovacs 1981);
a) Kaolinit Grubu Kil Mineralleri

b) illit Grubu Kil Mineralleri

c) Smektit (Montmorillonit) Grubu Kil Mineralleri

2.1.1. Kaolinit mineralleri

Magmatik kayaclarin feldispatlarin ayrigmasi sonucunda meydana gelen kaolinit
mineralleri, ayrismanin olustugu yerlerde saf kaolinit yataklari meydana getirirler
(Unsal 2007). Yapisal formiilii Al14Si4010(OH)8 olan kaoilinit mineralleri, bir aliimina
ve bir silika levhasindan olusmaktadir. Hidrojen ve Van der Waals kuvvetleri ile
bloklar birbirine baglanmistir. Bu baglar, bloklar arasina suyun girmesini onleyecek
kadar kuvvetli olup, sisme &zellikleri olduk¢a azdir (Mitchel and Soga 2005; Unsal
2007). Bu durum kaolinit killerinin su ile temas1 halinde stabilitelerini bozmamaktadir.
Kaolinit grubu kil minerallerinin temsili genel yapist Sekil 2.2'de, tipik bir kaolinitin

elektron mikroskobuyla (SEM) ¢ekilen gortintiisii Sekil 2.3’de verilmistir.

/Si . \ 0.72 nm

Sekil 2.2. Kaolinit grubu minerallerin yapis1 (Onalp 1997)
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Sekil 2.3. Kaolinit minerali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii (Murray 2007)

2.1.2. illit mineralleri

Yeryiiziinde siklikla karsilagilan illit minerali, tabakalar arasinda potasyum elementi
tarafindan saglananan bag sayesinde tabakalarin bir arada durmasini saglayan yapiya
sahiptir (Unsal 2007). Sekil 2.4’de illit mineralinin yapist ve Sekil 2.5°de SEM

goriintiisii verilmektedir.
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_—i K
si
- 0.96 nm

Sekil 2.5. llit minerali elektron mikroskobu (SEM) gériintiisii (Gualtieri et al. 2008)

2.1.3. Smektit mineralleri

Smektit mineralleri, iki silis levhasi arasina sikismis oktahedral levhadan olusan yapiya
sahiptir (Sekil 2.6). Kimyasal bilesimleri, (OH)4Si8A14020 nH2O seklindedir.
Tabakalar aras1 baglar, Van der Waals kuvvetlerinden ve yapidaki yiik eksikligini

dengelemek igin bulunan katyonlardan ileri gelmektedir. Bu baglar zayif olup su veya
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diger polar sivilarin adsorbsiyonu ile kolaylikla kirilabilir. Bu nedenle smektit
mineralleri ¢ok yiiksek hacim artiglar1 gosterirler. Sekil 2.7°de smektit mineralinin SEM

gorintiisii verilmektedir.

zayil

Sekil 2.6. Smektit minerallerin genel yapis1 (Onalp 1997)
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Sekil 2.7. Montmorillonit minerali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii (Murray
2007)

Volkanik kiillerin, tiiflerin ve lavlarin ayrismasit sonucu olusan, aliiminyum ve
magnezyumca zengin olan igerisinde bilylik oranda montmorillonit (smektit) minerali
bulunan killere bentonit denilmektedir. Bentonit ilk defa 1888 yilinda ABD’nin
Wyoming eyaletinde Fort Benton yakinlarinda bulunmus ve 1898 yilinda Knight
tarafindan bu isimle adlandirilmistir (Grim 1962). Genel kimyasal formiilii
(OH)4Si8AI14020 nH20 olup plastikligi yiiksek, yumusak, kuvvetli kolloidal 6zellik
gosteren, kolaylikla sekil verilebilen bir kildir. Ticari tamimlama ise; suyla temas
ettiginde sisme Ozelligi gosterebilen, asitle aktiflendirilmis, yiizey alani genis olan bir
kil minerali seklindedir (Ipekoglu 1997). Bentonitler dogada gri, beyaz, pembe, yesil
gibi ¢esitli renklerde bulunurlar. Bentonit icerisinde kaolin, illit gibi dogal Killerin
disinda jips, dolomit, kalsit, kuars ve volkanik kiil gibi kil dis1 minerallerde yer
almaktadir (Grim 1962). Cizelge 0.1’de kil minerallerinin bazi 6zellikleri verilmistir.
Cizelge 2.2’de ise montmorillonite ve kaolinite ait plastik limit ve likit limit degerleri

verilmisgtir.
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Cizelge 2.1. Kil minerallerine ait baz1 6zellikler (Mitchell and Soga 2005)

Ozellik Kaolinit it Montmorillonit
Tane Boyutu (um) 0,5-5,0 0,02-2,0 0,01-1,0
Tane Sekli 6 koseli pul pul Ei/‘;gry;f“
Dis Yiizey Alan1 (m?/g) 10-30 70-100 70-120
I¢ Yiizey Alan1 (m?/g) - - 550-650
Plastisite Diusiik Orta Yiiksek
Likit Limit 29-70 60-120 110-710
Plastisite indisi 26-38 34-60 51-100
Kohezyon Diisiik Orta Yiiksek
Sisme Kapasitesi Diisiik Orta Yiiksek
Elektrik Yk 0 1,0-1,5 0,5-0,9
KDK (meg/100g) 3-15 10-40 80-150
Ozgiil Agirhk 2,6-2,8 2,6-3,0 2,35-2,7
Tabakalar atas1 mesafe (nm) 0,7 1,0 1,0-2,0
- S Potasyum Varl der Waal's
Tabakalar aras1 bag Hidrojen iyonlart baglarl (zaylf
cekim kuvveti)
Net negatif yiik (cmol/kg) 2-5 15-40 80-120

Cizelge 2.2. Montmorillonit ve kaolinite ait likit limit ve plastik limit degerleri (Bergaya
and Yuan 2019)

Ozellik Kaolinit Montmorillonit
Likit Limit 30-110 100-900
Plastik Limit 25-40 50-100

2.2. Zemin Iyilestirme

Geoteknik miihendisliginde, yap1 ylikiinli tasiyan ylizeysel temellerin yetersiz olmasi

durumunda, zemin tagima giiciiniin yetersiz olmasi durumunda, sivilasma ve oturma
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problemlerinin olmasi durumunda zemin iyilestirme yontemlerine ve derin temel
tasarimina bagvurulmaktadir. Zemin iyilestirme yontemleri, derin temel tasarimlarindan
daha ekonomik ve uygulanabilirlik agisindan avantajli olmasi nedeniyle tasarimda

alternatif olarak uygulanmaktadir (Ontiirk 2011; Gaafer et al. 2015).

Zemin iyilestirme yOntemlerinde, zeminin tek bir Ozelligi degil birgok ozelligi
iyilestirilmektedir. Zemin iyilestirme yontemleri, zeminin tagima giiciinii artirmak,
sivilasma problemini azaltmak ve zemin kayma mukavemetini artirmak gibi birgok

ozelligin iyilestirilmesini amaglamaktadir (Gaafer et al. 2015).

Zemin iyilestirme yontemleri uygulanirken, zeminin tiirli, maliyet, yeralti suyunun
durumu, iyilestirme alan ve derinligi gibi faktorler gz oniinde bulundurularak amaca
yonelik iyilestirme yontemi secilmektedir (Alpyiirir 2016). Zemin iyilestirme
yontemleri literatliirde bircok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Fakat genel olarak

siiflandirmak istenirse katkisiz ve katkili yontemler olarak siniflandirilabilir.

2.2.1. Katkisiz zemin iyilestirme

Bu zemin iyilestirme yontemi genel olarak ve yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Katkis1z zemin iyilestirme yontemi, zemin degistirme, kompaksiyon, 6n konsolidasyon,
diisey drenler, tas kolonlar dahil bir¢ok teknik kullanilarak gergeklestirilebilir (Gaafer
etal. 2015).

Zemin degistirme; Zemin kosullarini iyilestiren en eski ve en basit yontemlerden
biridir. Temel kosul, zayif zeminlerin (Orn. Organik zeminler ve orta veya yumusak kil)
kum, ¢akil veya kirma tas gibi malzemelerle degistirilmesiyle zeminin iyilestirilmesidir.
Eger zemin dolgu zemin ise hemen hemen her zemin kullanilabilir. Zeminler,
degistirme tabakasi olarak kullanildiginda, sikistirilmasi digerlerinden daha zor olabilir
(Salam 2007).
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Yiizeysel temel altinda degistirilen zeminin kullanilmasi, konsolidasyon oturmasini
azaltabilir ve zemin tasima kapasitesini artirabilir. Daha ekonomik olmasive insaat igin
daha az zaman kaybina neden olmasindan dolay: diger tekniklere ve derin temellere

gore daha avantajli oldugu sdylenebilir (Gaafer et al. 2015).

Kompaksiyon; Bu yontem yiizeysel ve derin olmak iizere 2 sekilde uygulanmaktadir.
Her ki yontemde de zeminin ylizeyine darbe, titresim gibi etkilerle zeminin yiizeysel ve
derin kisimlarinda zemininin 6zelliklerini iyilestirmesi amaglanmaktadir. Kompaksiyon,
kohezyonsuz iri ve diisiik plastisiteli ince daneli zeminler igin etkili bir yontemdir
(Alpyiiriir 2016). Kompaksiyon, zemin dayaniminin artmasina, oturmalarin azalmasina,

drenaj ve gegirimlilik kosularinin uygun hale gelmesinde etkili bir yontemdir (Al 2018).

