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TOZ POLIMERLE MUAMELE EDILMIiS BENTONIT KiLiNiN SERBEST BASINC
DAYANIMININ INCELENMESI

Tarik KARA
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih ISIK

Amagc: Bu calismada, USCS zemin siniflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli kil (CH)
tizerine, kuru agirlikga (%1,%3,%5,%10 ve %20) oranlarinda sentetik bir toz polimer (PVA)
eklenerek elde edilen numunelerin kivam limitleri, kompaksiyon ve serbest basing
mukavemetine (1,3,7 ve 28 giin) kiir siiresiyle etkisi arastirilmasi amaglanmistir.

Yontem: Calismada 6ncelikle katkisiz ve (%1,%3,%5,%10 ve %20) polimer katkili numuneler
tizerinde diisen koni yontemi ile kivam deneyleri gergeklestirilmistir. Ardindan standart
kompaksiyon deneyleri yapilarak numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve
optimum su igerikleri belirlenmistir. Bu verilere gore sikistirilan katkisiz ve katkili numuneler,
(1,3,7 ve 28 giin) kilir siirelerinin ardindan serbest basing deneyine tabi tutularak mukavemetleri
belirlenmistir. Bu sonuglar katkisiz numuneyle karsilastirilmistir.

Bulgular: 1. ve 2. Karistirma yontemleriyle hazirlanan numuneler (1,3,7 ve 28 giin) kir
stirelerinde gerceklestirilen serbest basing deneylerinde, katkisiz numune 146,91 kN/m? iken,
en yiiksek dayanimlar 28 giinlilk numunelerden saglanmis olup katkisiz numuneye kiyasla 1.
Karistirma yonteminde %10 polimerli numunelerde 380,41 kN/m? ile % 158,9 oraninda, 2.
Karigtirma yonteminde %10 polimerli numunelerde 296,40 kN/m? ile % 101,8 oraninda arttig1
belirlenmistir. %20 polimerli karigimlar bazi durumlarda daha yiiksek dayanim gostersede %10
polimere kiyasla kayda deger artis saglamadig1 ve ekonomik agidan daha maliyetli oldugu i¢in
optimum polimer orani olarak %10 se¢ilmistir. Ayrica her iki karigtirma yonteminde %10
polimer kullanimiyla kiir siiresi beklenmeden dayanimin %350’nin iizerinde arttirilmasinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Sonug: Genel olarak, polimer oraninin artisiyla likit limitte ve plastisite indisinde diisiis, plastik
limitte artig egilimi gdzlenmistir. Bu durum, zeminin islenebilirliginin arttigini géstermektedir.
Ancak, zeminin davranisinda ve yapisinda olumsuz etkilerin olugmamasi i¢in polimer ilavesi
%20'nin iizerine ¢ikarilmamistir. Kompaksiyon deneylerinin sonuglarina gore, polimer orani
arttikca maksimum kuru birim hacim agirligit ve optimum su igeriginde azalma
goriilmistiir.Genel olarak, bentonitik kilin PVA toz polimer ile yiiksek uyumlu bir etkilesim
sergiledigi ve kiir siiresine bagli olarak serbest basing mukavemetinde olumlu sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Geleneksel zemin iyilestirme c¢alismalarinda kullanilan kimyasal katki
malzemeleri karbon salinimina neden olurken, PV A toz polimer ¢evre dostu bir alternatif olarak
dikkat ¢ekmektedir. Toz formunda olmasi ve suda kolayca ¢oziinme 6zelligi sayesinde, hem
zemin iyilestirmesinde hem de gevresel etkiler agisindan onemli faydalar ve avantajlar
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, toz sentetik polimer, serbest basing, kivam limitleri.
Nisan 2025, 91 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH OF
BENTONITE CLAY STABILIZED WITH A POWDER POLYMER

Tarlk KARA
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatih ISIK

Purpose: In this study, the effects of curing duration (1, 3, 7, and 28 days) on the consistency
limits, compaction characteristics, and unconfined compressive strength of clay samples
obtained by adding synthetic powder polymer (PVA) in proportions of 1%, 3%, 5%, 10%, and
20% by dry weight to high-plasticity clay (CH), classified according to the USCS soil
classification system, were investigated.

Method: In this study, consistency tests were initially conducted on untreated samples and
polymer-treated samples with polymer ratios of 1%, 3%, 5%, 10%, and 20% using the cone
penetration method. Subsequently, standard compaction tests were performed to determine the
maximum dry unit weights and optimum water contents of the samples. Based on these results,
the untreated and polymer-treated samples were compacted and subjected to unconfined
compression tests after curing periods of 1, 3, 7, and 28 days to determine their strength. These
results were then compared with those of the untreated samples.

Findings: In unconfined compression tests conducted on samples prepared using the 1st and
2nd mixing methods with curing periods of 1, 3, 7, and 28 days, the unconfined compressive
strength of the untreated sample was 146.91 kN/m2. The highest strengths were obtained from
the 28-day cured samples. Compared to the untreated sample, the strength of samples with 10%
polymer increased by 158.9% to 380.41 kN/m? in the 1st mixing method and by 101.8% to
296.40 kN/m? in the 2nd mixing method. Although mixtures with 20% polymer showed slightly
higher strength in some cases, they did not provide a significant improvement compared to 10%
polymer and were more costly, making 10% the optimal polymer ratio. Additionally, it was
observed that using 10% polymer in both mixing methods allowed for an increase in strength
of over 50% without requiring a curing period.

Results: In general, an increase in the polymer ratio has been observed to cause a decrease in
the liquid limit and plasticity index, while showing a tendency for an increase in the plastic
limit. This indicates an improvement in the workability of the soil. However, to avoid adverse
effects on the soil's behavior and structure, the polymer addition was not increased beyond 20%.
According to the results of compaction tests, as the polymer ratio increases, both the maximum
dry unit weight and optimum water content decrease. Overall, bentonitic clay has demonstrated
a highly compatible interaction with PVA powder polymer, yielding positive results in
unconfined compressive strength depending on the curing duration. While traditional soil
improvement techniques using chemical additives contribute to carbon emissions, PVA powder
polymer stands out as an environmentally friendly alternative. Its powdered form and easy
solubility in water provide significant benefits and advantages both in soil stabilization and in
terms of its environmental impact.

Keywords: Bentonite, powder synthetic polymer, compressive strength, consistency limits
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GIRIS

Zay1f zeminlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, geoteknik miihendisligi alaninda
onemli bir aragtirma konusu olarak One c¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar,
laboratuvar kosullarinda farkli katki malzemelerinin bu zeminlere eklenmesi ve zeminlerin
geoteknik parametrelerinin iyilestirilmesi lizerine odaklanmistir. Bu ¢alismalar, problemli
zeminlerin mithendislik uygulamalarinda daha giivenli ve dayanikli hale getirilmesi i¢in yeni
yontemlerin gelistirilmesini amaglamaktadir. Zayif zeminler, diisiik mukavemet ve tasima
giiciine sahip, bosluklu, sisebilen ve sikisabilir 6zelliklere sahip zeminlerdir. Bu zeminlerde
metodolojik olarak, zeminin eksik Ozelliklerinin giderilmesi amaciyla katki malzemeleri
eklenmesi ve sikistirma gibi yontemler kullanilarak iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu
calismalarin temel amaci, deneysel verilerle desteklenerek zeminin gili¢lendirilmesi ve daha
saglam hale getirilmesidir. Sahada yetersiz zemin kosullariyla karsilasildiginda, farkli ¢6ziim
secenekleri diisiiniilebilir. Bu segenekler arasinda insaat alaninin degistirilmesi, zeminin
degistirilmesi veya tasarimin mevcut zemin kosullarina uygun hale getirilmesi yer almaktadir.
Bu yontemler genellikle pahali ve zaman alici oldugundan, mevcut zeminin iyilestirilmesi

genellikle tercih edilmektedir (Ozaydin 2012).

Zemin ve temel miihendisleri, zeminlerin iyilestirilmesi siirecinde neyin, ne kadar ve
nasil iyilestirilecegi sorularma yanit ararlar. Bu slire¢, geoteknik acisindan cok sayida
parametrenin dikkate alinmasini gerektiren kapsamli bir konudur. Iyilestirme ¢alismalarinda
dikkate alinmasi gereken ana parametreler vardir. Bunlar; zemin tiirii (ince yada kaba daneli),
yerel YASS kosullari, durabilite (Donma-¢oziilme, asinma-erozyon, i1slanma-kuruma, nem),
permeabilite (hidrolik iletkenlik), zeminlerin kivam parametreleri, mukavemet parametreleri
(UCS, kayma dayanimu, ii¢ eksenli), hacimsel stabilite (Serbest basing, rotre, deformasyon) ve
oturma olarak en genel hali siralanabilir. Bunlarin disinda ekonomik faktorler, iyilestirme
yonteminin uygulama siiresi, yontemin giivenilirligi ve iyilestirmenin etkinligi bulunmaktadir.
Bu parametreler, zemin iyilestirme ¢aligsmalarinin planlanmasinda ve uygulanmasinda kritik rol
oynar. Zemin iyilestirmesi baslica; zeminin mekanik iyilestirilmesi ve zeminin kimyasal
lyilestirilmesi olarak iki ana grupta toplanabilir. Son grupta yer alan kimyasal iyilestirme
teknikleri konusundaki arastirmalar son yillarda bu yontemde kullanilan geleneksel
malzemelerin (¢imento, ugucu kiil, kireg vb.) yerine daha fazla sonu¢ odakli yeni malzemelerin
(fiber, atiklar, polimerler vb.) kullanimina dogru yogunlagsmistir. Bu malzemelerin bagini ise

yaklasik son 10 yillik bir siiregte polimerler cekmektedir.
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Zayif ve killi zeminlere ucucu kiil gibi kimyasal katkilarin ilavesi ve uygun kiir
stiresinde bekletilmesi, zeminin tagima giiclinii artirmak i¢in etkili bir yOntem olarak
goriilmektedir. Bu katki malzemesi, en uygun kiir siiresinde bekletildiginde yiiksek dayanim
saglayabilmektedir. Ayrica, kumlu veya siltli zayif zeminlere ¢imento, polimer gibi farkli katki
malzemelerinin uygun oranlarda ilavesi, zeminin mukavemetini ve akiciliga kars1 direncini
artirdigr  gozlemlenmistir. Zayif zeminlerin optimum su muhtevasinda kompaksiyon
yontemiyle sikistirilmasi ve konsolidasyon deneyinin uygulanmasi, zemindeki bosluk oraninin
azalmasina ve tagima giiciiniin artmasina neden olmaktadir. Bu deneysel ¢calismalarin sonuglari,

zemin iyilestirme yontemleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Soysal ve Dehghanian 2021).

Son yillarda polimerler, zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilmaya baglanmis ve
mukavemet artisi, gegirimlilik 6zelliklerinde iyilesme, sivilagsma riskinde azalma ve hava
kosullarina dayanikliligin artmasi gibi iyilestirmeler saglamistir (Camberfort 1977; Moustafa
vd 1981; Ajayi vd 1991; Ohama 1995; Al Khanbashi ve Abdalla 2006; Zandieh ve Yasrobi
2010; Anagnostopoulos ve Papaliangas 2012; Naeini vd 2012; Ajalloein vd 2013,
Anagnostopoulos vd 2013; Mohammed ve Vipulanandan 2013; Saygili 2018). Ancak,
polimerlerin 1s1 ve nem ile kiirlenmesi, cesitlilikleri ve fiyat farkliliklar1 (patentli iiriinler)

nedeniyle ekonomik ve uygun malzeme se¢imi konusunda zorluklar yasanabilmektedir.

Polimerlerle muamele edilen zeminlerin beklenen o6zelliklerinin ayni1 zamanda
mithendislik 6zellikleri ve performansindaki degisiklikleri yoneten temel mekanizmalarin daha
eksiksiz anlagilmasini saglamak amaciyla polimerler kullanilarak zemin iyilestirme, arastirma
alaninda biiytik ilgi gormiistiir. Zemin iyilestirmesinde polimerik malzemelerin kullanim
cesitliligi her gecen giin artmaktadir. Zemin iyilestirilmesinde kullanilan polimer katkinin,
zeminle uyum saglayabilmesi gerekmektedir. Kullanilan polimer katkilar, bazi zeminlerde
olumlu sonu¢ verebiliyor iken, baska zeminlerde ise olumsuz sonuglar gdzlemlenmektedir

(Ates 2013).

Arastirmanin Amaci

Bu caligmanin temel amaci bentonit tipi yiliksek plastisiteli kil bir zeminin toz polimer
kullanilarak serbest basing dayaniminin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla killi
zeminlere polimer katkisi belli oranlarda karistirilip, katkisiz ve katkili numuneler elde edilmis
ve geoteknik ozellikleri incelenmistir. Yapilacak calismada serbest basing dayaniminin artisi

irdenelecek olup zemin dayaniminin olumlu yonde iyilestirilmesi amaglanmaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

ince Daneli Zeminler

Zemin daneleri birbirinden farkli 6zelliklerde ve boyutlarda olabilir. Dane boyutlari
zeminlerin, sisme, sikisma, konsolidasyon ve mukavemet gibi birgok geoteknik davranigini

etkilemektedir.

Zeminler, dane boyutuna gore siniflandirildiginda; ¢akil, kum, silt ve kil olmak iizere
dort farkli zemin sinifindan bahsedilebilir. Bunlar da, ¢akil ve kum iri daneli ;silt ve kil ince

daneli zemin olarak ayrilir. Burada ince daneli zeminlerden bahsedilecektir.

Siltler

Silt, genellikle 0,002 mm ile 0,1 mm arasinda degisen aliiminyum silikatlardan olusan
kumdan kiigiik, kilden biiyiik taneli malzemeye verilen addir. Bu tiir malzeme genellikle
akarsularin tagidig1 aliivyonlarin bir parcasi olarak bulunur. Silt, igindeki su miktarina bagh

olarak akiskanlik kazanabilir.

Killer

Killer, kayaglarin asinmasi sonucu olusan, gozle goriillemeyecek kadar kiiciik capta
kristalimsi yapidaki malzemelerdir. Boyutlar1 genellikle 0,002 mm ve daha kiigiiktiir ve hidrath
aliminyum ve magnezyum silikatlardan meydana gelirler. Killer, fiziksel ve kimyasal ayrisma
stireglerinin sonucunda olusurlar. Killer yalnizca elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gozlemlenebilirler (Onalp 2007).

Kil minerallerinin yapisi

Kil minerali yapisinda temel olarak iki kristal yap1 bulunmaktadir.Sekil 1’de de
goriildiigii gibi birincisi silika tetrahedron, ikincisi ise aliimina oktahedron'dur. Silika
tetrahedron, merkezde bir silisyum iyonu ve koselerde oksijen iyonlarindan olusan diizgiin
dortylizlii bir yapiya sahiptir. Aliimina oktahedron ise merkezde bir aliiminyum iyonu ve
koselerde oksijen iyonlar1 bulunan diizgiin sekizyiizlii bir yapiya sahiptir. Bu temel yapilar,
katyonlarin yer degistirmesiyle farkli kil minerallerinin olugsmasina olanak tanir, ancak kristal

yapilar1 degismez (Tasc1 2011).