Sekil 2.8. Dinamik kompaksiyon (Coduto et al. 2015)

On konsolidasyon: On konsolidasyon veya on yiikleme teknigi ile basitce yapinin
insaatindan 0nce zemin {izerine ek dolgular yerlestirilerek zeminin biiyiik konsolidasyon
oturmalarinin 6nceden gergeklesmesi saglanarak zeminin yapi yiikleri altinda daha az

oturmasi saglanmaktadir. Yeterli konsolidasyon gerceklestikten sonra, dolgu
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kaldirilabilir ve insaat islemi gergeklesir. Genel olarak, bu teknik killi zeminlerde yeterli

ve etkili olmaktadir (Stapelfeldt 2006).

Sekil 2.9. On konsolidasyon (Coduto et al. 2015)

Diisey drenler: Diisey drenajlar, gecirimsiz zeminlerin drenajin1 hizlandirmak i¢in ek
bir yiik altinda drenajlarin yiiklendigi essiz bir tekniktir. Drenler suyun zeminden
uzaklasmasi i¢in daha kisa bir yol saglar. Bu nedenle, kil katmanlarint drene etmek igin
stire uzun yillarda birka¢ aya kadar azaltilabilir. Genel olarak diisey drenaj tipleri kum

drenajlar1 ve prefabrik diisey drenajlardir (Gaafer et al. 2015).
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Sekil 2.10. Diisey drenlerin kullanilmasi (Coduto et al. 2015)

Tas kolonlar: Tas kolonlar, kayma mukavemetini arttirmak, asiri oturmalar1 azaltmak
ve gozenek suyu akist i¢in yatay drenaj yollarii kisaltarak konsolidasyonu
hizlandirmak i¢in kohezif zeminlerde yaygin olarak kullanilan yontemdir (Wang 2009).
Tas kolonlar, ¢evresindeki zeminlere ek kayma mukavemeti saglayan graniil yapisi
nedeniyle kum drenajlarindan daha cok tercih edilir. Yiikler zemini cevreleyen tas
kolonlara aktarilarak oturmalarin daha az olmasi saglanir (Gaafer et al. 2015). Sekil

2.11°de tas kolon yontemi goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Tas kolon imal asamalar1 (Gaafer et al. 2015)

2.2.2. Katkil zemin iyilestirme

Zemin iyilestirme yontemi, zeminin tagima giliclinii artirmak ve zemin danelerini
birbirine baglayarak oturma problemini azaltmak ic¢in yaygin olarak kullanilir. Zemin
iyilestirme yonteminde katki maddeleri veya harclar, gereken iyilestirmeyi saglamak
icin zeminle karistirilir. Katkili zemin iyilestirme yontemi bir¢ok katki malzemesi ile

gerceklestirilmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida verilecektir.

Cimento ile iyilestirme; Cimento, 1960’larda zemin iyilestirme yOntemlerinin
icadindan bu yana en eski baglayict maddedir. Yeterli miktarda ilave edilmesi sartiyla,
genis bir zemin araligini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Kil igerigi arttikca,
zeminin toz haline getirilmesi ve islenmesi zorlasir ve sertlesmesi i¢cin daha fazla
miktarda ¢imento eklenmelidir. Cimento reaksiyonu zemin minerallerine bagli olmayip

herhangi bir zeminde bulunabilecek suyla olan reaksiyonudur (Gaafer et al. 2015).

Kire¢ ile iyilestirme; Zeminin kire¢ ile iyilestirilme yontemi ¢imento ile yapilan

iyilestirmeye gore daha yavas ve daha diisiik dayanim kazandirir. Zeminin kireg ile
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tyilestirilmesi kilin su igerigindeki bir azalmaya, pH'daki (daha fazla alkali) bir artisa,
plastik limitindeki bir artisa, plastisite indisindeki bir disiis ve biizilme kabarma
potansiyelindeki bir azalmaya eslik eder. Kireg kil parcaciklar etrafindaki elektrostatik
alan1 etkiler ve topaklanma ve daha graniiler bir yapiya biirinme egiliminde olur Kil-
kire¢ karisimi 700 ile 1400 kPa arasinda serbest basing mukavemeti ve 200 ila 3000
MPa arasinda modiillere sahiptir. Kire¢ ile iyilestirme genellikle kaldirim temel
tabakalarimi iyilestirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.12°de kire¢ ile iyilestirme islemi

goriilmektedir (Briaud 2013).

Sekil 2.12. Kireg ile iyilestirme (Briaud 2013)

Ucucu Kil ile iyilestirme; Zeminlerin ugucu kiil ile iyilestirilmesi giiniimiizde giderek
daha popiiler bir alternatiftir. Ucucu kiil, komiirle calisan elektrik enerjisi iiretim
tesislerinin bir riinidiir; kire¢ ve ¢imento ile karsilastirildiginda az ¢imentolu
Ozelliklere sahiptir. Ucucu kiillerin ¢ogu ikincil baglayicilardir. Bu baglayicilar istenen
etkiyi kendi baslarina veremezler. Bu nedenle, kili iyilestirmek icin ucucu kiil

kullanilmasi genellikle kire¢ veya ¢imento ile uyumlu olmalidir (Makusa 2012).
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Zemin iyilestirme yontemleri genel olarak yukarida ifade edildigi sekilde olmaktadir ve
diger yontemler ise genel olarak zemine kimyasal katki maddelerinin eklenmesi, 1s1l

islem yontemleri ve enjeksiyon yontemleri olarak uygulanmaktadir.

2.3. Zeminlerde Donma-Coziilme

Zeminler mevsim kosullarindan mekanik ve fiziksel olarak etkilenmektedir. Soguk
iklime sahip bolgelerdeki zeminler yilda birkag kez donma-¢oziilmeye maruz
kalmaktadirlar. Bu durum zeminlere ait tasima giicli, gecirimlilik gibi bir¢cok
ozelligi etkileyebilmektedir. Bu nedenle insas1 diisiiniilen zeminlerde donma ¢6ziilme

olayina dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.3.1. Donma-¢oziilmenin zeminlerin mukavemetine etkisi

Zeminlerde suyun bulunmasi donma aninda hacim artisina neden olmaktadir. Bu da
zeminlerin Ozellikle ince daneli zeminlerin, biinyelerinde fazla miktarda su
barindirmalarindan dolayr donma ¢oziilme olaylarindan ¢ok fazla etkilenmesine yol
acmaktadir. Donma-¢oziilme tekrar sayisinin artmasit zeminlerde yapisal catlaklar
olusmasimi artirmaktadir (Andersland and Ladanyi 1994). Bu c¢atlaklar zeminin

mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Insaat Miihendisligi alaninda gerek iist yap: gerekse altyapi calismalarinda donma
¢oziilme olay1 sonrasinda zemin iizerinde bulunan yiikler, donma-¢oziilmeyi onemli

oranda etkileyebilmektedir.

Zeminler yik altinda veya yiiksliz durumda iken donma ¢o6ziilmeye maruz kalmasi
halinde c¢evrim sayisina bagli olarak farkli davranislar sergileyebilmektedirler.
Literatiirde zeminin donma-¢oziilmeye maruz kalmasi sonucunda ortaya c¢ikan
olumsuzluklara ¢oziim bulabilmek igin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Nitekim, Wang et al.

(2007) Qinghai-Tibet Demiryolu Projesi'nde killi bir zemin tizerinde farkli gerilmeler
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(200, 400, 600 ve 800 kPa) altinda ve 1, 3, 5, 7, 10, 15 ve 21 donma-¢6ziilme ¢evrim

sayist kullanilarak 3 eksenli basing deneyleri yapmustir.

Serbest basing mukavemeti lizerine donma ¢o6ziilmenin etkisi incelendiginde literatiirde
yapilan ¢alismalarda zeminin herhangi bir yiik altinda olmadiginda artan ¢evrim
sayisina bagli olarak serbest basing mukavemetinde azalma meydana geldigi
belirtilmistir. Ghazavi and Roustaie (2010) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada 1, 3, 5 ve
10 donma ¢oziilme ¢evrimi sonrasinda kil numunesinin serbest basing mukavemetinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Donma-c¢oziilme Oncesi serbest basing
mukavemeti ve donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerlerine bakildigi
zaman donma ¢Oziilmenin serbest basing mukavemetinde azalma meydana getirdigi

goriilmiustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda temin edilen bentonit, kaolin kili ve bu killerin iyilestirilmesi
i¢in kullanilan politiretan, epoksi regine ve stiren akrilik polimerlerinin ozellikleri bu

boliimde sunulmustur.

3.1.1. Bentonit kili (B)

Deneylerde kullanilan dogal kalsiyum (Ca) bentonit kili yiiksek plastisiteli (CH) bir
kildir. Bentonit, Cankir1 iline bagli Sabandzii ilgesi Capak koyii mevkinde bulunan
bentonit kil yatagindan alinip Karakaya Bentonit San. Ve Tic. A.S. firmasi tarafindan
kuru ve 6giitiilmiis olarak hazirlanan 50 kg’lik torbalarda temin edilmistir (Sekil 3.1).
Bentonitin fiziksel ozellikleri ve kimyasal igerigi firmadan temin edilmis ve bazi
geoteknik ozellikleri ise Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Bentonitin fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.1°de, kimyasal igerigi Cizelge 3.2’de ve belirlenen bazi geoteknik
ozellikleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir. Bentonitin dane birim hacim agirlhigi 27,3
kN/m? olarak bulunmustur (ASTM D 854).
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan bentonit Kili

Cizelge 3.1. Bentonitin fiziksel 6zellikleri

Islem Gérmemis
Bentonit API 13 A

okumasi

Fiziksel Ozellikler Boliim 10 ve TS EN Test Sonuclar:
ISO 13500 Boliim 10
Standartlan
Nem (%) 10
Elek analizi( 200 mesh ) 4 max 1,95
Dispers Plastik Viskozite ( PV ) 10 min 14
( Akma Noktas1 / Plastik Viskozite 1.5 max 0.5
) i '
Dispers Halinde Siiziintli hacmi 12.5 max 11
600 devir/ dakika Fan viskometre 4e




Cizelge 3.2. Bentonitin kimyasal igerigi

29

Bilesen Oram
SiO2 %61,28
Al203 %17,79
Feo03 23,01

CaO %4,54

Na.O %2,70
MgO %2,10

K20 %1,24
Kizdirma Kaybi1 %7,34

Cizelge 3.3. Bentonit kilinin bazi geoteknik 6zellikleri

Likit limit (%)

Plastik limit (%)

Plastisite indisi (%)

Zemin grubu*

459

87

372

CH

*Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore

3.1.2. Kaolin kili (K)

Deneylerde kullanilan kaolin kili diisiik plastisiteli (CL) bir kildir. Kaolin, Balikesir
iline bagl Sindirg: ilgesi Mumcu kdyii mevkinde bulunan kaolin kil yatagindan alinip
Utelka Deri Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan kuru ve 6giitiilmiis olarak hazirlanan 50
kg’lik torbalarda temin edilmistir (Sekil 3.2). Kaolin kilinin kimyasal icerikleri firmadan
temin edilmis ve bazi geoteknik oOzellikleri ise Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.
Kaolin kilinin kimyasal igerigi Cizelge 3.4’de ve belirlenen baz1 geoteknik ozellikleri

ise Cizelge 3.5°de verilmistir. Kaolin kilinin dane birim hacim agirhg 26,3 kN/m?

olarak bulunmustur (ASTM D 854).
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kaolin kili

Cizelge 3.4. Kaolin kilinin kimyasal igerigi

Bilesen Orani
SiO2 %69,10
Al203 %15,20
Fe203 %0,20
CaO %0,10
Na2O %0,03
K20 %11,07
CR203 %0,01
SO3 %4,29

Cizelge 3.5. Kaolin kilinin baz1 geoteknik 6zellikleri

Likit limit (%)

Plastik limit (%)

Plastisite indisi (%)

Zemin grubu*

49

26

22

CL

*Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore
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3.1.3. Polimerler

Polimer, c¢ok sayida kiicilk molekiiliin kovalent baglarla birbirlerine baglanarak
olusturdugu makromolekiildiir. Monomer adi verilen kiiciik molekiiller uygun
kosullarda polimerizasyon tepkimesi sonucu birbirleriyle kimyasal bag yaparlar ve
polimer molekiillerine dontisiirler (Sagak 1998). Bentonit ve kaolin Kilinin
stabilizasyonunu saglamak igin katki olarak kullanilan polimerlerin (stiren akrilik,

epoksi regine, poliiiretan) 6zellikleri bu boliimde verilmistir.

Poliiiretan: Poliiiretan, izosiyanat (NCO gruplu polimer) ve poliyol (polialkol, OH
gruplu polimer) gruplarinin polimerizasyonu ile elde edilir. Ornegin diizosiyanat ile
dialkol monomerlerinin polimerizasyonu sonucu bir poliliretan reginesi elde edilebilir.
Farkli izosiyanatlar, poliyoller veya katki maddeleri kullanilarak degisik o6zellikte
poliliretanlar gelistirilmistir. Poliliretan 1940'larda kesfedilmistir. Poliiiretan ¢ok farkli

malzemelerin liretiminde kullanilan termoset bir polimerdir.

Mihendislikte en 6nemli kullanim alanlarz:

- Rijit ve elastik polimer,
- Boya,

- Lif takviyeli kompozit matrisi seklindedir.

Poliiiretan s1v1, kat1 veya kopiik formda {iretilebilir. Poliiiretanlarda hidrojen bag: vardir
ve kristal yapilidir. Pek ¢ok yumusak kaucuk benzeri polimer ile blok kopolimer
olusturabilir. Elde edilecek blok kopolimeri termoplastik elastomer malzemelere benzer
Ozellikler gosterir. Ancak termoset oldugu i¢cin hem aginmaya daha dayaniklidir, hem de
daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Poliiiretan boya ile metal ylizeyleri korunur,
sicaklik ve neme kars1 direng saglar. Ahsap yiizeylerin korunmasinda poliliretan vernik

kullanim1 yaygin olarak kullanilir (Anonim 2019).
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Deneylerde bentonit kili ve kaolin kilinin stabilizasyonu i¢in kullanilan poliiiretan
polimeri Sekil 3.3’de, bu polimere ait ozellikler ise Cizelge 3.6’da verilmistir.
Poliiiretan, iiretici firmanin verdigi oranda sertlestirici/poliiiretan degeri 0,132 olmak

lizere sertlestirici ile birlikte kullanilmistir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan politiretan

Cizelge 3.6. Poliiiretanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kat1 1/2 h 150 °C) % 501 DIN EN 1SO 3251
PH 3.5-5.5 DIN I1SO 976
Viskozite Brookfield
RVDV-II mPas 1000-5000 DIN EN ISO 2555
MFFT(minumum film
olusturma sicaklig) C 8+ 2 IS0 2115
Yogunluk glcm? 1.08 1SO 8962
Iyonik Yiik Anyonik-Nonyonik
Film Goriiniisti Berrak ve Parlak
Cam gecis sicaklign °C 20+ 2 DIN 53 765(DSC)

(Tg)
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Stiren Akrilik: Stiren akrilik, etil benzenin katalizor ortaminda dehidrojenasyonu ile
sentezlenir. Stiren, kiitle polimerizasyonu, ¢o6zelti polimerizasyonu, emiilsiyon
polimerizasyonu ve silispansiyon polimerizasyonu olmak {iizere dort sekilde
polimerlestirilebilir. Katyonik metotla stirenin polimerlesmesinden diisiikk molekiil
kiitleli polistirenler elde edilirken, radikalik metotla stirenin polimerlesmesinden amorf
ve biiyiik molekiil kiitleli polistirenler elde edilir. Polistiren ilk olarak II. Diinya Savasi
oncesi iiretilmis ve ozellikle Almanya ve Amerikada kullanilmistir. 1970°de polistiren
ve stirenin kopolimerlerinden elde edilen plastikler diinyada tiretimi yapilan plastiklerin
%13’ kadardir. Polistiren zinciri 750-1300 monomer birimden meydana gelen,
100°C’nin altinda seffaf ve kati, 100°C’nin iizerinde yumusayip akiskan hale doniisen
ve kolayca kaliplanip sekillendirilebilen bir polimerdir Stiren akriligin baslica
kopolimerleri stiren-akrilonitril, stiren-butadien, akrilonitrilstiren-butadien
kopolimerleridir. Stiren akrilik ayn1 zamanda bir¢ok kauguk ile karistirilabilir. Bu
metodla bazi eksik 6zellikleri (1s1ya ve darbeye karsi az dayanikli olmasi) giderilebilir

(Deveci 2008).

Deneylerde bentonit kili ve kaolin kilinin stabilizasyonu i¢in kullanilan stiren akrilik

polimeri Sekil 3.4°de, bu polimere ait 6zellikler ise Cizelge 3.7’de verilmistir.

STIREN
AKRILI

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan stiren akrilik
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Cizelge 3.7. Stiren akriligin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Birim Deger Standart
Ugucu olmayan igerik,
% 50+1 DIN EN ISO 3251
1 saat/ 125°C
pH <7 DIN EN ISO 3682
Viskozite Brookfield
mPa.s 500-2000 DIN EN ISO 2555
RVDV-II
Parlama noktasi °C 25 DIN EN ISO 2719

Epoksi recine: Epoksi recine bir dizi kimyasal tepkime sonucu isiya dayanikli hale
gelen bir polimerdir. Recine, sertlestiriciler ve reaktif ¢oziiciiler gibi diger katki
maddelerinden meydana gelmektedir. Epoksi recine giiclii kimyasal ve mekanik
ozellikleri nedeni ile sanayide en yaygin kullanilan triinlerdir. Reginelerin kullanim
alanlarinin giderek artmasi hem giinliikk hayatta hem de bazi meslek kollarinda
etkilenmeyi beraberinde getirmektedir. Diinyada her yil 500.000 tondan fazla epoksi
recinesi kullanilmakta olup bunun %40’1 kaplama alani olusturmaktadir. Kimyasal
yapilar1 oldukea sert olup, sicaga, soguga, suya ve kimyasallara dayanikli molekiillerdir.
Ayrica metal, plastik, lastik, tahta, cam, seramik, beton ylizeylere ve elektrik yalitim
ekipmanlarina gii¢lii yapigsma 6zelligi gosterirler. Bu 6zellikleri nedeniyle sanayide en

yaygin kullanilan tiriinlerdendir (Aytekin vd 2015).

Deneylerde bentonit kili ve kaolin Kilinin stabilizasyonu i¢in kullanilan epoksi regine
polimeri Sekil 3.5’de, bu polimere ait 6zellikler ise Cizelge 3.8’de verilmistir. Epoksi
regine, iretici firmanin verdigi oranda sertlestirici/epoksi regine degeri 0,5 olmak {izere

sertlestirici ile birlikte kullanilmistir.
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EPors!
REQNE

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan epoksi regine

Cizelge 3.8. Epoksi reginenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Test Metodu

EEW (g/eq) 190-210 KD-AS-001
Viskozite (25°C'de cps) 500-700 KD-AS-005
Hy-CI (Wt.%) 0,05 KD-AS-010
Ozgiil Agirlik (20°C) 1,14 KD-AS-040

3.2. Yontem

Deneyler ve analizlere tabi tutulacak numunelerin hazirlanisi, deney prosediiri ve

analizler bu boliimde agiklanmustir.