Kil yapisinda, feldspat, kuvars ve kalsit gibi maddeler de bulunabilir. Aliimina veya
magnezyum oktahedron yapilari, merkezde aliiminyum iyonu ve koselerde oksijen ya da

hidroksil iyonlar1 igeren diizgiin sekizyiizlii seklindedir. Bu diizgiin sekizyiizliilerin yiizeyleri



ayni diizlemde kalacak sekilde birlesmesiyle "oktahedron tabakasi" veya diger adiyla "aliimina

tabakas1" olusur (Aysu 2020).
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Sekil 1. Kil mineral yapisi (Tetrahedron ve Oktahedron) (Anonim 2024)

Kil minerallerinin siniflandirilmasi

Kristal yapilarina gore yaygin bulunan kil mineralleri;

Montmorillonit

Montmorillonit grubu killeri, tabakalar arasinda katyonlarla kurulan van der Waals
baglariyla bir arada tutulur, bu baglar olduke¢a zayiftir. Bu nedenle, kil i¢ine sizmaya ¢alisan su,
zayif tabaka arasi baglar1 kolayca asarak kil i¢ine niifuz edebilir. Montmorillonit killeri,
tabakalar arasinda kendi agirligmin 20 kat1 kadar suyu hapsedebilme 6zelligine sahiptirler.
Ozellikle bentonit kili, tabakalar aras1 zayif baglar sayesinde disaridan aldig1 su oranin1 %500'e
kadar artirabilir. Montmorillonit killeri, yiiksek miktarda suyu hapsedebilme kapasiteleriyle
bilinir ve bu 6zellikleri sayesinde su gegirimsiz tabaka olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri,
¢Op depolarinda, sondaj camurlarinda, endiistriyel atiklarin bertarafinda ve maden isletme

sahalarinda tercih edilmelerini saglamaktadir (Bosbiyik 2020).

Illit

Kil minerallerinin genel yapisi, montmorillonit grubu killerine benzerlik gosterir.
Montmorillonit grubu killeri ile ayn1 yap1 6zelligine sahip olan ilitler, tabakalar1 arasina giren
potasyum iyonlar1 sayesinde daha saglam bir bag yapisina sahiptirler. Bu durum, ilitlerin igeri
sizmaya ¢alisan suya kars1 direncini artirir. Tabakalar arasina giremeyen su, bu baglari

kiramadign i¢in kil icinde sisme potansiyeli olusturamaz. Ilitler, bu &zellikleriyle

montmorillonit grubu killer gibi sisme egilimi gostermezler (Bosbiyik 2020).



Kaolinit

Kaolinit kilinin, illit ve montmorillonit kiline goére daha biiyiik tane biiyiikligii vardir.
Bu nedenle kohezyon, plastisite ve sisme gibi 6zellikleri diger kil tiirlerine gore daha azdir.
Kaolinit taneleri, diger kil kristallerine kiyasla daha biiylik oldugundan igsel siirtiinme agis1 da
daha yiiksektir. Kaolinit kilinin 6zgiil yiizey alan1 yaklasik olarak 10 m?%gr, 6zgiil agirlig1 ise
2.60-2.68 gr/cm? arasinda degismektedir (Cetin 2003).

Yaygin olarak kullanilan kaolinit, illit ve montmorillonit kil minerallerinin olusumu ve
yapist Sekil 2°de verilmistir. Ayrica bu minerallerinden alinan numunelerinin karsilagtirmalari

Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Kil Minerallerinin Karsilastirmali Ozellikleri (Mitcehell 1993)

Ozellik Montmorillonit It Kaolinit
Take Boyuntu (um) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul
Dis Yiizey Alami (m?/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alam (m?/g) 550-650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diisiik
Elektirik Yiikii 0.5-0.9 1.0-15 0
Ozgiil Gravite 2,35-2,7 2.6-3.0 2.6-2.8
Tabakalar arasi 1.0-2.0 1.0 0,7

mesafe (nm)

Tabakalar arasi bag  Van der Waal's baglari Potasyum iyonlari Hidrojen
(zayif cekim kuvveti)

Kaolinit init Montmorillonit
- E e
Ara —p Ara tabaka
tabaka

1y
H,0 ve /
degisebilir

katyonlar

Sekil 2. Kil minerallerinin olusumu ve yapisi ( Erdil vd 2018)



Killerin bazi miihendislik ézellikleri

Genis Olgekli alan caligsmalarinda, zeminin miihendislik 6zelliklerini tanimak ve bu
ozelliklerin anlasilmasi, alanin geoteknik karakterinin anlasilmasinda énemlidir. Ozellikle
killerin geoteknik 6zellikleri; plastisite, kayma mukavemeti (c, ¢), serbest basing mukavemeti,
renk, rotre, sisme Ozellikleri (serbest sisme yiizdesi, sisme basinci), katyon degisim kapasitesi,

sinterlesme, yaglilik ve yagsizlik gibi basliklar altinda incelenebilir (Yalvag 2011).

Killerin kullanim alanlar

Kil mineralleri, tugla, kiremit, yer karosu, fayans, kanalizasyon borusu, dolgu
malzemeleri, sondaj, kaplamalar (6rnegin asfalt), ¢omlek, ¢ini, cam, porselen, dokiim sanayi,
kagit, tarim, petrol, ilag, kimya sanayi, kozmetik tirtinler, polyesterler, tekstil, boya ve renk

giderici maddeler gibi genis bir kullanim alanina sahiptir (Seng6z 2006).

Zemin Tyilestirilmesi

Zeminler taneli ve boslukluklu maddeler toplulugudur. Zeminler her zaman istenilen
ozelliklere sahip olmayabilirler. Insaat sahasimin degistirilmesi veya uygun ozelliklere sahip
olan bir zeminle, mevcut zeminin degistirilmesi teknolojik ve ekonomik ag¢idan uygun
olmayabilir. Bu durumlarda zemin iyilestirme, derin temellerden daha ekonomik bir ¢6ziim

olabilir ve ayrica zaman avantaji da sagladigi i¢in tercih edilen bir yontemdir (Sahbaz 2020).

Ontiirk (2011) tarafindan belirtildigine gore, zayif dayanim 6zelliklerine sahip zemin
yapilarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri kullanilarak dis kuvvetlere

kars1 dayanikl hale getirilmesi miimkiindiir.

Zemin iyilestirmesi, zemin bosluklarinin cesitli katkilarla doldurulmasi yoluyla
zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirme siirecidir. Bu siire¢ genellikle zeminin kayma
mukavemetini artiran, ancak gegirgenlik ve sikisma 6zelliklerini azaltan islemler i¢in kullanilir

(Cetin 2011).

Ayrica iyilestirme sonrast zeminlerde; durabilite artar, sisme-biiziilme azalir, gerilme-
deformasyon modiilii artar, mukavemet-tasima giicii artar, yiik altinda oturmalar azalr,
gerilmeler altinda sekil degistirmeler azalir, donma-¢éziinme sonucunda olumsuz kimyasal ve
fiziksel degisimler onlenir. Depremler ve tekrarli yiikler altinda mukavemet ve rijitlik kayb1

potansiyeli azalir, zeminin sivilagma potansiyelini azalir ( Sengoz 2021).

Zemin iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil-3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Zemin iyilestirme yontemleri (Uzuner 2013)

‘Geosentetikler|
Vb

Zemin iyilestirmenin temel amaci, zeminin miihendislik Ozelliklerini fiziksel ve
kimyasal yontemler kullanarak tagima giiciinii artirmak ve oturma gibi olumsuz etkileri
azaltmaktir. Zemin iyilestirme yontemlerinde, zeminin ozellikleri, c¢evresel kosullar,
uygulanacak yiik tipi, maliyet, projenin gereksinimleri ve bilyiikliigii, zaman kisitlamasi ile
bdlgenin jeolojik 6zellikleri gibi faktorlere baglidir. Zemin iyilestirme yontemleri, uygulama

derinligine bagl olarak yiizeysel ve derin iyilestirme olarak iki kategoriye ayrilmaktadir.

Derin iyilestirme yontemi

Iyilestirilecek zemin derinliginin fazla oldugu durumlarda yiizeysel iyilestirme
yontemleri yetersiz kaldigindan derin zemin iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Derin zemin
iyilestirme yoOntemleri, zeminin tasima kapasitesini artirmak ve yer degistirmeyi azaltmak
amaciyla kullanilan geoteknik miihendislik teknikleridir. Bu yontemler, liman, kopri, baraj,
kanalizasyon, bina,ve havaalani gibi ¢esitli insaat projelerinde yaygin olarak uygulanmaktadir.
One ¢ikan derin zemin iyilestirme yontemleri arasinda kum drenler, 6nyiikleme, elektro-0smoz,
dinamik kompaksiyon, kompaksiyon kaziklari, vibro kompaksiyon, prefabrik drenler, patlatma,

tas kolon ve jet grout gibi teknikler yer almaktadir.

Yiizeysel iyilestirme yontemi

Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri, zemin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla katkili

veya katkisiz zeminin ince tabakalar halinde serilmesi, drenaj uygulanmasi ve kompaksiyon
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yontemiyle sikistirilmasi gibi tekniklerden olusur. Katkili iyilestirme yonteminde zemine,
kireg, ¢imento, ugucu kiil, bitim , kimyasal atiklar, endiistriyel atiklar ve polimer gibi
malzemeler karistirtlarak, uygun yontemlerler kullanilarak zeminin tasima kapasitesi arttirmak,
oturmay1 azaltmak, su gecirgenligini kontrol etmek ve sisme gibi sorunlar1 6nlemek icin

kullanilmaktadir.

Katkisiz iyilestirme
Kompaksiyon

Mekanik araclar kullanilarak zemin bosluklarinin azaltilmasi ve zemin tanelerinin
birbirlerine daha yakin yerlesmesiyle zemin iginde siki bir yerlesim olusturulmasi islemine
kompaksiyon denir. Bu siire¢ dis kuvvetlerin etkisiyle gergeklesir ve zamana baglh degildir.

Sikistirma teknikleri ¢ok sik bagvurulan yontemlerden biridir.

Kompaksiyonun sonucu bosluk orani azaldigi i¢in gegirimlilik ve zeminde sonradan
olabilecek oturmalar azalir, zeminin tasima giicii artar. Birim hacim agirhi@ artar ve

miithendislik 6zellikleri iyilesmis olur.

Drenaj

Bu yontemde, yer alt1 suyunun diisiiriilmesi amaciyla zeminlerde hendekler agilir ve
suyun bu hendeklerde toplanmasi saglanir. Yer alti suyunun hendeklerde toplanabilmesi i¢in
egimli drenaj sistemleri kullanilir; bu sistemler arasinda delikli borular, graniile zeminler,
jeotekstil tabakalar gibi ¢esitli yontemler bulunur. Drenaj sistemine gelen su, egim vasitasiyla
hazirlanan hendeklere yonlendirilir ve buradan su pompalar1 veya dogal yollarla zeminden
uzaklastirilir (Giicek 2011).

Katkili iyilestirme
Ucgucu kiil ile iyilestirme

Ucucu kiil, kdmiiriin yanmasi sirasinda olusan ve genellikle termik santrallerin atik
iriinii olan bir malzemedir. Sekil 4’de goriildiigii gibi uygulama yapilirken ugucu kiiller,
ozellikle kireg ile nemli bir ortamda reaksiyona girerek baglayici 6zellik kazanabilen puzolanik
bir 6zellige sahiptirler. Bu teknikte, ugucu kiil yalniz basina degil, belirli bir oranda kireg ile
birlikte kullanilir. Tipik olarak, karisimda ugucu kiil %10 ile %35 arasinda, kireg ise %2 ile
%10 arasinda bulunur. Bu kombinasyon (ugucu kiil, kire¢ ve su), zamanla dayanim kazanabilen
katkil1 zeminlerin olusturulmasina olanak tanir, ¢iinkii ugucu kiillerin puzolanik 6zellikleri bu

stirecte etkin rol oynar.



Sekil 4. Ugucu kiil ile zemin iyilestirmesi (Cetinkaya 2012)
Kireg ile iyilestirme

Ince daneli zeminlere kire¢ katilmasi, zeminin plastisitesini azaltir ¢iinkii kireg ile
zemindeki kil mineralleri arasinda bir ¢esit ¢gimentolanma etkisi olusur. Bu etkilesim sonucunda

zeminin mukavemeti artar (Ozaydin 2005).

Kire¢ ile zemin iyilestirmesi, kullanim amacina bagli olarak farkli diizeylerde
uygulanabilir. Sekil 5°de yapilan uygulamada goriildigi gibi diisiik miktarda iyilestirme
genellikle gecici yollar veya yapi insaatlarinda kullanilan yiiriime platformlart gibi durumlar
icin yeterlidir. Yiiksek miktarda iyilestirme ise, zeminin kalici olarak iyilestirilmesini saglamak
amactyla testler, tasarrm ve uygun uygulama teknikleriyle desteklenir. Ozellikle karayolu

ingaatlarinda kireg ile zemin iyilestirmesi sik¢a tercih edilmektedir (Can 2017).

Sekil 5. Kireg ile iyilestirme yonteminin yol yapiminda uygulanmasi (Sahbaz 2020)
Cimento ile iyilestirilme

Cimento ile enjeksiyon islemi, kireg ile enjeksiyon islemindeki gibi ¢cimento-su karisimi
(1/10) kullanilarak Portland ¢imentosuyla yapilir. Sekil 6’da goriildiigii gibi hazirlanan karigim
daha sonra yiiksek basingli ekipmanlarla, problemli zemin tabakalarina enjekte edilir.
Enjeksiyon islemi sonucunda problemli zemin tabakalarindaki hidrolik iletkenlik azalirken,

tasima giicli ve mukavemet artar (Das 2007).



Sekil 6. Cimento ile karigtirma yonteminin Kullanildigi alan (Burgos vd 2007)

Polimerler

Polimerler, kiiclik molekiillerin ardisik olarak birlesmesiyle olusan biiyiik
molekiillerdir. Bu birlesme siirecine polimerlesme denir. Sekil 7'de gosterildigi gibi,

polimerlerin yapi taslart en kiiciik birimler olarak adlandirilan monomerlerdir.

kovalent bag
olimerizasyon
8 O k tepkimesi /
(@) @) .
O polimer molekiilii

monomer molekiilleri

Sekil 7. Monomerlerden polimerizasyon tepkimesiyle polimer molekiilii olusumu (Sagak
2005)

Polimer ¢esitleri Tablo 2'de gosterilmistir. Ayni tiir monomerlerin birlesmesiyle olusan
polimer zinciri homopolimer olarak adlandirilir. Iki farkli tiir monomerin birlesmesi sonucu
olusan zincire ise kopolimer denir. Ug farkli tiir monomerin birlesmesiyle olusturulan yapiya

ise terpolimer ad1 verilir (Uysal 2014).

Tablo 2. Polimer Cesitleri (Uysal 2014)

POLIMER
PLASTIKLER ELASTOMERLER ELYAF
Termoplastikler Termosetler Dogal Kauguk Poliamid
Polietilen Polyester Regine Stiren-Biitedien Polyester
Polistiren Ure-formaldehit Polibiitadien Polipropilen
Polipropilen Fenolformaldehit recine Polikloropren Seliiloz
Poliamid 6 Epoksi regineler Butil Kauguk Yiin
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Polimerler, kaynaklarina gore dogal ve yapay (sentetik) olmak iizere iki ana grupta
toplanir. Her iki grup da yapilarina gore alt gruplara ayrilir. Ayrica, dogal polimerlerden gesitli
islemler sonucu elde edilen yari-sentetik polimerler de mevcuttur (Ghabaee 2015). Tablo 3,

polimerlerin kaynaklarina gore detayli siniflandirmasini igermektedir.