3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Calisma kapsaminda serbest basing ve donma ¢oziilme deneyleri icin katkili ve katkisiz
numunelerin elde edilisi asagida verilmistir. Kullanilan katkilar, Killerin optimum su

muhtevasinda su agirliginin belirlenen oranlarinda (%S5, %10, %15, %20) katilmistir.
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3.2.1.a. Katkisiz bentonit ve kaolin numunelerinin hazirlanmasi

Bentonit ve kaolin killeri Cizelge 3.9°da verilen optimum su muhtevasi oranlarinda su

ile karistirilarak katkisiz numuneler elde edilmistir.

Cizelge 3.9. Katkisiz bentonit ve kaolin numuneleri

Numune Karisim Oranlar

Grubu Kil (g) su (g)
B 120 36
120 30

3.2.1.b. Katkili bentonit numunelerinin hazirlanmasi:

Bentonit kiline poliiiretan, epoksi regine ve stiren akrilik katkilar1 Cizelge 3.10, Cizelge
3.11 ve Cizelge 3.12°de verilen miktarlarda eklenerek katkili bentonit numuneleri elde
edilmistir. Karisimlar, tretici firma tarafindan Onerilen oranlar kullanilarak

hazirlanmustir.

Cizelge 3.10. Poliiiretan katkil1 bentonit numuneleri

Karisim Oranlar
Numune _ Poliiiretan
Grubu Bentonit Su (g)
Q) Sertlestirici Poliiiretan
(9) (9)
BP5 120 34,2 0,21 1,59
BP10 120 32,4 0,42 3,18
BP15 120 30,6 0,63 4,77
BP20 120 28,8 0,84 6,36




37

Cizelge 3.11. Epoksi regine katkili bentonit numuneleri

Karisim Oranlan
Numune _ Epoksi Recine (g)
Grubu pentontt o Sertlestirici Epoksi
(9) (9)
() (@)
BE5 120 34,2 0,6 12
BE10 120 32,4 1,2 2,4
BE15 120 30,6 1,8 3,6
BE20 120 28,8 2,4 4,8

Cizelge 3.12. Stiren akrilik katkili bentonit numuneleri

Karisim Miktarlar
Numune
Bentonit Su Stiren Akrilik
Grubu
(9) 9) 9)
BS5 120 34,2 1,8
BS10 120 32,4 3,6
BS15 120 30,6 5,4
BS20 120 28,8 7,2

3.2.1.c. Katkili kaolin numunelerinin hazirlanmast:

Kaolin Kiline katilan poliiiretan, epoksi regine ve stiren akrilik Cizelge 3.13, Cizelge
3.14 ve Cizelge 3.15°de belirtilen yiizdelerde eklenerek katkili kaolin numuneleri elde

edilmistir.
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Cizelge 3.13. Poliiiretan katkili kaolin numuneleri

Karisim Oranlan
Numune ] Poliiiretan
Kaolin
Grubu Su (g) Sertlestirici Poliiiretan
(@)
(@) (9)
KP5 120 28,5 0,17 1,33
KP10 120 27 0,35 2,65
KP15 120 25,5 0,53 3,98
KP20 120 24 0,7 5,3

Cizelge 3.14. Epoksi regine katkili kaolin numuneleri

Karisim Oranlar
Numune _ Epoksi Recine (g)
Kaolin Su
Skl Sertlestirici Epoksi

) ) d P
(9) (9)
KE5 120 28,5 0,5 1,0
KE10 120 27 1,0 2,0
KE15 120 25,5 15 3,0
KE20 120 24 2,0 4,0

Cizelge 3.15. Stiren akrilik katkili kaolin numuneleri

Karisim Miktarlar
Numune
Kaolin Su Stiren Akrilik
Grubu
(9) (9) 9)

KS5 120 28,5 15
KS10 120 27 3,0
KS15 120 25,5 45
KS20 120 24 6,0
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Sekil 3.6’da numune hazirlanisi ve Sekil 3.7’de ise hazirlanan numunelere Kkiir
uygulanmasi goriilmektedir. Hazirlanan numunelere deneyler 1 giin ve 7 giin sonunda

olmak tizere iki farkl: kiir siiresinde yapilmistir.

Sekil 3.7. Hazirlanan numunelere kiir uygulanmasi

3.2.2. Kivam limitleri deneyleri

Kil numuneler tizerinde diisen koni penetrometre metodu ile likit limit (BS 1377), ve

plastik limit (ASTM D 4318) deneyleri gerceklestirilmistir. 40’nolu elekten gegirilen
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numuneler once saf su ile karigtirilarak yogurulmustur. Daha sonra penetrasyon kalibina
yerlestirilmis ve konik u¢ 5 sn boyunca numuneye diisiiriilerek batma miktar
Ol¢tilmustiir. Bu islem farkli su muhtevalarinda 5 kere tekrarlanmistir. Tekrarlanan
numuneler lizerinde su muhtevasi i¢cin numuneler alinmis ve etiivde kurutularak su
igerikleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler ile yatayda su igerigi diiseyde batma
miktar1 olacak sekilde cizilen grafikte 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi likit
limit olarak kaydedilmistir. Sekil 3.8’de diisen koni penetrometre deney aleti

gorilmektedir.

Sekil 3.8. Diisen koni penetrometre deney aleti

3.2.3. Harvard mini kompaksiyon deneyi

Kil numuneler ve katkili kil numunelere ait kompaksiyon parametreleri olan optimum
su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhik degerleri, Harvard mini
kompaksiyon deneyi ile belirlenmistir. Kil numunesine su ilave edilerek yogrulmus, 71
mm yiiksekliginde ve 32 mm c¢apinda metal silindir kompaksiyon kalib1 icerisine her
tabakaya 10’ar vurus yapilmak suretiyle 5 tabaka halinde sikistirma yapilmistir. Bu

islem kil numunesine su ilave edilerek farkli su iceriklerinde tekrarlanmistir. Deney
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sonucunda yatay eksende su muhtevalari, diisey eksende kuru birim hacim agirliklari
yer almak suretiyle cizilen kompaksiyon egrilerinden numunelerin maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerleri belirlenmistir. Sekil 3.9°da

Harvard mini kompaksiyon cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Harvard mini kompaksiyon deney aleti

3.2.4. Serbest basing deneyi

Katkisiz ve katkili numuneler {izerinde ASTM D 2166 esas alinarak serbest basing
deneyleri yapilmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan katkisiz ve polimer katkili
numunelerden 35x70mm boyutlarinda 6’sar adet silindirik numune alinmustir.
Numunelerden 3 tanesi 1 giin, 3 tanesi 7 giin kiirde bekletilmis ve serbest basing
deneyine tabi tutulmustur. Sekil 3.10’da serbest basing deney diizenegi gosterilmistir.
Yik hiicresi ile yiik olgiiliirken, potansiyometrik cetvel (LVDT) yardimiyla diisey

deplasman degerleri alinmigtir.
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!

Sekil 3.10. Serbest basing deney aleti

Serbest basing mukavemeti (qu): Bagint1 3.1. ile hesaplanmustir;

CIu:Pmax/Af (3-1)

3.1. bagintisinda, Pmax okunmus olan en yiiksek basing degerini, Af zemin

numunelerinin kirilma aninda sahip olduklart en kesit alanin1 ifade etmektedir.

3.2.5. Donma-¢oziilme deneyi

Hazirlanan numuneler donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Numuneler
aliminyum folyoya sarilarak donma-¢oziilme cihazinda 5 ¢evrim donma ¢6ziilmeye tabi
tutulmustur (Sekil 3.11). Cevrimlerin sonunda numunelere serbest basing deneyleri
yapilmistir. Donma-¢oziilme islemi i¢in hazirlanmig numuneler cihaza konulduktan
sonra ilk sicakligi -20°C’ye getirilmis ve 6 saat bekletilmistir, ikinci islemde sicaklik
+25°C’ye kadar getirilmis ve 6 saat bekletilmistir (Akbulut and Zaimoglu 2018). Bu

islem 1. ¢cevrim olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.11. Donma-¢o6ziilme cihazi
(a), donma-¢oziilme cihazinda bekletilen aliiminyum folyo igerisindeki numuneler (b)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda bentonit ve kaolin killerine poliliretan, epoksi regine ve stiren
akrilik polimerlerinin katilmasi ile elde edilen numuneler lizerinde gerceklestirilen
Harvard mini kompaksiyon, serbest basing ve donma-¢oziilme sonrasi serbest basing

deney sonuglar1 bu boliimde sunulmustur.

4.1. Harvard Mini Kompaksiyon Deneyi Sonuclar:

Katkisiz bentonit ve kaolin kilinin Harvard mini kompaksiyon deneyi sonucunda elde

edilen kompaksiyon parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kil numunelerin kompaksiyon parametreleri

. Maksimum Kuru
Optimum Su Muhtevasi .. . .
Numune (%) Birim Hacim Agirhk
(KN/m?3)
B 30 11,9
25 13,2

Harvard mini kompaksiyon deneyi ile elde edilen veriler ile elde edilen bentonit ve

kaolin kiline ait kompaksiyon egrisi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Bentonit ve kaolin kiline ait kompaksiyon egrileri

4.2. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuglar:

Katkilarin, bentonit ve kaolin killerinin serbest basin¢ mukavemetine olan etkisi serbest
basing deneyi ile belirlenmistir. Harvard mini kompaksiyon deney aleti kullanilarak
optimum su igeriginde yapilan sikistirma sonucunda elde edilen numuneler 1 ve 7
giinliik kiir siireleri sonunda serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Bentonit ve kaolin
killerine ait 1 giin kiir uygulanan katkisiz numuneler iizerinde gergeklestirilen serbest

basing deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bentonit ve kaolin killerine ait 1 giinliik serbest basing mukavemetleri

Serbest Bain¢ Mukavemeti

Numune (35
1. Giin
B 283

K 307
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Sekil 4.2°de 1 giin kiirde bekletilen katkisiz bentonit ve kaolin kil numunelerinin kirilma

sekilleri verilmistir.

1 glinliik

Sekil 4.2. Bentonit ve kaolin kilinin kirilma sekilleri

4.2.1. Poliiiretan katkili numunelere ait serbest basin¢ deney sonuclari

Bentonit kiline, belirlenen oranlarda poliiiretan eklenmesi ile elde edilen numunelerin

serbest basing mukavemeti degerleri Cizelge’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Politiretan katkili bentonit numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basing mukavemeti (kPa)
Deney grubu
1. Giin 7. Giin
BP5 348 372
BP10 411 486
BP15 442 534
BP20 451 548




47

Cizelge 4.3’e gore poliiiretan yiizdesinde meydana gelen artigla serbest basing
mukavemetinin arttigt goriilmektedir. Degerler incelendiginde 1 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti degerlerinin 7 gilinliikk kiir siiresi
sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmistiir. 7 gilinliikk kiir siliresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemet
degerlerinde 1 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen degerlere gore katki orani
yiizdelerine gore (%5, %10, %15 ve %20) sirastyla %7, %18, %21 ve %22 oraninda
mukavemet artist oldugu goriilmiistiir. Poliliretan katkili bentonit numunelerine ait

kirilma sekilleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

BP5 BP10 BP15 BP20

Sekil 4.3. Bir giinliik kiirde bekletilen politliretan katkili bentonit kilinin kirllma sekilleri

BP5 BP10 BP15 BP20

Sekil 4.4. Yedi giin kiirde bekletilen poliiiretan katkili bentonit kilinin kirilma sekilleri
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Kaolin kiline politiretan eklenmesi ile elde edilen numunelerin serbest basing

mukavemeti degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Poliiiretan katkili kaolin numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
Deney grubu
1. Giin 7. Giin
KP5 359 411
KP10 406 443
KP15 446 483
KP20 493 523

Kaolin kiline poliliretan katilmas: ile elde edilen numunelerin serbest basing
mukavemetlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikarilmasi
halinde serbest basing mukavemetlerinde artisin devam ettigi belirlenmigtir. 7 giinliik
kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemet degerlerinde 1 giinliik kiir
stiresi sonunda elde edilen degerlere gore katki oran1 yiizdelerine gore (%5, %10, %15
ve %20) sirasiyla %15, %9, %8 ve %6 oraninda mukavemet artist oldugu gorilmistiir.
Poliiiretan katkili kaolin numunelerin serbest basing deneyi sonrasi goriilen kirilma

sekilleri kiir siirelerine bagli olarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

KP5 KP10 KP15 KP20

Sekil 4.5. Bir giin kiirde bekletilen politiretan katkili kaolin kilinin kirilma sekilleri
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KP5 KP10 KP15 KP20

Sekil 4.6. Yedi giin kiirde bekletilen poliiiretan katkili kaolin kilinin kirilma sekilleri

Bentonit ve kaolin kiline eklenen poliiiretan katkisi ile serbest basing mukavemetlerinde
katkisiz killerin serbest basing mukavemetlerine gére meydana gelen degisim Sekil

4.7°de goriilmektedir.

@B (1.giin) BK (1.giin) & B (7.giin) EK (7.glin)

Serbest Basin¢ Mukavemeti
(kPa)

i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i’i

Poliiiretan (%)

Sekil 4.7. Katkisiz ve politiretan katkili killerin serbest basing mukavemetleri

Bentonit ve kaolin kiline %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilen poliliretan

katkisinin, katkisiz killere gore serbest basing dayaniminda artis meydana getirdigi
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goriilmustiir (Sekil 4.7). Poliiiretan katkisi ile kil tiirline bagl olarak 1 ve 7 giinliik kiir
uygulanmasi sonucunda serbest basing mukavemetlerinde, katkisiz killere gore

meydana gelen artig oranlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Poliiiretan katkisinin bentonit ve kaolin killerinin serbest basing
mukavemetlerinde meydana getirdigi degisim

(1)
Kil Poliiiretan (%0) Artis Orani (%)
1 giin 7 giin
S 23 31
] 10 45 72
Bentonit

15 56 89

20 59 9

5 17 34

. 10 32 14

Kaolin

15 45 57

20 61 70

Cizelge 4.5 incelendiginde bentonit ve kaolin kiline poliiiretan ilave edilmesi sonucu
elde edilen numunelere 1 gilinlik kiir uygulanmasi halinde serbest basing
mukavemetinde sirasiyla, %23 ile %59 arasinda ve %17 ile %61 arasinda, 7 giinliikk kiir
uygulanmasi halinde sirasiyla, %31 ile %94 arasinda ve %34 ile %70 arasinda degisen

oranlarda artis meydana geldigi belirlenmistir.

Saygili (2018), yaptig1 calismada yerli iireticilerden temin edilen bir poliiiretan ¢esidi
olan sivi haldeki polimerik metil difenil izosiyanat polimerinin, kaolin kilinin
miithendislik 0Ozellikleri {izerindeki etkilerini aragtirmistir. Polimerik metil difenil
izosiyanat sivi polimeri optimum su muhtevasinda sikistirilmis kaolin numuneler
icerisine farkli oranlarda eklenerek serbest basing dayanimlarindaki degisimler
degerlendirilmistir. Sivi polimer ylizde 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda numunelere optimum
su muhtevasini gegmeyecek sekilde, su ile yer degistirerek eklenmis ve hazirlanan
polimer katkili numuneler 3, 7, 14 ve 28 giin boyunca kiire tabii tutulmuslardir. Kiir

stiresi sonunda farkli katki oranlarina sahip numuneler serbest basing testlerine tabii
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tutulmus, polimer katki oran1 ve kiir siiresi arttik¢a dayanimlarda kayda deger miktarda

artiglar tespit edilmistir.

4.2.2. Epoksi recine katkili numunelere ait serbest basin¢ deney sonuclari

Epoksi regine katkili bentonit numunelerinin serbest basing mukavemetleri Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Epoksi recine katkili bentonit numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
Deney grubu
1. Giin 7. Giin
BES 297 314
BE10 334 346
BE15 340 375
BE20 372 398

Epoksi regine katki ylizdesinde meydana gelen artisla birlikte serbest basing
mukavemetinin artti1 belirlenmistir. 7 gilinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest
basing mukavemeti degerlerinin 1 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing
mukavemeti degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.6). 7 giinliik kiir
stiresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemet degerlerinde 1 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen degerlere gore katki orami yiizdelerine gore (%5, %10, %15 ve
%20) sirastyla %6, %4, %10 ve %7 oraninda mukavemet artis1 oldugu goriilmiistiir.
Epoksi regine katkili bentonit kili numunelerinin serbest basing deneyi sonrasi1 goriilen

kirilma sekilleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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BE5 BE10 BE15 BE20

Sekil 4.8. Bir giin kiirde bekletilen epoksi regine katkili bentonit kilinin kirilma sekilleri

BES5 BE10 BE15 BE20

Sekil 4.9. Yedi giin kiirde bekletilen epoksi regine katkili bentonit kilinin kirilma
sekilleri

Diisiik plastisiteli bir kil olan kaolin kiline epoksi re¢ine katilmasiyla elde edilen serbest

basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Epoksi recine katkili kaolin numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
Deney grubu
1. Giin 7. Giin
KE5 331 361
KE10 338 375
KE15 362 392
KE20 384 405

Cizelge 4.7°ye gore epoksi recine katilarak elde edilen katkili kaolin numunelerinde
katki oranmin artmasi ile serbest basing mukavemetinde artis meydana geldigi
goriilmustiir. 1 ve 7 giin kiir uygulanan numunelerde katki oranina bagli olarak serbest
basing mukavemetinde artisin devam ettigi gorilmiistiir. 7 glinliik kiir siiresi sonunda
elde edilen serbest basing mukavemet degerleri 1 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen
degerlere gore katki oran1 yiizdelerine gore (%5, %10, %15 ve %20) sirastyla %9, %11,
%8 ve %6 oraninda artmistir. Kaolin kiline epoksi re¢ine ilave edilmesiyle elde edilen
numunelere ait serbest basing deneyi sonrasi goriilen kirilma sekilleri Sekil 4.10 ve

Sekil 4.11°de verilmistir.

KE5 KE10 KE15 KE20

Sekil 4.10. Bir giin kiirde bekletilen epoksi re¢ine katkili kaolin kilinin kirilma sekilleri
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KES KE10 KE15 KE20

Sekil 4.11. Yedi giin kiirde bekletilen epoksi recine katkili kaolin kilinin kirilma
sekilleri

Bentonit ve kaolin kiline epoksi regine ilave edilmesi ile serbest basing

mukavemetlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.12°te verilmistir.