Tablo 3. Polimerlerin Kaynaklarina gére Siniflandirilmas: (Karaca 2018)

POLIMERLER
Dogal Polimerler Sentetik Polimerler Yari- Sentetik Polimerler
DNA, RNA, Proteinler Polietilen Rejenere Seliiloz ve tiirevleri
Seliiloz ve tiirevleri Polipropilen Modifiye Nisasta
Nisasta Poli (etilen teraftalat)
Agaroz Polistiren
Dogal kauguk Poli (vinil klortir)

Sentetik ve dogal polimerler, giinlilk yasamda her alanda karsimiza ¢ikarak 6nemli bir
rol oynarlar. Polimerler, sentetik plastiklerden (6rnegin polistiren) dogal biyopolimerlere
(6rnegin DNA ve proteinler) kadar genis bir ¢esitlilik gosterirler, bu da biyolojik yap1 ve islev
icin temel oneme sahiptir. Hem dogal hem de sentetik polimerler, bir¢ok kiiclik molekiiliin
polimerizasyonuyla olusturulurlar, bu molekiiller monomerler olarak adlandirilir. Polimerler,
kiigiik molekiillii bilesiklere gore daha biiyiik molekiiler kiitleye sahiptirler ve bu 6zellikleri,
sertlik, yiliksek elastisite, viskoelastisite ve kristal yerine amorf veya yar1 kristal yapilar

olusturma egiliminde olmalar1 gibi benzersiz fiziksel 6zellikler saglarlar.

Dogal pomilerler

Dogal polimerler, dogada kendiliginden olusan ve insanlar tarafindan gesitli alanlarda
uzun siiredir kullanilan polimer tiirleridir. Sekil 8'de gosterildigi gibi, dogal polimerler ¢cok
cesitlidir. Bitki ve agaclarin temel yapi tasi olan seliiloz, dogada en bol bulunan polimerdir ve
pamugun temel bilesenidir. Genellikle dogal polimerler, canlilarin yapilarinda 6nemli bir rol
oynarlar. Ornegin, yiin, sa¢ ve tirnak gibi dogal polimerler protein yapilarna Ornektir.
Canlilarda ayrica, hareketlilik, yaslanma, duyu gibi bircok onemli islevden sorumlu olan
karbonhidratlar, deoksiriboniikleik asit (DNA) ve riboniikleik asit (RNA) gibi polimerik yapilar

da bulunur. Bu tiir polimerlere genel olarak "biyopolimerler” denir.
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Sekil 8. (a) Hevea agacindan akan lateks sivisi , (b) biyopolimer malzeme olan 6riimcek ipegi
(Meb materyal 2014)

Biyopolimerler

Biyopolimerler, biyolojik siireclerin bir sonucu olarak sentezlenir ve dogal kdkenleri
nedeniyle genellikle peyzaja ve biotaya daha az zararlidir. Biyopolimerler zemin baglayici
olarak faydali oldugu kanitlanmistir. Test edilen biyopolimerler arasinda seliiloz, nisasta,

kitosan, curdlan ve beta-glukan bulunur.

Bazi biyopolimerler suya duyarlidir ve 1slak zeminler zayif biyopolimer-kil kohezyonu
sergiler. Islandiginda jel tipi biyopolimerler orjinal zemine kiyasla gerilme mukavemeti 6nemli

Olciide daha yiiksek olan hidrojeller olusturur.

Biyopolimerler, zemin iyilestirme projelerinde sentetik polimerlerin yerini giderek artan
bir sekilde almaktadir. Diger birgok kimyasal katki maddesine gore daha ¢evre dostudurlar ve
daha diisiik konsantrasyonlarda ayni miktarda giiglendirme saglayabilirler. Biyopolimerler,
Amerikan Malzeme Test Standartlar1 (ASTM) tarafindan yapilan tanima gore, bakteri, alg ve
mantar gibi mikroorganizmalarin dogal faaliyetleri sonucu tamamen biyolojik olarak

pargalanabilen dogal malzemelerdir (Visch 2002).

Biyopolimerler genellikle zeminlerin hidrolik gecirimliligini azaltma, kayma
dayanimini artirma veya erozyonu onleme gibi konularda arastirilmistir. Bu polimerlerin,

daneler arasindaki bosluklar1 doldurarak permeabiliteyi azaltacagi one siiriilmiistiir (Yang vd
1993).

Polimerler genellikle karbon bilesiklerinden olustugu i¢in organik madde olarak kabul
edilirler. Saglik, savunma sanayi, uzay teknolojileri, tekstil endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda genis
bir kullanim alanina sahiptirler. Diger bir polimer sinifi ise bitki ve hayvanlar tarafindan
olusturulan biyopolimerlerdir (Kegecioglu 2016). Bu polimerlere, hevea agacindan akan lateks
stvisi ve biyopolimer malzeme olarak kullanilan 6riimcek ipegi 6rnek olarak gosterilebilir (Meb

materyal 2014).
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Cabalar ve Canakci (2011) yaptiklari ¢alismada, zantam gam adli bir biyopolimerin
kumla karistiritlmasinin etkileri incelenmistir. Calismada, zantam gam katki oraninin %1'den
%3'e ¢ikarilmasinin, kumun kayma mukavemetini 20° arttirdig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar,
biyopolimerlerin zeminlerin miihendislik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegi yoniinde

olumlu bir diisiince sunmaktadir.

Geopolimerler

Geopolimer terimi, ilk olarak 1978 yilinda Fransiz bilim adami Prof. J. Davidovits
tarafindan, inorganik molekiillerin olusturdugu yapilar i¢in kullanilmistir. Davidovits, dogada
aglomerasyon ile olusan kayaglarin laboratuvar kosullarinda yapay olarak iiretilebilecegini

gostermistir.

Geopolimerler, inorganik, sert ve 1250°C'ye kadar kararli yapiya sahiptirler ve yanici
degildirler. Bu malzemeler, diisiik sicakliklarda (genellikle 100°C'nin altinda) alkali bir ¢ozelti

ile aktivasyon sonucu polikondenze olabilen organik polimerler gibi davranirlar.

Geopolimerizasyon basit¢e, firinlanmis kilin igerdigi aliiminat ve silikatlarin oksijen
atomu elektronlari1 ortak kullanarak kovalent bagli bilesikler olusturmasi olarak
tanimlanabilir. Geopolimer malzemeler, genellikle 1s1 ile aktiflestirilmis dogal silikon ve
alimin minerallerinden (aliiminyum ve silisyum oksitli bilesikler) olusur. Bu mineraller, alkali
ile aktive edilerek molekiiler arasi baglar gii¢lendirilir ve polimerik yapilar olusturulur.
Geopolimerler kristal veya amorf yapida olabilirler ve 6zellikleri bakimindan dogal kayaclara
benzerler. Bu tiir malzemelere alkali aktivasyonlu c¢imentolar veya inorganik polimer

¢imentolar denir.
Geopolimer malzeme ¢esitleri, dokuz farkli tipte tanimlanmis olup bunlar:
e Organik maden esash
e Fosfat esash
e UK (unmelted kaolin) esash
e Camsuyu esash polisiloksonat
e MK (metakaolin) esasli poly(sialate-siloxo)
o Silika esasl sialate ve siloxo bagli poly(siloxonate)
o Kayag esasl poly(sialate-multisiloxo)
o Kalsiyum esasli (K, Ca, Na)-sialate

e Kaolin hidrosodalit esasli polisialat geopolimerlerdir.
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Mn{-(Si02)-AlO2}n.WwH20 (1)

Geopolimerlerde genel yap1 formiilii; Formiilde M ile gosterilen alkali katyonlar (K+,
Na+, Ca2+) igerir. Z katsayisi, Si/Al esdeger oranini temsil eder. Bu oran 1'den kiigiik veya
300°den biiyiik olabilir. Z<1 oldugunda geopolimerler kirilgan yapidadir. 1<z<3 araliginda
capraz bagli seramik yapilar olusur. Z>3 ise yapinin iki boyutlu tabakalar halinde lineer baglarla
yapiskan bir form kazandigi goriiliir. Son olarak, z>15 oldugunda geopolimerler elastik bir
yapiya sahip olurlar (Zhang vd 2010).

Yiiksek firin ciiruflar, silika tozu, ugucu kiiller, volkanik kiil, volkanik tiif, volkanik
cam, diatomit, pigmis kil ve metakaolin ibi malzemeler, silis agisindan zengin yapilariyla
bilinirler. Bu malzemeler ortamdaki kire¢ ile puzolanik reaksiyona girerler. Ayrica, alkalin

kosullarda NaOH veya KOH gibi giiclii bazlarla da aktivasyon saglanabilir.

Geopolimerlerin baglanma mekanizmasi, tamamen aliimina-silika baglanma modeline
dayanir. Bu malzemeler, amorf silika ve aliimina gibi inorganik yapilari, zemindeki diger
inorganik molekiillerle baglanarak polimerik makromolekiiller olustururlar. Zemin yapisinin
biiyiik bir kismini olusturan silikatlar ve aliiminatlar, alkali kosullarda geopolimer olusumunda

etkili ve dogal baglayicilar olarak islev goriirler (Duxson vd 2007).

Geopolimerler, icerdikleri Ca+, Na+, K+ gibi katyonik yapilarin varligima gore farkl
yapilara sahip olabilirler. Bu yapilar genellikle N-A-S-H (sodyum aliimina silikat hidrat jeli)
veya C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) gibi kristal orgiiler olusturur. Bu Kkristal orgiiler,
birbirlerini destekleyerek geopolimerlerin baglanmasini giiglendirirler (Fernandez Jimenez ve
Palomo 2009; Huang vd 2021).

Sentetik polimerler

Sentetik polimerler, sivi, toz veya lif seklinde zemin iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Insaat miihendisligi agisindan gelecek vadeden ve ¢evre dostu bir malzeme
olarak degerlendirilen sentetik polimerler, kimyasal molekiillerin polimerizasyonu yoluyla
sentezlenen insan yapimi malzemelerdir. Bu polimerler, zeminin mukavemet, sertlik,
gecirgenlik, erozyon direnci, su stabilitesi, hacim degisiklikleri gibi 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmistir. Geoteknik uygulamalarda siklikla tercih edilen
sentetik polimerler arasinda poliakrilamid (PAM), polietilen (PE), polipropilen (PP), poliliretan
(PU), polistiren (PS) ve Stiren Kopolimeri, polivinil asetat (PVA), polivinil alkol (PVAO) ve
polivinilkloriir (PVC) bulunmaktadir.
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Poliakrilamid (PAM)

PAM [-CH2CHCONH2-] akrilonitrilin  hidrasyonuyla elde edilen akrilamidin
polimerizasyonu yoluyla tretilir. PAM, anyonik, notr ve katyonik yiiklii molekiiller olmak
tizere ¢esitli formlarda bulunur. Molekiiler yapis1 dogrusal veya ¢apraz bagli olabilir; dogrusal
molekiiller suda ¢oziinilirken, ¢apraz bagli molekiiller su emici olup suda ¢oziinmezler. PAM,
icme suyunun aritilmasinda, kagit imalatinda, mineral yilizdiirmede, petrol geri kazaniminda,
dik yamaclarin ve yol kesimlerinin iyilestirilmesinde, zayif zeminlerin gili¢lendirilmesinde,
tasima kapasitesinin arttirilmasinda ve erozyonun onlenmesinde kullanilir. Erozyon kontroli
icin ingaat sektoriinde en yaygin kullanilan sentetik polimerdir, ¢linkii yiiksek verimlilik saglar,
diisilk maliyetlidir ve istenen sonuca ulagmak i¢in daha az miktarda kullanilabilir. Katyonik
yiiklii PAM molekiilleri, su yagami tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle erozyon kontrolii i¢in

uygun degildir; anyonik PAM ise daha az toksik 6zellik gosterir.

Polietilen (PE)

PE, etilen gazinin polimerizasyonu sonucu elde edilen ve amorf kristal yapiya sahip olan
bir poliolefin re¢ine ailesi liyesidir. PE, hafif, oda sicakliginda ¢6ziinmez, diisiik su emiciligine
sahiptir ve kimyasallara kars1 son derece direnglidir. Genellikle plastik torbalarin, filmlerin,
geomembranlarin ve kaplarin tretiminde kullanilir. Mekanik 6zellikleri, dallanma derecesi,
kristal yapis1 ve molekiil agirhigr gibi cesitli faktorlere bagl olarak biiyiik dlciide degisiklik
gosterebilir. PE'nin ana siniflandirmalar ultra diisiik yogunluklu polietilen (ULDPE), ¢ok
diisiik yogunluklu polietilen (VLDPE), dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE), diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), orta yogunluklu polietilen (MDPE) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) seklindedir. Geoteknik miihendislik uygulamalarinda en yaygin kullanilan
PE bilesigi tiirii ise HDPE'dir.

Polipropilen (PP)

PP, sert, dayamikli ve kristalli propilen monomerlerinin zincir biiylime
polimerizasyonuyla iiretilen termoplastik bir polimerdir. PP, polimer yapisinin ana karbon
omurgasina bagli asili metil (CH3) grubu disinda PE'ye benzer goriinmektedir . Diisiik maliyeti,
daha az toksisitesi ve biyouyumlulugu nedeniyle PP c¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet, diisiik yiizey enerjisi ve diisiik gaz ve siv1 gegirgenligi
ile karakterize edilir. Ug tip PP polimeri vardir: homopolimerler, homofazik kopolimerler ve
heterofazik kopolimerler. PP homopolimeri daha yiiksek bir mukavemet-agirlik oranina
sahiptir ve kopolimerden daha sert ve daha gicliidiir ve bu nedenle yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ambalaj, tekstil, kirtasiye, laboratuvar ekipmanlari, otomotiv pargalari,
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endiistriyel elyaflar, gida kaplar1 vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. PP, mekanik
ozelliklerinin ¢ogunu yiiksek sicakliklarda korur ve alkoller, organik asitler, esterler ve ketonlar
dahil olmak iizere ¢ok cesitli polar sivilara kars1 direnglidir. PP, kil 6rnekleri igindeki fazla suyu
etkili bir sekilde azaltan ve emen, dolayisiyla kilin plastisitesini degistiren kil dokulu

nanokompozitler gelistirmek i¢in kullanilmistir (Almajed vd 2022).

Polipropilenin ozellikleri

Polipropilen yar1 kristalin bir polimerdir (Tamer 2007). Polipropilen malzemenin
kimyasal formiili Sekil 9’da verilmistir. Lineer veya dallanmis zincirlerden olusan uzun
zincirler halinde bulunan polimer sistemine genel olarak termoplastik denir. Ote yandan,

yiiksek oranda ¢apraz bag igeren polimer sistemleri termosetting olarak tanimlanir.

3

oo _
—(|3—CH -(|)—CH2—(|:—CH2— =
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Sekil 9. Polipropilenin kimyasal formiilasyonu (Oztiirk 2007)

Polipropilen termoplastik bir polimerdir. Sekil 10°’da polipropilenin molekiil yapisi
gosterilmis olup, polipropilen orta derecede kristal bir yapiya sahiptir ve yorulmaya karsi

yiiksek direng gosterir.

Sekil 10. Polipropilenlerin molekiiler yapis1 (Dlubek vd 2010)

Polipropilen Avantajlari; En diisiik spesifik agirliga sahip olmasi, darbeye kars1 yiiksek

direng gostermesi, seklini uzun siire koruma oOzelligine sahip olmasi, kimyasallara karsi
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direncinin yliksek olmasi, diisiik elektrik iletkenligine sahip olmasi ve 1s1 gegirgenliginin diisiik

olmasi (Bakar vd 2007).

Polipropilenin Dezavantajlari; Diisiik sicakliklarda kirilgan olmasi ve oksidasyona hizli

bir sekilde maruz kalmasi (Wang 1996; Ezdesir vd 1999).

Polipropilen Lif

Polimer bazli liflerin zemin iyilestirme uygulamalarindaki etkileri {izerine yapilan
arastirmalar, liflerin tek basina kullanildiginda zemin {izerinde yeterli etki saglamadigini
gostermektedir. Sekil 11'de 6rnegi goriilen polipropilen lifler, ¢imento, kire¢ gibi baglayici
malzemelerle birlikte kullanildiginda zeminde donati gorevi gorerek Onemli iyilestirmeler
saglamaktadir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde, polimer bazli liflerin kullaniminin daha etkili

oldugu 6nceki ¢alismalarla belirlenmistir (Cetin 2011).