@B (1.giin) BK (1.gin) BB (7.glin) HK (7.glin)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Serbest Basin¢ Mukavemeti (kPa)

Epoksi Recine (%)

Sekil 4.12. Katkisiz ve epoksi regine katkili killerin serbest basing mukavemetleri

Bentonit ve kaolin killerinin serbest basing mukavemetlerinin iyilestirilmesi amaciyla

kullanilan epoksi regine katkisinin, killerin serbest basing mukavemetini artirdigi
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goriilmistiir. 7 gilinliikk kiir uygulanarak serbest basing mukavemetleri belirlenen
numunelerde epoksi recine katkisinin her iki kilin serbest basing mukavemetinde de
artis meydana getirdigi belirlenmistir (Sekil 4.12). Cizelge 4.8’de epoksi regine katkisi
ile bentonit ve kaolin killerinin serbest basing mukavemetlerinde katkisiz killerin serbest

basing mukavemetlerine gore meydana gelen artig oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Epoksi regine katkisinin bentonit ve kaolin killerinin serbest basing
mukavemetlerinde meydana getirdigi degisim

. Epoksi Recine Artis Oram (%)
Kil o

(%) 1 giin 7 giin

5 5 11

10 18 22

Bentonit

15 20 33

20 31 41

5 8 18

. 10 10 22

Kaolin
15 18 28
20 25 32

Bentonit ve kaolin kiline epoksi recine ilave edilmesi sonucu elde edilen numunelere 1
giinlik kiir uygulanmasi halinde serbest basing mukavemetinde katkisiz bentonit ve
kaolin Killerine gore sirasiyla, %5 ile %31 arasinda ve %8 ile %25 arasinda, 7 giinliik
kiir uygulanmasi halinde ise sirasiyla, %11 ile %41 arasinda ve %18 ile %32 arasinda

degisen oranlarda artis meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Hamidi and Marandi (2017), yaptiklar1 ¢alismada epoksi recinenin bentonit ve kaolin
killeri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda epoksi reginenin bentonit ve
kaolin stabilizasyonunda olumlu etki gosterdigini ve katki ile beraber mukavemetin

arttigini gézlemlemislerdir.
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4.2.3. Stiren akrilik katkili numunelere ait serbest basin¢ deney sonuclari

Bentonit kiline stiren akrilik ilave edilmesiyle elde edilen serbest basing mukavemeti

degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Stiren akrilik katkili bentonit numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
Deney grubu
1. Giin 7. Giin
BS5 298 309
BS10 301 312
BS15 308 330
BS20 369 409

Cizelge 4.9’a gore stiren akrilik ylizdesinde meydana gelen artisla serbest basing
mukavemetinin arttigi goriilmektedir. Degerler incelendiginde 1 giinliik kiir siiresi
sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti degerlerinin 7 gilinliikk kiir siiresi
sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. 7 giinliilk kiir siliresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemet
degerleri 1 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen degerler incelendiginde katki orani
yiizdelerine gore (%5, %10, %15 ve %20) sirasiyla %4, %4, %7 ve %11 oraninda
mukavemet artis1 oldugu goriilmiistiir. Stiren akrilik katkili bentonit numunelerine ait
serbest basing deneyi sonrasi goriilen kirilma sekilleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’da

verilmistir.
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BS5 BS10 BS15 BS20

Sekil 4.13. Bir giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili bentonit kilinin kirilma
sekilleri

BS5 BS10 BS15 BS20

Sekil 4.14. Yedi giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili bentonit kilinin kirilma
sekilleri

Kaolin kiline stiren akrilik ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin serbest basing

mukavemetleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Stiren akrilik katkili kaolin numunelerinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
Deney grubu
1. Giin 7. Giin
KS5 240 251
KS10 270 284
KS15 280 308
KS20 287 317

Kaolin kiline stiren akrilik katilmasi ile elde edilen numunelerin serbest basing
mukavemetleri katkisiz kaolin kili ile kiyaslandiginda azalmistir. Ancak, katki orani
arttikca, serbest basing mukavemetinin de arttifi goriilmiistiir. bagli olarak artis
gosterdigi goriilmiistiir. 7 glin kiir uygulanmasi ile serbest basing mukavemetlerinde
artts meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 4.10). 7 giinliik kiir siiresi sonunda elde
edilen serbest basing mukavemet degerleri 1 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen
degerlere gore katki orani ylizdelerinde meydana gelen artisla (%5, %10, %15 ve %20)
sirastyla %5, %5, %10 ve %Il1 oraninda artmistir. Stiren akrilik katkili kaolin
numunelerine ait serbest basing deneyi sonrasi goriilen kirilma sekilleri Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°da verilmistir.

KS5 KS10 KS15 KS20

Sekil 4.15. Bir giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkil1 kaolin kilinin kirilma sekilleri
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KS5 KS10 KS15 KS20

Sekil 4.16. Yedi giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkil1 kaolin kilinin kirilma sekilleri

Bentonit ve kaolin kiline stiren akrilik ilave edilmesiyle numunelerin serbest basing

mukavemetlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.17°de verilmistir.

BB (1. giin) BK (1. glin) BB (7. glin) EK (7. glin)

Serbest Basin¢ Mukavemeti

Stiren Akrilik(%)

Sekil 4.17. Katkisiz ve stiren akrilik katkil1 killerin serbest basing mukavemetleri

Bentonit kiline %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilen stiren akrilik katkisinin,
katkisiz bentonitin serbest basing mukavemetinde artis meydana getirdigi goriilmiistiir.
Kaolin kilinde ise serbest basing mukavemeti degerlerinde katkisiz kaolin kiline gore

once azalma meydana gelmis, katki oraninin artmasiyla ise artis goriilmistiir (Sekil
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4.17). Stiren akrilik katkisinin kil tiiriine baglh olarak 1 ve 7 giinliik kiir uygulanmasi
sonucunda katkisiz kil numunelerinin serbest basing mukavemetlerinde meydana

getirdigi degisim oranlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Naeini et al. (2011), yaptiklar1 ¢alismada su bazli polimerin killi zeminler tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in yiiksek plastisiteli bentonite (CH) farkli oranlarda (%2,
%3, %4 ve %5) polimer katilarak labaratuvar deneyleri yapmislardir. Artan polimer

orantyla beraber mukavemetinde de artis gézlemlemislerdir.

Cizelge 4.11. Stiren akrilik katkisinin bentonit ve kaolin killerinin serbest basing
mukavemetlerinde meydana getirdigi degisim

Kil Stiren Akrilik Artis Oram (%)*
(%) 1 giin 7 giin
5 5 9
. 10 6 10
Bentonit
15 9 17
20 30 44
5 -22 -18
10 -12 -8
Kaolin
15 9
20 -7 3

*¢ - ” numunenin serbest basing mukavemetinde azalma oldugu anlamina gelmektedir.

1 giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili bentonit numunelerin 1 giinliik serbest
basing mukavemetlerinde katkisiz kile gore %5 ile %30 arasinda, 7 giinliik serbest
basing mukavemetlerinde %9 ile %44 arasinda artis meydana gelmistir. Kaolin
numunelerinde ise stiren akrilik katkisi ile 1 giinliik numunelerin serbest basing
mukavemetlerinde katkisiz kile gore %7 ile %22 arasinda, %5 ve %10 katkili, 7 giinliik
numunelerin serbest basing mukavemetlerinde ise %18 ve %8 oranlarinda azalma
goriilirken, %15 ve %20 katkili kaolin numunelerde %1 ve %3 oranlarinda artis
meydana gelmistir (Cizelge 4.11). Stiren akrilik katkisinin diisiik plastisiteli bir kil olan
kaolinin serbest basing mukavemetini katkisiz kile gore genel olarak azalttig1 %15 katki

oranindan sonra ise artirdig1 sdylenebilir.
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4.3. Donma-Céziilme Deneyi Sonuglari

Calisma kapsaminda bentonit kili, kaolin kili ve bu killere poliiiretan, epoksi regine ve
stiren akrilik polimerlerinin katilmasi ile elde edilen katkili numunelerin 5 ¢evrim
donma ¢oziilme deneyi sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen

degisimler aragtirilmigtir.

Bentonit ve kaolin killerine ait 1 giin kiirde bekletilen katkisiz numuneler tizerinde
gerceklestirilen donma ¢6ziilme deneyi sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti

degerleri ve kiitle kayiplar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Bentonit ve kaolin killerine ait 1 giin kiirde bekletilen numunelerin donma
¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar

Serbest bas(lll(llgar;lu kavemeti Kiitle Kayb1 (%)
Numune
1. Giin 1. Giin
5 239 0.4
K 286 1,20

1 giin kiirde bekletilen bentonit kili ilizerinde gerceklestirilen donma ¢6ziilme deneyi
sonrast elde edilen serbest basing mukavemeti, donma-¢oziilmeye maruz kalmamis
numunelerin serbest basing mukavemeti ile Kkarsilastirildiginda serbest basing
mukavemetinde %16 oraninda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. 1 giin kiirde
bekletilen kaolin kilinde ise donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde
meydana gelen azalma %?7 olarak belirlenmistir. Sekil 4.18’de 1 giin kiirde bekletilen
bentonit ve kaolin kili numunelerinin donma ¢6ziilme sonrasi kirilma sekilleri

verilmistir.
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1 giinliik 1 giinliik

Sekil 4.18. Bentonit ve kaolin killerinin donma ¢6ziilme sonras1 kirilma sekilleri

4.3.1. Poliiiretan katkih numunelere ait donma-¢oziilme sonrasi serbest basing¢

deney sonuclari

Bentonit kiline poliiiretan ilave edilmesi ile elde edilen numunelerin 5 ¢evrim donma
¢oOziilmeye tabi tutulmasi sonrasinda elde edilen serbest basing mukavemetleri ve kiitle

kayiplar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Poliiiretan katkili bentonit numunelerinin donma ¢oziilme sonrasi serbest
basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar

Serbest basing mukavemeti Kiitle Kaybi
(kPa) (%)
Deney grubu
1. giin 7. Qiin 1. giin 7. giin
BP5 337 345 0,2 0.2
BP10 365 374 0,2 03
BP15 375 383 0,4 0,3
BP20 397 486 0,4 0,3

Cizelge 0.13 incelendiginde poliliretan katkilt bentonit numunelerinin donma
¢Oziilmeye maruz birakilmasi ile 7 giinlik numunelerin serbest basing

mukavemetlerinin 1 gilinliik numunelerin serbest basing mukavemetlerinden daha
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yiiksek oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.13). Poliliretan katkili bentonit kilinin donma

¢oOziilme sonras1 goriilen kirilma sekilleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

BP5 BP10 BP15 BP20

Sekil 4.19. Bir giin kiirde bekletilen politiretan katkili bentonit kilinin donma ¢6ziilme
sonrast kirilma sekilleri

BP5 BP10 BP15 BP20

Sekil 4.20. Yedi giin kiirde bekletilen politiretan katkili bentonit kilinin donma ¢oziilme
sonrast kirilma sekilleri

Politiretanin kaolin kiline katilmasi ile elde edilen numuneler {izerinde 5 ¢evrim donma
¢Oziilme deneyi sonrasi elde edilen serbest basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar

Cizelge 4.14°de verilmistir.
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Cizelge 4.14. Politiretan katkili kaolin numunelerinin donma ¢dziilme sonrasi serbest
basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar

Serbest basin¢ mukavemeti Kiitle Kayb1
(kPa) (%0)
Deney grubu
1. giin 7. giin 1. giin 7. giin
KP5 311 342 0,5 0,5
KP10 342 369 0,6 0.7
KP15 407 432 0,6 0,8
KP20 453 488 07 1.0

Cizelge 4.14 incelendiginde 1 giinliik politiretan katkili kaolin numunelerin donma
¢cOziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinin 7 giinlik numunelerin donma
¢Oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinden daha disiik oldugu goriilmektedir.
Politiretan katkilr kaolin kilinin donma ¢oziilme sonrasi goriilen kirilma sekilleri Sekil

4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

KP5 KP10 KP15 KP20

Sekil 4.21. Bir giin kiirde bekletilen poliliretan katkili kaolin kilinin donma ¢oziilme
sonrast kirilma sekilleri
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KP5 KP10 KP15 KP20

Sekil 4.22. Yedi giin kiirde bekletilen poliiiretan katkili kaolin kilinin donma ¢oziilme
sonrast kirilma sekilleri

BB (l.gin)  BK(l.gin) @B (7.gin) @K (7. gin)
600

500
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Sekil 4.23. Poliiiretan katkili ve katkisiz kil numunelerin donma-¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetleri

Sekil 4.23’da politiretan katkili ve katkisiz kil numunelerin donma ¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekil 4.23
incelendiginde 5 ¢evrim donma c¢oziilmeye maruz birakilan poliliretan katkili kil
(bentonit ve kaolin) numunelerin serbest basing mukavemetlerinde katkisiz kille

karsilastirildiginda bir 1yilesme meydana geldigi goriilmektedir. Kiir siiresinin 1 giinden
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7 giine ¢ikarilmasi halinde donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde artis
meydana gelmistir. Bu durum politiretan katkisinin  kiir siiresine bagli olarak

mukavemeti artirdig1 seklinde ifade edilebilir.

Politiretan katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri, donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemetleri ile karsilastirilmistir. Cizelge 4.15°de donma ¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetlerinde, donma-¢oziilmeye tabi tutulmadan
gerceklestirilen serbest basing mukavemetlerine gére meydana gelen azalis oranlari

goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Poliliretan katkisinin bentonit ve kaolin killerine ait donma ¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana getirdigi degisim

Azahs Oram (%)
Kil Poliiiretan (%)
1 giin 7 giin
5 3 7
_ 10 11 23
Bentonit
15 15 28
20 12 11
5 13 17
10 16 17
Kaolin
15 9 11
20 8 7

1 giin kiirde bekletilen poliiiretan katkili bentonit kil numunelerinde 5 ¢evrim donma
¢Oziilme deneyi sonrasinda artan katki orami ile numunelerde serbest basing
mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Kiir siiresinin 7 giin olmas1 halinde ise
mukavemet kayb1 daha yiiksek oranlara ¢ikmistir. %20 poliiiretan oraninda ise donma-

¢Oziilme sonrast mukavemet kaybi azalmistir (Cizelge 4.15).
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Poliiiretan katkili kaolin kili numunelerin donma ¢6ziilmeye maruz birakilmasi halinde
serbest basing mukavemetlerinde artan katki oranlarinin, serbest basing
mukavemetlerinde hem 1 giinlik hemde 7 giinlik numunelerde azalma meydana

getirdigi goriilmistiir (Cizelge 4.15).

4.3.2. Epoksi recine katkili numunelere ait donma-c¢oziilme sonrasi serbest basing

deney sonuclari

Epoksi regine katkili bentonit ve kaolin killerinin mukavemet 6zelliklerine donma
¢oziilmenin etkisi incelenmistir. Yapilan 5 ¢evrim donma ¢oziilme deneyi sonrasinda
bentonit kiline ait serbest basing mukavemetleri ve kiitle kayiplart Cizelge 4.16’da

verilmigtir.

Cizelge 4.16. Epoksi recine katkilt bentonit numunelerinin donma ¢oziilme sonrasi
serbest basin¢ mukavemetleri ve kiitle kayiplari

Serbest basin¢ mukavemeti Kiitle kaybi
0,
Deney grubu (), ),
1. giin 7. giin 1. giin 7. giin
BE5 270 287 0,3 0,2
BE10 288 296 0,3 0,4
BE15 291 306 0,3 0,4
BE20 304 322 0,8 0,5

Bentonit kiline epoksi regine katilmasiyla elde edilen numunelerin donma ¢6ziilme
sonrasinda serbest basing mukavemetleri incelendiginde, 1 gilin kiirde bekletilen
numunelerin artan katki orani ile birlikte serbest basing mukavemetinde iyilesme oldugu
goriilmektedir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikarilmasi halinde donma ¢6ziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinin 1 giin kiirde bekletilen numunelerin serbest basing

mukavemetinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.16).
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Epoksi regine katkili bentonit kil numunelere 5 ¢evrim donma ¢6ziilme deneyi sonrasi
yapilan serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen kirilma sekilleri Sekil 4.24 ve

Sekil 4.25’de verilmistir.

BE5 BE10 BE15 BE20

Sekil 4.24. Bir giin kiirde bekletilen epoksi recgine katkili bentonit kilinin donma
¢Oziilme sonrasi kirilma sekilleri

BE5 BE10 BE15 BE20

Sekil 4.25. Yedi giin kiirde bekletilen epoksi recine katkili bentonit kilinin donma
¢oziilme sonrasi kirilma sekilleri

Epoksi regine katkili kaolin kil numunelerinde 5 ¢evrim donma ¢oziilme deneyi
yapilmast sonrasinda elde edilen serbest basing mukavemetleri ve kiitle kayiplari

Cizelge 4.17°de verilmistir.



Cizelge 4.17. Poliiiretan katkili kaolin numunelerinin donma ¢6ziilme sonrasi serbest

basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar
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Serbest basin¢ mukavemeti Kiitle kaybi
Deney grubu (kPa) (%)
1. giin 7. giin 1. giin 7. giin
KE5 297 307 0,4 0,3
KE10 308 315 0,4 0,4
KE15 314 327 0,5 0,5
KE20 343 359 0,5 0,6

Cizelge 4.17 incelendiginde epoksi recine katki ylizdesinde meydana gelen artisla ile
birlikte donma c¢oziilmeye maruz kalan numunelerin katki oraninin artis1 ile serbest
basing mukavemetinin de arttifi goriilmektedir. Ayrica, 7 giin kiirde bekletilen
numunelerde donma ¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerlerinin 1 gilinliik
kiir siiresi sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti degerlerinden daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Epoksi recine katkili kaolin kil numunelere 5 ¢evrimlik donma ¢6ziilme sonrasi yapilan
serbest basing deneyi sonucunda elde edilen kirilma sekilleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

verilmistir.

KES5 KE10 KE15 KE20

Sekil 4.261. Bir giin kiirde bekletilen epoksi rec¢ine katkil1 kaolin kilinin donma ¢6ziilme
sonrasi kirilma sekilleri
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KES KE10 KE15 KE20

Sekil 4.272. Yedi giin kiirde bekletilen epoksi regine katkili kaolin kilinin donma
¢oziilme sonrasi kirilma sekilleri

@B (1. glin) BK (1. giin) BB (7. glin) @K (7. glin)
400

350
300
250
200
150
100

50

Serbest Basin¢ Mukavemeti (kPa)

AT ILTLAILY

Epoksi Rec¢ine(%)

Sekil 4.28. Epoksi regine katkili ve katkisiz kil numunelerin donma-¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetleri

Epoksi recine katkili ve katkisiz kil numunelerin donma ¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinde meydana gelen degisim Sekil 4.28’de gorilmektedir. Sekil 4.28

incelendiginde donma ¢oziilme sonrasi epoksi regine katkisinin bentonit ve kaolin
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killerinin serbest basing mukavemetini iyilestirdigi ve kiir siiresinin uzamasimin ise

numunelerin serbest basing mukavemetlerine olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.

Epoksi recine katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri ile donma-¢oziilme
sonrasi elde edilen serbest basing mukavemetleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.18’de
donma-g¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde, donma-¢oziilmeye tabi
tutulmadan gerceklestirilen serbest basing mukavemetlerine gore meydana gelen azalig

oranlari verilmistir.