Sekil 11. Polipropilen lif (Tokgoz vd 2022)

Insaat miihendisligi uygulamalarinda betona eklenen ve sik¢a kullanilan polipropilen
lifler, diisiik maliyeti, kolay islenebilirligi, yliksek dayanimi, diisiik yogunlugu ve yiiksek
kimyasal dayanimiyla tercih edilmektedir (Lewin 2006). Ayrica, iyi tokluk 6zelliklerine sahip
olmast ve catlak olusumunu engelleyebilme yetenegi genis kullanim alanlar1 bulmasini
saglamaktadir (Banthia ve Gupta 2016). Bu ozellikler liflerin, gesitli yapi malzemelerinde

gliclendirme ve dayaniklilik artirma amaciyla yaygin olarak kullanilmasini desteklemektedir.

Polipropilen lifler, su yapilarinda gesitli amaclar i¢in kullanilmakta olup yarik ve
catlaklar1 6nleme, suyun asindirici etkisine karsi direng gosterme, sevlerde derin yarik ve
kopmalara engel olma, oturma ve ¢okmeleri azaltma, yiizey piiriizliliiglinii diisiirme, homojen
ve bosluksuz yap1 elde etme, malzemenin su emmesini Onleme gibi Ozelliklere sahiptir

(Karahan 2006).
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Poliiiretan (PU)

PU polimeri, omurgada ¢ok sayida iiretan baglantisinin bulundugu boliimli bir blok
kopolimerdir. Bir poliol, bir di- veya ¢oklu izosiyanat ve bir zincir genisletici reaktif arasindaki
kimyasal reaksiyonla sentezlenir. PU, su ile reaksiyona girerek genlesmis elastik bir kati
olusturur. Kaplama endiistrisinde yaygin olarak kullanilan PU'nun 6ne ¢ikan o&zellikleri
arasinda yiiksek mekanik dayanim, kimyasallara ve korozyona dayaniklilik, aginma direnci,
tokluk ve diisiik sicaklik esnekligi bulunur. Bu 6zellikler, polimer omurgasinin yapisindan
biiyiik 6l¢tide etkilenir ve gesitli uygulamalar i¢in farkli 6zelliklerde tasarlanabilirler. Genel
olarak, PU yalnizca dimetilformamid, dimetilsiilfoksit veya N-metil pirolidon gibi yiliksek
derecede polar ¢oziiciilerde ¢oziiniir. PU, insaat miihendisliginde, tiinel agma ve yer alti
operasyonlarinda olaganiistii su ge¢irmezlik performansi saglamak i¢in poliiiretan enjeksiyon

sistemlerinde kullanilmaktadir (Almajed vd 2022).

Polistiren ve stiren kopolimer

Polistiren (PS), stiren monomerinin polimerizasyonundan elde edilen aromatik,
hidrofobik bir sentetik polimerdir. Petrolden elde edilen bu sivi hidrokarbon, genis bir
uygulama alanina sahiptir ve elektronik, tip, yalitim, ev aletleri, otomobil ve gida
endustrilerinde kullanilmaktadir. Geoteknik miihendisligi alaninda ise PS, kati, kopiik veya
genisletilmis PS (EPS) formlarinda yaygin olarak kullanilir. EPS, diisiik 1s1 iletkenligi ve nem
emilimine sahip hafif bir polimerdir ve yaklasik olarak %2-5 PS ve %95-98 hava icerir
(Almajed vd 2022).

Stiren, akrilonitril, biitadien, akrilatlar, vinil asetat (VA), vinil kloriir (VC) gibi ¢esitli
monomerlerle kolayca kopolimerize olabilir. Stiren Akrilik Emiilsiyon (SAE) polimeri, stiren
ile biitil akrilat, akrilik asit gibi diger akrilat esterlerin polimerizasyonuyla elde edilir. Bu
polimerler, kagit, boya, kaplama, kozmetik, ingaat gibi endiistrilerde kullanilirken, SAE
polimerleri siradan akrilat emiilsiyonlarina kiyasla daha hidrofobik 6zellik gosterir ve 1s1 direnci

ile yapigma ve yaslanma direnci saglar.

Stiren-biitadien kaugugu (SBR), stiren ve biitadien monomerlerinin ¢6zelti veya
emiilsiyon i¢inde polimerizasyonuyla iiretilen sentetik bir kaucuk kopolimeridir. SBR'nin
stiren/blitadien orani, polimerin sertligini belirler; yiiksek stiren/biitadien igerigi, polimerin
daha sert olmasini saglar. SBR, ayakkabi tabanlari, lastikler, konveydrler, transmisyon
kayislari, contalar, membranlar, hortumlar gibi bircok uygulamada kullanilan en yaygin

polimerlerden biridir.
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Polivinil Asetat (PVA)

PVA, vinil asetat (VA)'nin emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilen ucuz, renksiz,
toksik olmayan ve biyolojik olarak parcalanabilen bir sentetik recinedir. Baslica kullanim
alanlar arasinda tekstil ve kagit boyutlandirma, yapistiricilar ve emiilsiyon polimerizasyonu
bulunur. Yapistiricilar, hava kosullarina, suya, yaga ve petrol {iriinlerine dayanikli, seffaf ve

sert filmler olusturur.

PVA, cam elyaf takviyeli plastiklerde stres ve biiziilme Onleyici 6zelliklerini artirmak
icin yaygin olarak kullanilir. Oda sicakliginda gesitli solventlerde ¢oziliniirken, sicaklig arttikca
yumusar ve 1styla sertlesen reginelere kiyasla neme ve neme karsi daha az direng gdsterir. Uzun
stire su altinda kaldiginda siser ve yumusar, ayrica asitler ve alkali ortamlarda polivinil alkol

sekline hidrolize olabilir.

Polivinil alkol (PVAQ)

PVAO, PVA'nm alkalin hidrolizi ile elde edilen ¢evre dostu, iyonik olmayan, hidrofilik,
suda ¢Ozlinen ve yar kristalli bir sentetik polimerdir. Organik coziiclilerde ¢oziinmez ve
etanolde sinirli 6lgiide ¢6ziiniir. Biyomedikal amaglar i¢in yaygin olarak tercih edilen bir
sentetik polimerdir (Barui 2018). Ayrica kagit imalatinda baglayici olarak, tekstil ¢ozgii
hasillamada, sulu yapistirict soliisyonlar1 olarak ve emiilsiyon veya silispansiyon

polimerizasyonunda yiizey aktif madde olarak kullanilir.

PVAO, lifler ve parcaciklar gibi takviye malzemeleriyle kullanildiginda daha iyi ara
yiizey yapismasi saglar ve bu nedenle iyi termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Polimerizasyon
ve hidroliz derecesine bagli olarak fizikokimyasal oOzellikler ve spesifik fonksiyonel
uygulamalar degisir. Hidrolize edilmis PVAC, kismen hidrolize edilmis PVAC'a gére daha az
kristallige ve hidrojen bagina sahip olup daha gii¢lii cekme mukavemeti ve yirtilma direncine

sahiptir.

Polivinil kloriir (PVC)

PVC, vinil klorlir monomerinin zincir polimerizasyonu ile sentetik olarak tretilen bir
polimerdir. Dayanikli mekanik 6zellikleri, diisiik maliyeti ve alkali, tuz ve yiiksek polar
coziiciilere kars1 direnci sayesinde sise, boru, kablo yalitimi, zemin kaplamalari, plastik ve tibbi
malzemeler gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. PVC, 151k altinda nispeten diisiik

sicakliklarda (yaklasik 100 °C) hidrojen kloriir agiga ¢ikararak bozunur.
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Mckeen (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, PVC kimyasal olarak inert bir malzemedir
ve esnek veya sert sekilde tretilebilir; sert PVC Tip I, Tip II ve CPVC olmak iizere ii¢ tipe
ayrilir. Tip II, daha yiiksek darbe direncine sahipken, Tip I daha yiiksek kimyasal dirence
sahiptir. CPVC ise yiiksek sicakliklara daha dayaniklidir.

Polimer — zemin iliskisi

Polimerler, Sekil 12’de goriildiigii gibi zemin danelerinin birbirleri arasindaki etkilesimi

degistirerek, zemin danelerinin boyutunu, seklini ve kohezyonunu degistirirler.

S| == |2 //(>>T
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Sekil 12. Polimer- kil danelerinin morfolojisi (Jeong vd 2011)

Zemin danelerinin ylizeylerinde polimer-zemin etkilesimleri meydana geldiginden,

zemindeki baskin pargacik boyutu olarak adlandirilan yiizey alan1 miktar bityiik 6nem tasir.

Polimerler, dogrudan baglanma yetenegi killi zemin parcaciklarinda daha belirginken,

bliyiik boyutlu kum ve silt pargaciklariyla zayif etkilesim gosterirler.

Polimerlerin hidrokarbon zincirlerinden olustugu bilinmektedir ve bu zincirlerin zemin
daneleri i¢inde i¢ ice gectigi ve dengeleyici bir etki yaptig1 diigiiniilmektedir. Gergekte ise,
polimerler zemin daneleri ile bir araya gelerek yeni bir zemin matrisi olustururlar ve bu

baglayici 6zellikleri sayesinde zeminde fiziksel iyilesme saglarlar (Tingle vd 2007).

Cogunlukla insaat miihendisligi, geoteknik ve tarimsal projeler i¢in zeminlerinin

fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in polimer kullanilir.

Zemin ic¢inde ¢ok kiiclik konsantrasyonlarda bile ¢esitli polimerlerin su tutmayi
arttirdigi ve erozyonu azalttifi, zemin kayma mukavemetini arttirdigit ve zemin yapisini

destekledigi goriilmiistiir (Almajed vd 2022).

Zemin iyilesme etkileri i¢in test edilen polimerler arasinda bir dizi sentetik polimer ve
biyopolimer bulunur. Ozellikle biyopolimerler iiretim sirasinda biiyiik miktarda karbondioksit

iiretebilen veya kalici ¢evresel hasara neden olabilen siradan ¢imento gibi geleneksel kimyasal
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katki maddelerine kars1 ¢cevre dostu bir alternatif sunar. Tablo 4’de zeminlerin iyilestirilmesi

icin kullanilan polimer katki malzemeleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir kismi sunulmustur.

Tablo 4. Zemin lyilestirme Calismalarinda Kullanilan Polimerler

Referans Zemin Tipi  Kullanilan Katki  Kullamlan Yapilan Deneyler
Katki Oram
Cabalar ve Kum Xanthan gum %1, %3 ve Direkt Kesme Deneyi (Igsel
Canakci (zantan gam)- %5 stirtiinme agis1)
(2011) Biyopolimer
Naeini ve Yumusak kil-  (Akrilik Polimer)- %2, %3, %4 Serbest basing
calisma Bentonit Katyonik bir sivi ve %5
arkadaslar polimer
(2012)
Uysal (2014) Sar1 kum Virgin %0.50, Kesme kutusu (Rolatif
Homopolymer %1.00 ve Sikilik, Kayma Mukavemeti)
(VHP) katkis1 %1.50
Latifi ve Bentonit- Ksantan zamki- %1 ve %1,5 Makro 6lgekli deneylerde,
digerleri montmorillonit Biyopolimer serbest basing mukavemeti,
(2017) ve kaolinit direkt kesme ve tek boyutlu
konsolidasyon, mikro 6lgekli
deneylerde, taramali elektron
mikroskobu (SEM), spesifik
yiizey alam (BET) ve lazerle
dane boyutu analizi (PSA)
Saygili (2018) Kaolen tiirii kil Melamin %3, %6, %9 Serbest basing
Formaldehit ve %12
(MF)-S1v1 polimer
Cabalar ve Diistik Xanthan Gum- %0,5, %1,0, Laboratuvar veyn deneyi,
arkadaslar plastisiteli kil Biyopolimer %1,5, %2,0 serbest basing, permeabilite,
(2018) ve %3,0 diisen koni, 6dometre,
biiziilme ve sisme
Karaca (2018) Yiiksek Kireg, ¢cimento, %7,5 kireg, Atterberg limitleri, serbest
plastisiteli silikon ve polimer (%5-%7.5) basing
bentonit kil ¢imento, %4
silikon, %2
polimer
Hamidi ve Yumusak kil ~ Cimento ve epoksi - Serbest basing, mikro ve
Marandi (bentonit ve reginesi makro yap1 deneyler
(2018) kaolinit)
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Tablo 4. (Devami)

Saygili (2018)  Kaolen tiirii kil Polimerik metil %3, %6, %9 Serbest basing
difenil izosiyanat ve %12
(PMD)-S1v1
polimer
Lee ve Sri Lanka Xanthan Gum- %1, %1,5 ve Serbest basing
arkadaslar toprag: (Kil) Biyopolimer %2
(2019)
Bagherinia Diisiik (NaAL)- %1 Serbest basing
(2019) plastisiteli kil Biyopolimer
Tamg@ag Dogal kil Kopolimer %1, %2, %3, Kivam limitleri,
(2020) %4 kompaksiyon ve serbest
basing
Kahiyah Kil Agar Gam, Arabik %1, %2 ve Serbest basing
(2020) Gam, Guar Gam %3
ve Xanthan Gam-
Biyopolimer
Ok ve Kohezyonlu Guar Gum- %1, %2 ve donma-g¢6ziilme, sisme
Bagriacik bir zeminin Biyopolimerler %3 basinci, serbest basing
(2022) (Kil)
Tung ve Kil Arabik Gam- %1, %2, %3  Konsoldasyon (zamana bagl
arkadaslan Biyopolimer oturma davranisi )
(2022)

Polimerlerin Diger Yiizeysel(Katkil) Iyilestirmelere Gére Pozitif Yonleri

Polimerlerin geleneksel iyilestirme yontemleriyle karsilagtirildiginda avantajlart; daha
az kirlilik saglamalari, daha az malzeme miktar1 gerektirmeleri, daha diisiik kiirlenme siiresine
sahip olmalari, daha az sislik ve kabarma olusturmalari, kararli kimyasal 6zelliklere sahip
olmalar1 ve dogal kaynaklar1 korumalaridir (Ozen 2019). Bunlarin disinda polimerlerin baska
bir avantaji1 da s1v1 haldeyken suyla seyreltilebilmesi ve bu sekilde seyreltme oraninin kontrol

edilerek istenen katki miktarinin elde edilebilmesidir.

Zemin uygulamalarinda kullanilan baz polimerler

Zemin uygulamalarinda ¢ogunlukla sivi, lifli ve toz polimerler kullanilmaktadir. Bu

polimer tiirleri agagida ele alinmistir.
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St polimer

Yapilan caligmalarda ¢imentolu zemin iyilestirme malzemelerinin uygun olmadigi
durumlarda regine, kopiik, emiilsiyonlar, enzimler, asitler ve endiistriyel atiklar gibi alternatif
malzemelerle iyilestirme yapildig1 goriilmektedir (Rauch vd 2002; Santoni vd 2002; Newman
ve Tingle 2004; Harris vd 2006; Naeini ve Ghorbanalizadeh 2010; Gilazghi 2016;).