Cizelge 4.18. Epoksi recine katkisinin bentonit ve kaolin killerine ait donma ¢6ziilme
sonrast serbest basing mukavemetlerinde meydana getirdigi degisim

0
: Epoksi Regine Azahs Oram (%)
Kil .
$2 1 giin 7 giin
5 . .
i 0 14 14
Bentonit

15 14 N
20 o 3
> 10 15

10
i 9 16

Kaolin

15 13 -
20 11 B

Cizelge 4.18’e gore, epoksi regine katkili bentonit numunelerin donma ¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemet kaybinin, katki yilizdesindeki artisgla devam ettigi
gorilmektedir. 1 ve 7 giinlik numunelerin donma ¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemetleri incelenirse, numunelerin kiir siiresine bagli mukavemet kaybinda 6nemli
bir etkiye sahip olmadigi sOylenebilir. Kaolin kiline ait epoksi regine katkil

numunelerin donma ¢6ziilme sonrast serbest basing mukavemetindeki degisim
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oranlarina bakildiginda ise katki oranina bagli olarak mukavemet kayip oranlari
arasinda dalgalanma olmasina karsin genel olarak mukavemet kaybinin artan katki orani

ile artig gosterdigi soylenebilir (Cizelge 4.18).

4.3.3. Stiren akrilik katkih numunelere ait donma-¢éziilme sonrasi serbest basing

deney sonuclari

Stiren akrilik katkili bentonit ve kaolin killerinin 5 ¢evrim donma ¢dziilme deneyi
sonrast serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.
Bentonit kiline stiren akrilik ilave edilen katkili numunelere 1 ve 7 giinliik kiir
uygulandiktan sonra elde edilen donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri

ve kiitle kayiplar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Stiren akrilik katkili bentonit numunelerinin donma ¢oziilme sonrasi
serbest basin¢ mukavemetleri ve kiitle kayiplari

) Kiitle kaybi
Serbest basin¢ mukavemeti (%)
(kPa)
Deney grubu
1. giin 7. giin 1. giin 7. giin
BS5 283 302 0,2 0,2
BS10 277 299 0,2 0,3
BS15 279 306 0,3 0,4
BS20 320 376 0,4 0,9

Stiren akrilik katkili bentonit numunelerinin 5 ¢evrim donma c¢oziilmeye maruz
birakilmast sonucunda 7 giinlilk numunelerin serbest basing mukavemetlerinin 1 gilin
kiirde bekletilen numunelerin serbest basing mukavemetlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Katki oranmnin artmasinin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing

mukavemetinde meydana gelen iyilesmeyi de arttirdigr goriilmektedir (Cizelge 4.19).



73

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da stiren akrilik katkili bentonit kilinin donma ¢6ziilme sonrast

kirilma sekilleri verilmistir.

BS5 BS10 BS15 BS20

Sekil 4.29. Bir giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili bentonit kilinin donma
¢Oziilme sonrasi kirilma sekilleri

BS5 BS10 BS15 BS20

Sekil 4.30. Yedi giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili bentonit kilinin donma
¢Oziilme sonrasi kirilma sekilleri

Stiren akrilik katkili kaolin kil numunelerin 5 ¢evrim donma ¢oziilme deneyi sonrasinda

elde edilen serbest basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Stiren akrilik katkili kaolin numunelerinin donma ¢6ziilme sonrasi serbest
basing mukavemetleri ve kiitle kayiplar

Serbest basin¢ mukavemeti Kiitle kaybi
Deney grubu (kPa) (%)
1. giin 7. giin 1. giin 7. giin
KS5 225 228 0,5 0,4
KS10 240 248 0,5 0,6
KS15 251 269 0,8 0,6
KS20 269 303 0,8 0,6

Kaolin kiline stiren akrilik katilmasiyla elde edilen numunelerin donma c¢oziilme
sonrasinda serbest basing mukavemetleri incelendiginde, 1 giin kiirde bekletilen
numunelerin artan katki orami ile birlikte serbest basing mukavemetlerinde iyilesme
oldugu goriilmektedir. Kiir siiresinin 7 giine ¢ikarilmasi halinde donma ¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemetlerinin 1 giin kiirde bekletilen numunelere gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.20).

Stiren akrilik katkili kaolin kil numunelere 5 ¢evrim donma ¢oziilme deneyi sonrast
yapilan serbest basing deneyleri sonucunda olusan kirilma sekilleri Sekil 4.31 ve Sekil

4.32°de verilmistir.

KS5 KS10 KS15 KS20

Sekil 4.31. Bir giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili kaolin kilinin donma ¢6ziilme
sonrasi kirilma sekilleri
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KS5 KS10 KS15 KS20

Sekil 4.32. Yedi giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili kaolin kilinin donma ¢oziilme
sonrast kirilma sekilleri

BB (1. giin) BK (1. gilin) @B (7. giin) EK (7. glin)

= 400
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45
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Sekil 4.33. Stiren akrilik katkili kil numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemetleri

Sekil 4.33’de stiren akrilik katkili kil numunelerin donma ¢oziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim gorilmektedir. Sekil 4.33
incelendiginde, stiren akrilik katkili bentonit numunelerin donma ¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetlerinde katkisiz numunenin donma-¢6ziilme sonrasi serbest

basing mukavemetine gore artis meydana geldigi goriilmektedir. Ancak kaolin kilinine
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ait veriler incelendiginde stiren akrilik katkisinin donma ¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetini katkisiz kilin serbest basing mukavemetine gore diistirdiigi
belirlenmistir. laveten kaolin kilinde stiren akrilik katki oraninin artirilmasi halinde

donma ¢oziilme sonrasindaki mukavemetin yeniden arttig1 gorilmiistiir.

Stiren akrilik katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri ile donma-¢oziilme
sonrast elde edilen serbest basing mukavemetleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.21°de
donma-goziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde, donma-g¢éziilmeye tabi
tutulmadan gerceklestirilen serbest basing mukavemetlerine gore meydana gelen azalis

oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.21. Stiren akrilik katkisinin bentonit ve kaolin killerine ait donma ¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana getirdigi degisim

Kil Stiren Akrilik Azahs Oram (%)
(%0) 1 giin 7 giin
5 5 2
10 8 4
Bentonit
15 9 7
20 13 8
5 6 9
10 11 13
Kaolin
15 10 13
20 6 4

Cizelge 4.21°de verilen degerler incelendiginde, bentonit kiline artan oranlarda stiren
akrilik katkisitnin 1 ve 7 gilin kiirde bekletilen numunelerde serbest basing
mukavemetinde meydana gelen diislis oranlarmi da artirdigi goriilmektedir. Ancak,

kaolin kilinde artan katki orani ile serbest basing mukavemetinde meydana gelen diisiis
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oraninda belirli bir orantinin olmadigt mukavemet kayiplarmin farklilik gosterdigi

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda; bentonit ve kaolin killerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
poliliretan, epoksi recine ve stiren akrilik katilmasiyla elde edilen katkili numunelere 1
ve 7 glin kiir uygulanmasi sonucunda serbest basing mukavemetlerinde ve donma
¢cozlilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisimler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir;

Serbest basin¢ mukavemetlerindeki degisim;

— Bentonit ve kaolin Kkillerinde, poliliretan yiizdesinde meydana gelen artisla,
numunelerin serbest basing mukavemetleri artmistir.

— Epoksi regine katki yiizdesindeki artigla, bentonite ve kaolin killerinin serbest
basing mukavemetlerinin arttig1 goriilmiistiir.

— Bentonite ilave edilen %5, %10, %15 ve %20 stiren akrilik katkisinin serbest basing
mukavemetini artirdigr goriilmiistiir. Kaolin kilinde ise serbest basing mukavemeti
degerleri stiren akrilik yiizdesindeki artisla once azalmis, katki oraninin artmasiyla
serbest basing mukavemetinde yeniden artis meydana geldigi goriilmistiir.

— 7 giin kiirde bekletilen poliiiretan, epoksi recine ve stiren akrilik katkili bentonit ve
kaolin kil numunelerinin serbest basing mukavemetlerinin, 1 giin kiirde bekletilen
katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Donma ¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim;

— 5 ¢evrim donma ¢dziilmeye maruz birakilan poliiiretan katkili bentonit ve kaolin kil
numunelerin donma-g¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde, katkisiz
bentonit ve kaolin kil numunelerin  donma-¢oziilme sonrasi serbest basing

mukavemetlerine gore iyilesme meydana geldigi goriilmiistiir.
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— Poliiiretan katkili numunelerde kiir siiresinin 1 giinden 7 giine ¢ikarilmasi halinde
donma ¢6ziilme sonrasi1 serbest basing mukavemetlerinde artis meydana gelmistir.

— Epoksi regine katkisinin bentonit ve kaolin killerinin donma ¢dziilme sonrasi
serbest basing mukavemetlerini artirdigi ve kiir siiresinin uzamasinin ise numunelerin
serbest basing mukavemetleri lizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.

— 1 ve 7 giin kiirde bekletilen stiren akrilik katkili bentonit kil numunelerinin donma-
¢Oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde, katkisiz bentonitin donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetine goére artis meydana geldigi goriilmistiir. Kaolin
Kiline ilave edilen stiren akrilik katkis1 ise katkisiz kaolin kilinin donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetini azaltmis, ancak stiren akrilik ylizdesinde meydana
gelen artisla donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde artis meydana

gelmistir.

Yapilan calisma sonucunda, recinelerin yiiksek ve diisiik plastisiteli killerin serbest
basing mukavemetini artirdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda reginelerin, yiiksek ve
diisiik plastisiteli killerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri tizerinde
de genel olarak olumlu bir etkisi vardir. Bu sonuglar 1s1ginda, reginelerin kil zeminlerin
mukavemet ve donma c¢oziilme davraniglarinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi
soylenebilir. Ilerleyen galismalarda arazi uygulamalarinin yapilmasinin faydali olacag

diistiniilmektedir.
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