Ozellikle son yillarda kullanmilmaya baslanan sivi polimerler, zemin iyilestirme
uygulamalarinda onemli avantajlar saglamaktadir. Bu polimerler, zeminin dayanimin artirir,
gecirimliligi azaltir, sivilasma riskini diisiirir ve daneler arasi adhezyonu artirarak hava
kosullarina maruz kalan zeminlerde 6nemli performans artiglari saglar (Camberfort 1977;
Moustafa vd 1981; Ajayi vd 1991; Ohama 1995; AlKhanbashi ve Abdalla 2006; Zandieh ve
Yasrobi 2010; Anagnostopoulos ve Papaliangas 2012; Naeini vd 2012; Anagnostopoulos vd
2013; Ajalloein vd 2013; Mohammed ve Vipulanandan 2013; Saygili 2018). Bu gelismeler,
cesitli stv1 polimerlerin farkli uygulama alanlar1 ve karisim yontemleri ile ilgili daha detayl

arastirmalarin gerekliligini ortaya koymustur (Harris vd 2006).

S1vi polimerlerin ¢esitliligi ve fiyat farkliliklar1 (patentli karigimlar) nedeniyle, uygun
malzeme secimi konusunda uygulamada zorluklar yasanabilmektedir. Ayrica, farkli sivi
polimerlerin uygulama sekilleri de degisiklik gostermektedir. (Rauch vd 2002; Santoni vd
2002; Harris vd 2006).

Zemin iyilestirme malzemelerine siirekli olarak yeni secenekler eklenmesiyle, ticari
olmayan (patentsiz) sivi polimerler hakkinda kiir siireleri ve uygulama yontemleri gibi
konularda yeterli arastirma bulunmamaktadir. Yapilan ¢caligmalarda, farkli kiirleme ve karisim
yontemlerinde ayni sivi polimerin kullanilmasina ragmen farkli sonuglar elde edilmistir. Bu
durum, geleneksel zemin iyilestirme katkilarina kiyasla daha detayli ¢aligmalarin yapilmasinin

gerekliligini ortaya koymustur (Harris vd 2006).

Swi polimerlerin pozitif yonleri

Uretilen yerli kaynaklardan elde edilen sivi polimer zemin katkilari, geleneksel katk1
malzemelerine kiyasla daha hizli mukavemet kazanan, hava kosullarina daha dayanikli ve uzun
Omiirlii ¢ozlimler sunma potansiyeline sahiptir. Bu polimerler 6zellikle kisitli siire iginde zemin
tyilestirme gerektiren durumlarda hizli ve ekonomik ¢oziimler saglamak icin ideal olarak

degerlendirilmektedir.

Sivi polimerlerin nem ve 1s1 altinda aktive olmasi sonucunda kil numunelerinin
dayaniklilig1 artmaktadir. Yiksek sicaklik ve nem sartlarinda polimerin sertlesme stiresi daha
da kisalir. Bu bilgiye dayanarak, yiiksek sicaklikli iklim ve bolgelerde, 6zellikle yaz aylarinda
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uygulanan melamin formaldehit sivi polimerinin, ortam sicakliginin etkisiyle daha hizli bir
dayanim artis1 saglayabilecegi ongoriilmektedir. Bu durum, polimerin 1liman iklim kosullarina

gore kiir edilmesi durumunda daha belirgin hale gelmektedir (Saygili 2018).

Kullanilan sivi haldeki ve yiiksek akiskanliktaki polimerler, uygulamada zorluk

yasanmasini Onler ve karistirma i¢in ekstra ekipmana ihtiya¢ duyulmaz.

Killerde sev iyilestirmesi i¢in organik patentli polimer kullanarak ii¢ giinliik kiir
stiresinde dayanimda dort kat artig sagladiklarini belirtmislerdir. Ayrica, igsel siirtiinme agilari
testleri sonucunda, iki giin iginde igsel slirtiinme agilarinda 30 dereceden 55 dereceye kadar
artis oldugunu goézlemlemislerdir (Liu vd 2011). Ticari patentli bir akrilik sivi polimer
kullanarak killi zeminlerde yiizde 5'e kadar polimer katkisi ile dayanim degerlerinde 14 giinde
1.5 kat artis gézlemlemislerdir (Naeini vd 2012). Yiiksek plastisiteli killerde metilen difenil
diizosiyanat grubu sivi polimeri yiizde 12 katki oraninda kullanarak iyilestirme sonucunda on
kat dayanim artis1 saglamiglardir (Gilazghi vd 2016). Metilen difenil diizosiyanat grubu sivi
polimer ile iyilestirilmis kumlarda bes kat dayanim artis1 elde ettiklerini rapor etmislerdir

(Rezaeimalek vd 2017).

Polimer lifler

Zeminlerin 1iyilestirilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden biri donatilandirma
yontemi olup, zemin iyilestirmesinde kullanilan ve cesitli lif tiirleriyle desteklenen bir
yontemdir. Bu yontemde, lifler zeminle etkilesime girerek adhezyon ve siirtiinme kuvvetleri

olusturur ve zeminin kaymaya kars1 dayanikliligini artirir (Haussmann 1990).

Donatilandirma ile gii¢clendirilen zeminlere ise donatili zemin adi verilir. Bu yaklasim,
zemin miithendisliginde 6nemli bir uygulama olarak kabul edilir ve liflerin kullanimiyla ilgili

aragtirmalar ve uygulamalar giin gegtikce artmaktadir.

Donatilandirma caligmalarinda énemli bir yere sahip olan liflerden biri polipropilen
lifler olup, polipropilen lifler, zemin giiclendirmesinde kullanilan ve iistiin 6zelliklere sahip
olan malzemelerdir. Bu lifler, zemine eklenerek kivam limitleri, dayanim, sisme potansiyeli,
gecirimlilik, kompaksiyon parametreleri gibi birgok geoteknik 6zelligin iyilestirilmesine katki

saglarlar.

Lifler genellikle dogal lifler ve yapay lifler olarak iki ayrilir. Dogal lifler, dogada hazir
halde bulunan lif tiirlerini ifade eder. Dogal lifler, keten, bambu, hindistan cevizi kabugu, jiit
gibi bitkisel liflerden elde edilen lifler, yiin, kil, ipek gibi hayvansal lifler ile asbest ve karbon
gibi metalik lifler olmak iizere genellikle {i¢ ana grupta siniflandirilir. Bu lifler dogada bulunan

ve dogal kaynaklardan elde edilen cesitli lif tiirlerini kapsar. Yapay lifler ise insanlar tarafindan
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iiretilen ve giinlimiizde yaygin olarak kullanilan liflerdir. Yapay lifler genellikle cam, polimer
ve bazalt lifler olarak ii¢ ana grupta incelenirler. Polimer lifler, tekstil ve petrokimya
enddstrilerinde iiretilen akrilik, naylon, aramid, polipropilen, polietilen gibi cesitli tiirlerden

olusur (Aral 2006).

Toz polimer

Polimerler, kati, sivi veya ¢ozelti halinde bulunabilirler ve bu durum yapisal, termal,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etki eder. Kati polimerlerde, yapisal farkliliklar 1s1l, mekanik
ve fiziksel 6zellikler {izerinde belirleyici olabilir. Kat1 haldeki bir polimerin morfolojisi, amorf,

yonlendirilmis veya kristalin yap1 olmak {izere {i¢ temel diizen igerebilir.

Toz polimerler, zemin iyilestirme ¢alismalar1 ve ingaat malzemelerinin {iretimi gibi
cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Sekil 13). Toz polimer ¢imento esasl iiriinlerde
kullanilmasi halinde yapisma ve kirilma mukavemeti, plastiklestirme, asinmaya kars1 yliksek
dayanim, yiiksek su direnci, yiiksek esneklik, donma ¢6ziilme direnci ve ¢alisma kolayligi gibi
ozelliklerin gelismesine katki saglarlar. Bu 6zelliklerinden dolayi, mantolama, seramik ve su
yalitimi1 yapistirict ve sivalarinda, tamir harglarinda ve derz dolgu gibi cesitli insaat
malzemelerinde kullanilirlar. Toz polimerler, genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler.
Ozellikle yiiksek esneklik gerektiren ¢imento bazli &zel iiriinlerde kullanildiklari gibi,
cimlendirme, yapay torf iiretimi, koklendirme, fidecilik, toprak ve gilibre karigimlarinda,
topraksiz tarimda ve dekoratif alanlarda da yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica, bebek ve yasl
hasta bezlerinde, ameliyathanelerde, emici tamponlarda, petrokimya endiistrisinde,
madencilikte, yangin geciktirici malzemelerde, elektrik kablolarinin su ve yangin yalitiminda,

kozmetik iirtinlerde gibi bir¢ok farkli alanda da kullanim bulmaktadirlar.

Ayni zamanda toz polimerler, zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilan katki
maddeleridir. Genellikle suyla reaksiyona girerek jel formasyonuna gegen veya zemin
parcaciklarini bir arada tutan polimer yapilaridir. Bu polimerlerin kullanimi, 6zellikle zayif
zeminlerin tagima kapasitesini artirma, erozyona karsi direnci artirma, su gecirgenligi kontrolii
yapma gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir. Toz polimerler, zemin matrisindeki bosluklar
doldurarak ve baglayici bir matris olusturarak zeminin mukavemetini artirirlar. Polimerler,
zemin parcaciklar1 arasinda kimyasal veya fiziksel baglar olusturarak zeminin mekanik
ozelliklerini iyilestirirler. Bu sayede zeminin yilikleme kapasitesi ve dayanikliligi artmaktadir

(Chang vd 2016; Latifi vd 2016).

Zemin iyilestirilmesinde kullanilan polimerler cesitli tiplerde olabilir. Ornegin,

poliakrilamid, poliliretan gibi sentetik polimerler yaygin olarak kullanilir. Bu polimerler
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genellikle toz formda uygulanir ve zeminle mekanik bir sekilde karistirilarak veya zeminin igine
enjekte edilerek uygulanmaktadir. Toz polimerlerin performansi, laboratuvar deneyleri ve saha
calismalariyla degerlendirilir. Bu ¢aligmalar, polimerlerin zeminin tagima kapasitesini, suya
kars1 direncini, erozyon direncini ve uzun vadeli iyilestirmeyi nasil etkiledigini gosterir.
Polimerlerin zemin iyilestirmedeki avantajlar1 arasinda hizli uygulanabilirlik, diisiik maliyet,

cevresel etkilerin azaltilmasi gibi faktorler bulunmaktadir (Du vd 2017).

Toz polimerlerin ¢evresel etkileri ve uygulama standartlari, yerel yonetmelikler ve
miithendislik uygulamalarina gore degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, polimer kullanimiyla
ilgili projelerde gevresel etkilerin dikkate alinmasi 6nemlidir ve dogru uygulama yontemleriyle

birlikte standartlara uygun bir sekilde gergeklestirilmelidir (Akray ve Sengiil 2022).

Sekil 13. Toz polimer (Anonim 2020)

Literatiir ozetleri

Cabalar ve Canakci (2011), calismasinda kum numunelerine katki malzemesi
biyopolimer olan Xanthan gum (zantan gam) ilave ederek etkisini incelemislerdir. Calismada,
%1, %3 ve %S5 oranlarinda Xanthan gum katkis1 kullanilmistir. Bu katki malzemesini suyla
karistirllarak 7, 26 ve 50 giin siirelerinde kiir edilmistir. Daha sonra numuneler iizerinde

deneyler yapilmigstir.

Bu calismanin sonucunda, kum numunelerine Xanthan gum (zantan gam) katkisi
eklenmesinin kiir siiresi ve zaman araliklarindan biiyiik Olglide etkilenmedigi goriilmiis,
Xanthan Gum katki oranmin ise kayma mukavemetini dogrudan etkiledigi tespit edilmistir
(Tablo 5). Xanthan gum oraninin artmasiyla kayma mukavemeti agisinin da arttigi
belirlenmistir. Dolayisiyla, bu biyopolimerin zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilabilecek

potansiyel bir katki malzemesi olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tablo 5. Kum-Xanthan Gum Katkisinin Zamana gore Kayma Mukavemeti A¢is1 (Cabalar ve
Canake1 2011)

KAYMA MUKAVEMETI ACISI @ (°)

KARISIM ORANLARI 7 GUNLUK 26 GUNLUK 50 GUNLUK
%99 KUM + %1 XG 22 15 15
%97 KUM + %3 XG 37 43 37
%95 KUM + %5 XG 57 54 55

Naeini ve calisma arkadaslar1 (2012), Iran'da yumusak kil zeminlerin dzelliklerini
iyilestirmek amaciyla katyonik bir sivi polimer (Akrilik Polimer) katkisi kullanarak bir
arastirma gergeklestirmislerdir. Arastirmada, %10 ve %20 oraninda bentonit iceren yumusak
Killer, agirlikga %0, %2, %3, %4 ve %5 polimer ilavesiyle hazirlanmis ve test edilmistir.
Hazirlanan numuneler, 0, 2, 4, 8 ve 14 giin boyunca kiirlenmis ve serbest basing degerleri
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar, 8 giinliik kiirlenen numunelerde serbest basing degerlerinin
hizli bir sekilde arttigini, ancak 14 giine kadar belirgin bir artis gézlenmedigini gostermektedir.
En yiiksek dayanim artisi, %4 polimer i¢eren numunelerde goriilmiistiir. Ayrica 8 giinliik kiir

stiresi ve %4 polimerlerin optimum degeri verdigi belirtilmistir.

Uysal (2014) yaptig1 calismada, Istanbul Silivri bolgesinden alinan sar1 kum
numunesinin igsel silirtlinme acisini arttirmak i¢in Virgin Homopolymer (VHP) katkisi
kullanilmistir. Tablo 6’da goriildiigii gibi ¢alismada, %20, %30 ve %40 rolatif sikilik
degerlerine sahip katkisiz numuneleri ile, kuru numune agirligina gore %0,50, %1,00 ve %1,50
oraninda kum-VHP karisimi hazirlamis. Bu numunelere kesme kutusu deneyleri yapilip elde
edilen sonuglarin, rélatif sikiliklarini ve VPH katkilarin kayma mukavemet etkisi incelenmistir.
Bu calismanin sonucunda, kum numunesinin kayma mukavemeti agisindan en diisiik degeri,
%20 rolatif sikilikta ve polimer katki malzemesi eklenmemis halde, igsel silirtiinme agisinin 28°
oldugu durumdur. Diger yandan, en yliksek kayma mukavemeti agisina sahip oldugu durum ise
%40 rolatif sikilikta ve kiitlece %1,5 oraninda Virgin Homopolymer (VHP) fiber i¢erdiginde,
i¢sel stirtiinme agisinin 39° oldugu durumdur. Calismada elde edilen verilere gore, VHP fiber
katki oran1 artmasiyla kayma mukavemeti acisinin da arttig1 goriilmektedir. Ayrica, numunenin
rolatif sikiliginin artirilmasinin da zeminde kayma mukavemetini artirdig: belirlenmistir. Bu
durum, VHP polimerlerin zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini ve 6zellikle fiberlerin
diisiik maliyeti ve hacim kaplama avantajlartyla kumlu zeminlerin iyilestirmesine alternatif bir

yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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Tablo 6. Kum-Polimer Kayma Mukavemeti A¢is1 Degerleri (Uysal 2014)

Polimer(VHP)- Kayma Muk. Kayma Muk. Kayma Muk.
(Virgin Agis1 Rolatif Agis1 Rolatif Agis1 Rolatif
homopolimer Sikihik %20 Sikihik %30 Sikihik %40

0 28 31 33

0,5 31 33 36

1 33 34 38

1,5 34 36 39

Latifi ve digerleri (2017), problemli kaolinit ve montmorillonit kil zeminleri
biyopolimer katkilariyla 1iyilestirmek amaciyla makro ve mikro Olgekli deneyler
gerceklestirmistir. Makro 6lgekli deneylerde, serbest basing mukavemeti(UCS), direkt kesme
ve tek boyutlu konsolidasyon ozellikleri incelenirken, mikro 6l¢ekli analizlerde taramali
elektron mikroskobu (SEM), spesifik yiizey alan1 (BET) ve lazerle dane boyutu analizi (PSA)
yontemlerini kapsamaktadir. UCS testleri, bentonit ve kaolinit i¢in sirasiyla %1 ve %1,5
ksantan zamki katki oranlarinin optimum iyilestirme sonuglarini sagladigini ortaya koymustur.
Artan katki oranlar1 ve kiir stireleri, UCS ve direkt kesme testlerinde kayma mukavemeti
degerlerini arttirmistir. Ayrica konsolidasyon testlerinde sertlik ve akma geriliminin artmasina
neden olmustur. Mekanik ozelliklerdeki en belirgin gelismeler, ilk 28 giinliik kiirlenme

stirecinde gdzlemlenmis, bu siireden sonra degisiklikler sinirli diizeyde kalmistir.

Saygili (2018) yaptig1 calismada, Canakkale (Can-Tepekoy) yoresinden tedarik ettigi
kaolen tiirii kil numunelerine melamin formaldehit (MF) siv1 polimerinin eklenerek dayanim
ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu c¢alisma, melamin formaldehit sivi polimerinin
zemin iyilestirmesi amaciyla ilk kez kullanildigi bir ¢alismadir. Tablo 7°de goriildiigii gibi
polimer katkisi, optimum su muhtevasini agsmayacak sekilde %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
su ile yer degistirerek numunelere eklenmistir. Bu calismada numunelerin hazirlanma siireci
detaylandirilmis. Oncelikle, numuneler su ile homojen sekilde karistirilmis. Daha sonra, sivi
polimer eklenerek tekrar karistirilarak numuneler hazirlanmis. Bu yontemin, daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmis (Gilazghi vd 2016). Hazirlanan polimer katki numuneleri, 3, 7, 14 ve 28
giin kiir slirecine tabi tutulmustur, bu siirecte dayanim ozellikleri incelenmistir. Kiir siiresi
sonunda, ASTM standardina gore serbest basing deneyleri belirlenmis olan 0.5 mm/dakika

yiikleme hizi ile yapilmis ve katkilarin ortalama dayanimlari hesaplanmistir (Tablo 8).

Sonu¢ olarak caligmada, MFO (katkisiz) numuneye gore, MF12 (%12 sivi polimer
katkill) numune 28 giin sonunda yaklagik 5 kat1 asan bir dayanim artis1 gézlenmistir. Benzer
sekilde, MF3 (%3 siv1 polimer katkili) numune de 28 giin sonunda katkisiz numuneye gore

belirgin bir mukavemet artis1 géstermistir, ancak bu artigs MF12 kadar yiiksek olmasada katkisiz
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numuneye gore serbest basing dayaniminin 3 kattan fazla arttigi gézlenmistir. Tablo 8'de
goriildigi tizere, MF9 ve MF12 6rnekleri 28 giinliik kiir siirecinin sonunda birbirlerine yaklasik
dayanimlar sergilemistir. Bu bulgulara dayanarak, optimum katki oranmin %9 olarak
Onerilebilecegi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada dikkat ¢eken bir nokta ise, dayanimin sadece
3 giin kadar kisa siirede bile yaklasik iki katina cikabilecegidir. Bu durum, o6zellikle acil
miidahale gerektiren durumlarda sivi melamin formaldehit polimeri kullaniminin hizli dayanim
kazanma agisindan 6nemli olabilecegini gostermektedir. Literatiirdeki diger ¢alismalar (Liu vd
2011; Naeini vd 2012; Gilazghi vd 2016; Rezaeimalek vd 2017) da baska sivi polimer katkis1
kullanilan zeminlerin incelendigini ve kazanilan dayanim artiglarinin bu ¢alisma sonuglariyla

benzer diizeyde oldugunu belirtmistir.

Tablo 7. Katki Oranlari (Saygili1 2018)

Ornek adi Kil kiitlesi (gr)  Sivi polimer Kkiitlesi (gr) Distile su kiitlesi (gr)

MF3 120 3,6 14,4
MF6 120 7,2 10,8
MF9 120 10,8 7,2
MF12 120 14,4 3,6

Tablo 8. Kil Numunelerin Kiir Siirelerine goére Basing Dagilimlar1 (Saygili 2018)

Ornek ad1 Kiir siiresi (giin) Serbest basing
dayanim (kPa)
0 0 137,9
1 3 164,1
7 173,8
14 249,6
28 409,4
2 3 316,2
7 332,1
14 421,5
28 504,7
3 3 197,1
7 450,3
14 525,7
28 563,1
4 3 256,2
7 330,2
14 529,2
28 600,4
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Cabalar ve arkadaslar1 (2018), diisiik plastisiteli killerin geoteknik 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla Xanthan Gum biyopolimerinin etkilerini incelemistir. Kil numuneler,
agirlikca %0, %0,5, %1,0, %1,5, %2,0 ve %3,0 biyopolimer oranlariyla karistirilmis ve farkl
kiir siireleri (0, 7, 28, 56 giin) boyunca test edilmistir. Calisma kapsaminda laboratuvar veyn
deneyi, serbest basing, permeabilite, diisen koni, 6dometre, biiziilme ve sisme testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, biyopolimer orani ve kiir siiresi arttik¢a serbest basing
mukavemetinin attigin1 gostermistir. Ayrica, biyopolimerle iyilestirilen numunelerde daha
diisiik permeabilite, daha yiiksek sikisma indeksi ve daha yiiksek sisme yiizdesi tespit
edilmistir. Biyopolimerlerin, alt temel, dolgu ve derin karistirma gibi zemin iyilestirme

uygulamalarinda kullanima uygun oldugu belirtilmistir.

Karaca (2018), yiiksek plastisiteli bentonit kilinin kireg ile iyilestirilmesinin serbest
basing mukavemeti {izerindeki etkilerini arastirmustir. ilk asamada, bentonit kilinin Atterberg
limitleri belirlenmis ve kirecle yapilan iyilestirme sonrasi serbest basing mukavemetinde artis
tespit edilmistir. %7,5 kireg ilavesiyle yapilan iyilestirme, 28 giinliik kiir sonunda mukavemeti
123,84 kPa’dan 843,33 kPa’a yiikseltmistir. Sonraki asamalarda, bentonit ve %7,5 kireg
karisimina ¢imento, polimer ve silikon eklenerek ek iyilestirme ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.
Serbest basing mukavemetinin ¢imento ilavesi sonucu 952 kPa, %4 silikon ilavesi sonucu 1759
kPa ve %2 polimer ilave sonucu 2117 kPa’a kadar dayanimi artirilmistir. Sonuglar, bentonit
kilinin kiregle iyilestirilmesinin ¢imento, polimer ve silikon katkilariyla daha da
gelistirilebilecegini ve bu malzemelerin miihendislik uygulamalarinda verimliligi

artirabilecegini gostermektedir.

Hamidi ve Marandi (2018), calismasinda, yumusak killi zeminlerin iyilestirilmesi
amaciyla ¢imento ve epoksi recinelerinin kullanimi incelenmistir. Arastirmanin temel amaci,
epoksi reginesinin killi zeminlerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapis1 lizerindeki etkilerini
degerlendirmek, killi beton olusumuyla kil minerallerinin davranisini analiz etmek ve elastik
modiil iizerinden optimum katki oranini belirlemektir. Calisma kapsaminda bentonit ve kaolinit
iceren iki farkli kil zemini iizerinde mikro ve makro yap1 deneyleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonugclar, epoksi reginesinin zemin dayanikliligin1 100 ila 1000 kat artirdigini ve serbest

basing dayaniminin bazi 6rneklerde 50 MPa’a ulastigini ortaya koymaktadir.

Saygili (2018) yaptig1 calismada, kaolen tiirii kil numunelerine Polimerik metil difenil
izosiyanat (PMD) sivi polimeri katarak dayanim Ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Polimerik metil difenil izosiyanat sivi polimer katkist optimum su muhtevasini agmayacak
sekilde, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda su ile yer degistirerek kaolen numunelere eklenmistir.

Hazirlanan polimer katki numuneleri, 3, 7, 14 ve 28 kiir siirecine tabi tutulmustur. Kiir siiresi
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tamamlandiktan sonra farkli PMD katki oranlarindaki numunelere serbest basing deneyi

yapilmustir.

Sonug olarak Sekil 14’de goriildiigi gibi, PMDO (%0 s1v1 polimer katkisi) numunesine
kiyasla, PMDI12 (%12 sivi polimer katkis1) numunesi 28 giin sonra 20 kattan fazla bir
mukavemet artis1 sergilemektedir. Ayrica, PMD3 (%3 s1v1 polimer katkis1) numunesi PMDO0’a
gore en az mukavemet artigin1 gostermis olsa da, bu numunede bile, katkisiz numuneye gore 3
kattan fazla artis elde edilmistir. Kiir siiresindeki artisla, dayanimdaki artis genellikle PMD12
numunesi disinda ilk ii¢ giinkii artig kadar belirgin olmamaktadir. Ancak bu durum bile katkisiz
numune verilerine gore ¢ok fazla olup, 6zellikle acil miidahale gerektiren durumlarda sivi PMD
polimeri ile yapilan iyilestirmelerin hizli mukavemet kazanma agisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Derin karigtirma yontemlerinde PMD s1vi1 polimer katkisinin uygulanmast, killi
zeminlerdeki bir¢cok soruna ¢dziim saglayabilir. Ayrica, bu yontem yol alt1 tabakalarinda da

kolaylikla uygulanabilir ve etkili sonuglar verebilir (Saygili 2018).
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Sekil 14. Farkli oranlarda PMD katkil1 kil numunelerin kiir siirelerine gore basing dayanimi
(Saygili 2018).

Lee ve arkadaglar1 (2019), Sri Lanka'da yol insaatinda kullanilan iyilestirme
malzemeleri (6zellikle banketler ve alt temeller) arasinda Xanthan Gum biyopolimerinin
baglayici olarak etkinligini incelemistir. Calismada, biyopolimerin %1, %1,5 ve %2 oranlarinda
karistirildigl zemin 6rneklerinin 3 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlar1 degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, 28 giinliik numunelerde serbest basing dayanimimin 0,21 MPa'dan 4,9

MPa'ya kadar arttigmmi ortaya koymustur. Arastirma, ayrica biyopolimerin diger zemin
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tyilestirme yontemlerine gore daha diisiik karbondioksit yaydig: ve stirdiiriilebilir ¢cevre dostu

bir malzeme oldugunu vurgulamig ve kullanimini 6nerilmistir.

Bagherinia (2019), suya doygun diisiik plastisiteli kil zeminlerin biyopolimer (NaAL)
ve kimyasal katkilarla iyilestirilmesi durumunu incelemistir. Calismada, %1 oraninda
biyopolimer iceren numuneler iizerinde 28 giinliik kiir siiresi sonunda maksimum serbest basing
mukavemeti yaklasik 5,347 MPa olarak olgiilmiistiir. Olgiilen bu deger, katkisiz diisiik
plastisiteli kilin 28 giinliik kiir siiresi ile karsilastirhildiginda yaklasik %1227'lik bir artig oranini

gostermektedir.

Tamgag (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, dogal kil numunelerine %1, %2, %3, %4
oraninda kopolimer katkis1 katmistir. Bu katkilarla birlikte kivam limit deneyleri, kompaksiyon
ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Belirlenmis olan optimum su igeriginde kompaksiyon
kalib1 ile hazirlanan numuneler, 0, 3, 7, 28 giin kiir edilmis ve bu siire sonunda serbest basing
deneyi yapilmistir. Kompaksiyon deneyi sonuglarina gére maksimum kuru birim hacim agirligi
ve optimum su igerigi belirlenmis, polimer ilavesinin artmasiyla birlikte numunelerin
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda azalma goézlemlenmistir. Tablo 9'da yer alan
verilere gore, katkisiz numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi 16,5 kN/m? iken, %4
polimerli numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi 15,1 kN/m? olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla, %4 polimer i¢eren numunelerde maksimum kuru birim hacim agirligi, katkisiz
numuneye gore yaklasik olarak %8 oraninda azalmistir. Sonug¢ olarak kopolimer oraninin
artmastyla maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde baglangigta yaklasik olarak %1
oraninda bir artis gézlenmis, sonrasinda ise bir diislis meydana gelmistir. Bu sonuglar, polimer
ilavesinin numunenin yogunlugunu diisiirdiigiinii ve dolayisiyla birim hacim agirligim
azalttigim1 gostermektedir. Ayrica kopolimer katkili numunenin optimum su igerigi katkisiz
numunelere kiyasla artmigtir. Tablo 9’da goriildigii gibi, katkisiz numunenin optimum su
icerigi %18 iken, %4 polimerli numunelerde bu deger %28 olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla,
polimer oraninin %4 oldugu numunelerde optimum su igerigi %18'e gore %55 oraninda
artmistir. Kompaksiyon kalibinda alinan optimum su igeriklerinde sikistirilan kil zeminlerden
alinan numuneler, 3, 7 ve 28 giin siireyle kiir edilmis ve sonrasinda serbest basing deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerler sonucunda katkisiz numunelerin serbest basinc1 250 kPa olarak
Ol¢tilmiistiir. Kiir siiresi ve polimer oranina gore elde edilen serbest basing sonuglari ve bu
degerlerin katkisiz numuneye kiyasla yiizdelik artislar1 Tablo 10'da detayli olarak sunulmustur.
Optimum polimer orani olarak yapilan deneylerden %2 polimer katkili, 28 giin kiir edilmis
numunenin serbest basing mukavemeti 542 kPa olarak 6l¢iilmiis ve bu deger en yiiksek serbest

basing mukavemeti olarak belirlenmistir. Ayrica, katkisiz numuneye goére serbest basing
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mukavemetleri karsilagtirilirsa, 3 giin kiirlenen numunelerin serbest basing mukavemeti %52
artmig, 7 giin kiirlenen numune %74,4 artmis ve 28 giin kiirlenen numune serbest basing

mukavemeti %116,8 artmistir.

Tablo 9. Optimum Su igerigi-Maksimum Kuru Birim Agirlik (Tamgag 2020)

Polimer Yiizdesi Maksimum Kuru thimum
(%) Birim Agirhk Su Icerigi (%)
kN/m 3
0 16,5 18
1 15,7 27
2 15,3 28
3 15,1 27
4 15,1 28

Tablo 10. Yiizdelik Serbest Basing Degisimleri (Tamgag 2020)

Polimer Kiir Siiresi Ortalama Serbest Basin¢  Katkisiz Zemine Gore
Yiizdesi (%) (Giin) Mukavemeti (kPa) Ortalama Yiizde Artis
(%)
0 0 250 0,0
1 3 365 46,0
7 378 51,2
28 502 100,8
2 3 380 52,0
7 436 74,4
28 542 116,8
3 3 348 39,2
7 415 66,0
28 520 108,0
4 3 312 24,8
7 395 58,0
28 482 92,8

Kahiyah (2020), Adana ilinden alinan killi zemin numunelerini Agar Gam, Arabik Gam,
Guar Gam ve Xanthan Gam olmak tizere dort farkli biyopolimerle %1, %2 ve %3 oranlarinda
karistirarak biyopolimer katkisinin zeminlerin geoteknik 6zelliklerine etkilerini arastirmistir.
Hazirlanan biyopolimer katkili numuneler, 1, 7, 14 ve 21 giinliik kiir siireleri sonunda serbest
basing dayanimi agisindan degerlendirilmistir. En yiiksek serbest basing dayanimi, Arabik Gam
icin %3, Guar Gam i¢in %1, Agar Gam i¢in %2 ve Xanthan Gam icin %2 oranlarinda elde
edilmistir. Calisma, biyopolimerlerin killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigini

ve c¢evre dostu bir alternatif sundugunu gostermistir.
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Ok ve Bagriagik (2022), biyopolimerler gibi ¢evre dostu malzemelerin kullanim
alanlarin, artan gevresel sorunlarla birlikte hizla genisledigini belirtmislerdir. Calismada,
Guar Gum biyopolimeri ile kohezyonlu bir zeminin iyilestirilmesi amaglanmistir. %1, %2 ve
%3 oranlarinda biyopolimer eklenen zemin numuneleri, farkli kiir siirelerinin yan1 sira 1, 3, 5
ve 10 ¢evrimlik donma-¢oziilme testlerine tabi tutulmustur. Arastirma sonuglari, biyopolimer
katkisinin kohezyonlu zeminlerin serbest basing mukavemeti ve sisme basinci lizerinde olumlu

etkiler yarattigini géstermistir.

Tung ve arkadaslar1 (2022), yaptig1 calismada dogal kil numunesine agirliginin %1,
%2, %3 oranlarinda Arabik Gam Katkili biyopolimer ilave edilip, belirlenen numunelerden
ornekler alinarak 1, 7, 14 ve 21 giin kiir siiresi sonunda konsoldasyon deneyi yapmis ve Arabik
Gam (AG) biyopolimerinin dogal kil zemininin zamana bagli oturma davranisi incelenmistir.
Calismada, AG (Alginik asit) biyopolimerinin dogal kil zemin iizerindeki etkisi incelenmistir.
Konsolidasyon sonuglarina gore, AG igeren katkili numunelerin katkisiz numunelere gore daha
az oturma gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle %3 AG katkili numunelerde, 14 ve 21 giinliik kiir
stirelerinde en az oturma saglanmigtir. Sekil 15'de goriildiigii gibi, katkili numunelerin zamanla
oturma degerlerinin %16,5 daha az oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, kil zemininin oturma
davranisii AG biyopolimeri olumlu yonde etkiledigini ve kiir siiresi ile birlikte oturma
miktarinda azalma sagladigini gostermektedir. AG'nin dogal bir malzeme olmasi ve gevresel
avantajlari, dolgulardaki oturma performansini artirmak i¢in petrol tiirevi ve maliyetli katkilara
alternatif bir segenek olarak sunmaktadir. Sonu¢ olarak, AG'nin ekolojik dengeye zarar
vermeden kullanilabilecegi ve dolayisiyla cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir

potansiyele sahip oldugu vurgulanmaktadir.
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Sekil 15. Konsolidasyon oturma sonuglari (a) 1 giin, (b) 7 giin, (¢) 14 giin, (d) 21 giinliik

(Tung vd. 2022).
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada Kil ve polimer kullanilarak hazirlanan katkili ve katkisiz numunelerin tim
geoteknik Ozellikleri, Atatiirk Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Zemin

Mekanigi laboratuvarinda tespit edilmistir.

Bentonit kili

Bentonit kili, madenlerden ¢ikarildiktan sonra fabrikada ¢esitli islemlerden (6rnegin,
oglitme) gecirilmekte ve genellikle 25 kg’lik veya daha biiyiik torbalarda ambalajlanarak satisa
sunulmaktadir. Bu yoniiyle temini kolay olup, laboratuvar ortaminda ilave bir isleme gerek
duyulmadan deneylerde rahatlikla kullanilabilir. Bu calismada, Karben Bentonit A.S.
tarafindan tiretilen ve 25 kg’lik paketler halinde satilan bentonit kili tercih edilmistir. S6z
konusu bentonit kiline ait bir gérsel Sekil 16’da sunulmustur. Ayrica, kullanilan bentonit kilinin

XRF analiz sonuglar1 Tablo 11°de yer almaktadir.
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Sekil 16. Bentonit kiline ait gorsel

Tablo 11. Bentonit Kiline ait XRF Sonuglar1

SiO2 %61,28
Al203 %17,79
Feo03 93,01
CaO %4,54
Na.O %2,70
MgO %2,10
K20 %1,24
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Polimer

Bu calisma kapsaminda, polivinil alkol (PVA) toz polimer tercih edilmistir. PVA, ¢evre
dostu, iyonik olmayan, hidrofilik ve yar1 kristal yapiya sahip sentetik bir polimerdir. Organik
coziiclilerde ¢oziinmeyen PVA, biyomedikal uygulamalar icin en yaygin kullanilan sentetik
polimerlerden biridir. Ayrica, PVA, lifler ve pargaciklar gibi malzemelerle daha iyi ara yilizey
yapigmasi sagladigi icin iistiin termal ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nitelikleri nedeniyle,
yap1 kimyasallari tiretiminde sikga tercih edilen bir polimerdir. Bununla birlikte, toz formunda
olmas1 ve islem sirasinda suda ¢ozliinme Ozelligi, zemin iyilestirme c¢alismalarinda
kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Deneysel ¢alismada, bentonitin
serbest basing dayanimini artirmak amaciyla farkli oranlarda (%0, %1, %3, %5, %10 ve %20)
toz polimer eklenmistir. Calismada kullanilan toz polimere iliskin bir gorsel Sekil 17°de,

polimerin bazi fiziksel 6zellikleri ise Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Polimere ait Bazi Fiziksel Ozellikler

GOriiniim Beyaz toz
Stabilizasyon sistemi PolivinilAlkol
Min Film olusturma sicakligi 0°C

Kati igerik (%) 9 +1

Kiil igerigi (%) 10 ~ 13

Kiitle Yogunlugu 450 ~ 700

Sekil 17. Polivinilalkol (PVA) toz polimere ait gorsel
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Numune hazirlama

PVA esasli toz polimer belirli oranlarda bentonit kiline karistirilarak katkili numuneler
iiretilmis ve toz polimerin iyilestirmeye etkisini inceleyebilmek ve kontrol amaciyla katkisiz
numune Uretilmistir. Numune hazirlama ile ilgili detaylar asagida basliklar halinde

sunulmustur.

Polimer orani

Bu tez ¢alismasinda kullanilan toz polimer Tablo 13’de verilen oranlarda kullanilmistir.
Belirlenen bu katki oranlari bentonit kilinin kuru agirhiginca degeridir. Katki oranlarinin
belirlenmesinde literatiirdeki c¢alismalar incelenmis ve 6n deneylerden elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Belirlenen bu oranlar literatiir ile uyumlu olup literatiir incelendiginde en
yiiksek katki orani olarak yaklasik %10 kullanildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada en yiiksek
polimer orani olarak %20 belirlenmis olup literatiirde calisilmayan katki oraninin da etkisi

incelenmistir.

Tablo 13. Numune Katki Oranlar
Numune Adi PO P1 P3 P5 P10 P20

Katki Orani %0 %1 %3 %5 %10 %20

Numune karistirma yéontemleri
Bu ¢aligmada literatiire uygun olarak iki farkli karigtirma yontemi benimsenmistir.

Yontem-1: Bentonit ve polimer kuru halde bir kapta homojen olacak sekilde

karigtirilmis, ardindan su eklenmistir.

Yontem-2: Polimer, dnceden belirlenen miktarda su ile karistirilarak bir siispansiyon
hazirlanmis, ardindan bu siispansiyon bentonitle karistirilarak homojen bir karisgim elde

edilmistir. Karistirma yontemlerine iligskin gorseller Sekil 18’de sunulmustur.

Sekil 18. Karistirma yontemleri gorseli (a) Yontem-1, (b) Yontem-2
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Numunelerin sikistirilmast

Standart Proctor deneyinden elde edilen wopt su igerigi degerine gére numunlere su ilave
edilmis ve karistirilmistir. Karisimlarin tam anlamiyla homojen bir hale gelmesi i¢in Sekil
19°da gosterildigi sekilde karistirma islemine devam edilmistir. Hazirlanan tiim numuneler 1
gece kilitli posetlerde bekletilerek ilave edilen suyun tam olarak tiim zemin tarafindan

emiliminin ger¢eklesmesi saglanmistir.

Sekil 19. Karisim hazirlama (a) karigtirma, (b) homojen kivam

Ilgili su iceriklerinde hazirlanan numuneler Sridharan (2005)’te verilen kompaksiyon

deney diizenegi ve prosediirii kullanilarak sikistirilmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Kompaksiyon deney aleti (Sridhara 2005)

Hazirlanan numuneler, yan yiizeyleri ve tabanlari ince bir yag tabakasiyla kaplanan, 38
mm ¢apinda ve 78 mm yiiksekligindeki metal silindir kompaksiyon kaliplarina yerlestirilmistir.

Sikistirma isleminden sonra kalibin {ist kisminda olusan fazlaliklar spatula yardimiyla
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temizlenmis ve numune ylizeyi tamamen diiz bir hale getirilmistir. Hazirlanan numuneler,
hidrolik numune c¢ikarici ile dikkatlice kaliptan ¢ikarilmis ve serbest basing deneyine hazir

silindirik numuneler elde edilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Silindirik numune

Numune hazirlama prosediirii her iki karistirma yontemi i¢inde ayr1 ayr1 uygulanmis ve

her iki karistirma yontemine gére numuneler elde edilmistir.

Kiir iglemi

Standartlara uygun olarak hazirlanan numuneler, laboratuvar kosullarinda (22+2 °C
sicaklik ve %18,5 bagil nem) literatiire uygun sekilde 0, 1, 3, 7 ve 28 giin siireyle kiirlenmek
lizere nem odasina yerlestirilmistir. Bu slire¢ boyunca numunelerin kurumasini engellemek
amaciyla gerekli tedbirler alimmistir (Sekil 22). Kiir siiresini tamamlayan numuneler iizerinde

serbest basing deneyi gerceklestirilmistir.

Sekil 22. Kiirleme islemine ait gorseller
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Numunelerin isimlendirilmesi

Deneysel c¢alismalarda, karisikligi onlemek amaciyla numunelere belirli bir
isimlendirme sistemi uygulanmistir. Bu isimlendirme sisteminde 3 grup sembol bulunmaktadir.
Herbir sembol grubu ise 1 harf ve 1 sayidan olusmaktadir. Bu agidan, “M1 ve M2” sembol
grubu sirasiyla karigtirma Yontemi-1 ve Yontem-2’yi temsil ederken ikinci sembol grubunda
bulunan “P0, P1, P3, P5, P10 ve P20” sembolleri ise polimer katk1 oranlarini temsil etmektedir.
Son sembol grubunda ise kiir siiresini gostermek amaciyla “K0, K1, K3, K7 ve K28”
kullanilmis olup sirastyla hazirlanan numunelerin 0 giin (kiirsiiz), 1 giin, 3 giin, 7 giin ve 28 giin
kiire maruz kaldigin1 géstermektedir. Agiklayici bir 6rnek teskil etmesi agisindan Tablo 14°te

baz1 numune isimleri ve agiklamalar1 verilmistir.

Tablo 14. Kullanilan Numunelerin Isimlendirme Sistematigi Ornegi

NUMUNE KARISTIRMA  POLIMER _KUR
ismi YONTEMI ORANI SURESI

(%) (GUN)

M1P0OK28 . YONTEM %0 28
M1P1K28 . YONTEM % 1 28
M1P3K28 . YONTEM % 3 28
M1P5K28 . YONTEM %5 28
M1P10K28 . YONTEM % 10 28
M1P20K28 . YONTEM % 20 28
M2POK7 . YONTEM % 0 7
M2P1K7 . YONTEM % 1 7
M2P3K7 . YONTEM % 3 7
M2P5K7 . YONTEM %5 7
M2P10K7 . YONTEM % 10 7
M2P20K7 . YONTEM % 20 7
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Yontem

Bu c¢alismada, katkisiz ve katkili numuneler iizerinde ¢esitli deneyler
gerceklestirilmistir. Katkisiz kil numunesi {izerinde hidrometre ve 6zgiil agirlik deneyleri
yapilmustir. Katkisiz ve katkili numuneler tlizerinde kivam limitleri deneyleri uygulanmustir.
Ayrica, hazirlanan tiim numuneler Standart Proctor deneyine tabii tutulmus ve bu deneyler
sonucunda maksimum kuru b.h.a ve optimum su igerikleri tespit edilmistir. Optimum su
igeriklerine gore hazirlanan katkili ve katkisiz numuneler, hava gecirmez sekilde desikatorde 0,

1, 3, 7 ve 28 giin bekletilmis ve ardindan serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir.

Standart proctor kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon, mekanik enerji uygulanarak zeminin sikistirilmasi islemidir. Bu islem,
yalnizca zeminin sikistirilmasin1 degil, ayn1 zamanda derecelenmesini veya su igeriginin
degistirilmesini saglamak amaciyla da yapilabilir (Holtz vd 2015). Kompaksiyonun temel
amaci, zemini sikistirarak maksimum Kuru birim hacim agirlig1 saglayan optimum su igerigine

ulagmaktir (Giiven 2024).

Kompaksiyon deneyleri katkisiz ve katkili numuneler iizerinde yapilmis olup ASTM D
698-12(2021) uygun olarak gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi i¢in Sridharan (2005)’te

belirtilen kompaksiyon deney diizenegi ve prosediirii kullanilmis.

Bu amagla, hazirlanan numunelere belirli miktarda su eklenmis ve homojen bir sekilde
karistirilmistir. Sekil 23’de goriildiigi tizere, hazirlanan numuneler 38 x 78 mm hacmindeki
silindirik kompaksiyon kalibina ii¢ tabaka halinde 1/3’i dolacak sekilde yerlestirilmis, 1 kg
agirhginda 14 cm yiiksekliginden diisen tokmak ile her tabakaya 36 kez wvurularak
sikistirtlmustir (Sridhara 2005).

Bu sikistirma islemi tamamlandiktan sonra standart Proktor deneyindeki enerjiye
esdeger bir enerji verilmis olup kaliptaki fazlaliklar traslanarak diizeltilmis ve tartilmistir.
Sonrasinda ise numunenin su igeriginin belirlenmesi i¢in 6rnek alinip etiiv kullanilarak
numunelerin yas ve kuru agirliklar1 hassas terazide ol¢ililmiis ve bu islem farkli su igerikleri i¢in
5 kez tekrarlanarak kompaksiyon egrileri ¢izilmis. Sonug olarak maksimum kuru birim hacim

agirhik (Yd-maks) ve optimum su igerigi (wopt) bulunmustur.
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Sekil 23. Sridharan kompaksiyon deneyi
Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil agirlik deneyleri ASTM D854 (2014) standardina gére yapilmis olup, 250 m1’lik
piknometreler kullanilmistir. Sekil 24°de goriildiigli gibi hava alma ydntemi olarak vakum
islemi uygulanmistir. Deney, yalnizca katkisiz kil numuneleri tizerinde uygulanmis olup iki kez

tekrarlanip ortalamasi alinmig ve bu deger zemin 6zgiil agirlig1 olarak kaydedilmistir.

Sekil 24. Ozgiil agirlik deneyi
Hidrometre deneyi

Kil ve silt gibi ince daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagilimimi belirlemek igin, Stokes
Yasasina dayanan hidrometre analizi kullanilmaktadir. Stokes Yasasi, viskoz bir sivi i¢inde
cokelen tanelerin ¢okelme hizinin, tanelerin ¢apina ve siispansiyonun yogunluguna bagl

oldugunu esas alir. Bu yontemle, ¢okelme mesafesi ve zamana gore tanelerin ¢api hesaplanir.

Hidrometre deneyi, ASTM-D422 (2007) standardina gore yapilmis olup, Sekil 25°te
goriildiigi gibi ASTM 152-H tipi hidrometre kullanilmistir. Okumalar arasinda, hidrometre
aleti ayni1 sicakliktaki saf suda muhafaza edilerek bekletilmistir. Elde edilen verilerle diisiis

mesafesi ve zaman degisimi kullanilarak tane ¢cap1 dagilimi hesaplanmastir.
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Sekil 25. Hidrometre deneyi
Kivam limitleri deneyleri
Likit limit (diisen koni) deneyi

Kil numunesine su eklenerek homojen bir karisim elde edilmistir. Hazirlanan numune,
penetrometre cihazina ait penetrasyon kalibina hava kabarcigi olusmayacak sekilde
yerlestirilmis, ylizeyi diizeltilmis ve cihazin tabanina yerlestirilmistir. Karisimin iizerine
dokunma pozisyonuna getirilen 80 gram agirhigindaki koni, yalnizca kendi kiitlesi etkisiyle
serbest diisiise birakilmis ve 5 saniye siireyle zemine batmasi saglanmistir. Deney sonunda,
cihazdaki deformasyon gostergesinden elde edilen batma degerlerine karsilik gelen su

muhtevasi hesaplanmigtir.

Bu islem, %1, %3, %5, %10 ve %20 oranlarinda polimer katkili karigimlar icin su
muhtevasi artirilarak tekrarlanmistir. Elde edilen deney sonuglari, katkisiz kil numunesinin
sonugclari ile karsilastirilmistir. Deney prosediiriine uygun olarak, 20 mm'lik batmaya karsilik
gelen su muhtevasi likit limit degeri olarak belirlenmistir. Likit limit deneyi BS EN ISO 17892-
12:2018+A1:2021 standardina gore yapilmistir. Diisen koni yontemi ile gergeklestirilen likit

limit deneyi, Sekil 26’da gorsel olarak sunulmaktadir.

[ = M‘

Sekil 26. Konik penetrasyon deneyi
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Plastik limit deneyi

Plastik limit, ince daneli zeminlerin sekil verebilme 6zelliginin sona erdigi ve zeminin
catlayarak plastikten yar1 kat1 bir malzemeye doniistiigii andaki su muhtevasi olarak tanimlanir.
Deney, likit limit i¢in hazirlanan numuneden yaklasik 20 gram alinarak gerceklestirilmistir.
Numune, cam veya piiriizsiiz bir yiizey lizerinde, ele yapismayan ve plastik bir top formu alana
kadar yogrulmustur. Hazirlanan numune, avug i¢inde yuvarlanarak silindir sekli verilmis ve
cap1 3 mm’ye ulastifinda kopma ve c¢atlama gozlenene kadar islem tekrar edilmistir. Bu

kivamda dagilan numuneden pargalar alinarak su muhtevasi hesaplanmaistir.

Plastik limit deneyi, ASTM D4318-17el (2017) standardina uygun sekilde
gergeklestirilmis olup katkisiz ve katkili numuneler igin ayri ayr1 yapilmistir (Sekil 27). Ayrica
zeminlerin plastik davranis araligini belirlemek icin plastisite indisi (PI) hesaplanmistir.
Plastisite indisi, likit limit ile plastik limit arasindaki fark olarak ifade edilir. PI degeri, ince
daneli zeminlerin mithendislik 6zellikleri ile dogrudan iligkili oldugu i¢in 6nemli bir parametre

olarak kabul edilmektedir (Holtz vd 2015).

Sekil 27. Plastik limit deneyine ait gorseller
Serbest basin¢ deneyi

Deney icin hazirlanan katkisiz kil numuneleri ve Bentonit-PV A karigimlarina, Standart
Proktor deneyinden elde edilen optimum su igerigi (wox) oraninda su eklenmistir. Katkili ve
katkisiz numuneler, 38 mm ¢apinda ve 78 mm yiiksekliginde silindirik kaliba {i¢ tabaka halinde
Ozenle yerlestirilmis, her bir tabakaya 36 vurus uygulanarak sikistirma islemi
gerceklestirilmistir. Sikistirma sirasinda hava kabarciklarinin olusmamasina dikkat edilmis,

kalip tizerindeki fazlaliklar traglanarak diizeltilmistir.

Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilabilmesi igin kalibin i¢ yiizeyi ince bir yag tabakas1
ile kaplanmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler, belirlenen kiir siireleri boyunca bekletildikten
sonra serbest basin¢ deney cihazina yerlestirilmis ve diisey yonde kuvvet uygulanmistir. Deney
stiresince uygulanan kuvvet ve olusan deformasyonlar 6l¢iilerek kaydedilmistir. Deneylerde
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yiikleme hiz1 0,8 mm/dakika olarak belirlenmis ve yiikleme islemi numunelerin kirilmasina

kadar devam ettirilmistir.

Serbest basing deneyi, Amerikan ASTM D2166-06 (2006) standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 28, birinci ve ikinci karistirma yontemine gore kirilan serbest basing

numunelerini, Sekil 29 ise deney diizenegini gostermektedir.
Zemin numunelerinin serbest basinci, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:
qu = Pmax / Af @)

Af : Kirilma anindaki en kesit alani, Pmax : Kirilma anindaki yiik degeri , qu : Serbest

basin¢g mukavemeti

Sekil 29. Serbest basing deneyi gorseli
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Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), zeminlerdeki kil minerallerinin ve polimer
katkilarin morfolojisini, kristal yapilarimi ve boyutlarini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu
teknikte, numuneler 200 ila 50.000 kat biiyiitiilerek mikro ve nano diizeyde goriintiiler elde
edilir. SEM, odaklanmis bir elektron demetinin numune yiizeyine yonlendirilmesi ve atomlarla
etkilesim sonucu olusan sa¢ilmanin detektorlerle analiz edilmesi prensibine dayanir. Bu sayede
kil tanelerinin yiizeyindeki mikro catlaklar, delikler ve topografik 6zellikler ayrintili sekilde
gozlemlenebilir. Ayrica, enerji dagilimli X-1s1m1 spektroskopisi (EDX) gibi ek analizlerle, kil
tanelerinin elementel bilesimi de belirlenebilir. SEM analizleri Atatiirk Universitesi DAYTAM

merkezinde yapilmistir.

Temas acis1

Temas agisi, yiizeylerin sivilarla etkilesimlerini ve zeminlerin elektriksel 6zelliklerini
etkileyen onemli bir parametredir. Sivinin kat1 yiizeydeki yayilma derecesini belirleyerek
zeminlerin suyla etkilesimi hakkinda bilgi saglar. Temas agisi, sivi molekiilleri arasindaki
kohezyon kuvvetleri ile sivi-kat1 arasindaki adhezyon kuvvetlerinin goreceli biiyiikliigline
baglidir. Kohezyon kuvvetleri adhezyondan biiylikse temas agis1 artar; kiigiik bir temas agis1 ise
stvi-kat1 ¢ekiminin giiclii oldugunu gosterir. Temas agisi, ylizeyin temizligi, pliriizsiizliigl ve

stvinin safligindan etkilenir.

Hidrofilik 6zellikleriyle bilinen kil mineralleri, suyla kolayca etkileserek diisiik temas
acilan sergiler. Ornegin, montmorillonit gibi mineraller yiiksek su tutma ve sisme 6zellikleri
nedeniyle diisiik temas acisina sahiptir. Kilin mineral yapisi, yiizey yiikleri ve iyon birikimi gibi
faktorler temas agisin1 dogrudan etkiler; 6rnegin, sodyum iyonlar1 agiy1 artirirken kalsiyum

iyonlar1 azaltir. Ayrica ylizey piirlizsiizliigli daha diigiik temas agilari ile iligkilidir.

Geoteknik uygulamalarda temas acisinin optimize edilmesi, suyla etkilesimlerin
kontroliinde kritik bir rol oynar. Bentonit gibi killer, gecirimsizlik ve stabilizasyon
calismalarinda ylizey-siv1 etkilesimlerini iyilestirmek icin kullanilir. Temas agis1 dl¢liimleri
genellikle damlacik yontemiyle yapilir ve zeminlerin su tutma kapasitesi, gecirgenlik ve sisme
ozelliklerini anlamada degerli bilgiler sunar. Temas acis1 analizleri Atatiirk Universitesi

DAYTAM merkezinde yapilmistir.
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Sekant modiilii

Sekant modiilii (ES), zeminlerin gerilme deformasyon davraniginin belirlenmesinde
kullanilan temel bir parametre olup, Ozellikle serbest basing dayanimi (UCS) deneyleri
baglaminda iyilestirilmis kil numunelerinin rijitlik diizeyini yansitmak amaciyla siklikla tercih

edilmektedir (Das ve Sobhan 2013).

Zemin iyilestirme iglemleri ile birlikte, katki maddeleri sayesinde kil danelerinde
meydana gelen mikro yapisal gelismeler, Ozellikle ¢imento esasli reaksiyon baglar,
numunelerin elastik davranis araligin1 artirmakta ve sekant modiiliinde 6nemli artiglara neden
olmaktadir (Keskin vd 2017). Bununla birlikte, donma ¢6ziilme ¢evrimleri gibi ¢cevresel etkiler,
kilin i¢ yapisim1 bozarak elastik tepkisini zayiflatmakta ve ES degerinde azalmaya yol
acmaktadir (Jahandari vd 2020). Bu azalma, iyilestirilmis zeminlerin ¢evresel dayanikliliginin
ve uzun vadeli miihendislik performansinin degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda, Es yalnizca rijitlik degerlendirmesi i¢in degil, ayni1 zamanda farkl katki tiirlerinin
ve cevresel kosullarin zemin davranigina etkisinin belirlenmesi agisindan da gilivenilir bir
gostergedir. Sekant modiilii Denklem (3)’teki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir (Karimi
2023).

%50 Pik Gerilme
Karsilik gelen Gerinim

(3)

Deformasyon indeksi

Deformasyon indeksi (Ip), iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zeminlerin siineklik
ozelliklerinin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesinde kullanilan yararli bir parametredir.
Ozellikle UCS deneylerinde bulunan maksimum dayanimda 6lgiilen birim deformasyonlarin
orant ile tanimlanan katki uygulamalarinin, kilin deformasyon kapasitesine etkisini yansitan

analitik bir parametredir. (Kustov ve Ruppeneit 1985; Randhawa vd 2022).

Zemin iyilestirmesi, genellikle kil zeminlerin deformasyon kabiliyetini sinirlandirarak
kirilgan davranisa yonelmesine neden olup, bu durum Ip degerinde diisiise sebep olmaktadir.
Ozellikle ¢imento, kire¢ ya da enzim temelli katkilarla iyilestirilmis numunelerde, tane
yapisindaki baglarin giliglenmesine, deformasyon kapasitesinin sinirlanmasina ve kirilgan bir
davranigin ortaya ¢ikmasina neden olur (Janoo 1998). Ayn sekilde, tekrarli donma ¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilan kil numunelerinde, baglarin zayiflamasi sonucu deformasyon
kapasitesi artmakta ve Ip degeri yiikselmektedir (Jahandari vd 2020). Bu durum, siinekligini
yeniden kazandigini ve kilin ¢evresel kosullara bagli olarak davranis degisimi sergiledigini
gostermektedir. Dolayisiyla deformasyon indeksi, yalnizca katki performansiin degil, ayni

zamanda zeminlerin cevresel kosullar altindaki uzun donem dayanim ve deformasyon
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kapasitesinin degerlendirilmesi agisindan da énemli bir miihendislik parametresi olarak 6ne
cikmaktadir. Deformasyon indeksi Denklem (4)’te verilen formiil kullanilarak
hesaplanmaktadir (Karimi 2023).

Ip =— 4)

Burada; &t; Polimer katkili karisimin pik gerinimi, &t; Katkisiz kil numunesinin pik

gerinimi’ dir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, katkisiz ve polimer katkili numuneler tizerinde 6zgiil agirlik, hidrometre,
likit limit, plastik limit, standart Proktor ve serbest basing deneyleri gerceklestirilmis; deney

sonuglar1 karsilagtirilarak polimer katkisinin zemin 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Katkisiz ve polimer katkili killer tizerinde kivam limit deneyleri gergeklestirilmis olup,
numunelere ait kivam limitleri Tablo 15'te sunulmustur. Katkili ve katkisiz numunelerin likit
limit ve plastik limit degerlerine iliskin grafikler Sekil 30’da verilmistir. Likit limit deneyinde
diisen koni yontemi kullanilmis olup deney BS EN 1SO 17892-12:2018+A1:2021 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Plastic limit deneyi ise ASTM D4318-17el (2017)’e gore
yapilmistir.

Tablo 15. Katkisiz ve Polimer Katkili Numunelerin Kivan Limitleri Sonuglari

Polimer Likit Plastik Plastisite
Oram (%) Limit, LL, Limit, PL, Indisi, PI,
(%) (%) (%)
0 515,0 41,0 4740
1 450,0 42,2 407,8
3 455,0 49,2 405,8
5 455,0 55,0 400,0
10 455,0 59,2 395,8
20 422,0 59,6 362,4
550 70,0
59,2 59,6
60,0 55,0
500 _ 42
o © 50,0
E\--450 &
- 400 ETTn)
400 300
b
350 (@) zo,o()
0 1 3 5 10 2 0 1 3 5 10 2
Polimer Orani (%) Polimer Orani (%)

Sekil 30. Katkisiz ve polimer katkili bentonit numunelerinin (a) likit limit ve (b) plastik limit
deney sonuglar1
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Katkisiz numuneler tizerinde yapilan kivam limit deneylerinde, likit limit %515, plastik
limit %41 ve plastisite indisi %474 olarak tespit edilmistir. Polimer katkili numunelerde,
katkisiz numuneye kiyasla likit limit degerleri yaklasik olarak %1 polimer i¢in %13 azaldigi,
%3, %5 ve %10 polimer oranlart i¢in %12 azaldig ve %20 polimer orani i¢in %18 oraninda
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde plastik limit degerlerinde ise katkisiz numunelere
kiyasla %1, %3, %S5, %10 ve %20 polimer katkili numunelerde sirasiyla yaklasik olarak %3,
%20, %34, %44, ve %45 artis tespit edilmistir.

Sekil 31°de goriildiigii gibi polimer orani arttikga, likit limitte diisiis, plastik limitte ise
artis egilimi oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olup, (Sahbaz
2020) yapmis oldugu calismada, kil numunelerine eklenen katki maddelerinin likit limit
degerini disiirdiigiinii ve plastik limit degerini artirdigini ifade etmistir. Ayrica, katkisiz
numunelerinin plastisite indisi degerlerinin, polimer katkili numunelere gére daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

550 120
. 515
¥ 500 450 455 455 455 110
= 422
% 450 4N . .\. 100
2 a0 —o—o—wo__ _ |,
2 350 407,8 4058 400 395,8 3
= 80 =
a 362,4 =
2 300 =
& 250 59,2 59,6 0 E
) 55 60 =X
> 200 49,2 ®
E 150 a1 42,2 0 2
= 100 40
=
- 50 30

0 20
0 1 3 5 10 20
Polimer Orani (%)
== Likit Limit, LL, (%) =@-Plastisite indisi, PI, (%) =d&=Plastik Limit, PL, (%)

Sekil 31. Polimer artiginin kivam limitlerindeki degisimi

Kompaksiyon Deneyi Sonuclar:

Kompaksiyon deneyleri katkisiz ve katkili numuneler iizerinde yapilmis olup ASTM D
698-12(2021) uygun olarak gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi igin Sridharan (2005)’te
belirtilen kompaksiyon deney diizenegi ve prosediirii kullamilmistir. Katkili ve katkisiz
numunelere ait bu deneyden elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 32°de sunulmustur. Sekil
32 incelendiginde, genel olarak polimer katki orani arttikga kompaksiyon egrilerinin katkisiz

numunenin egrisine gore asagiya dogru kaydig goriilmektedir.
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1,35

1,30
1,25

1,20 °

1,05
1,00

0,95

Kuru Birim Hacim Agirlik, yk, (kN/m?3)
=)

0,90

0,0 10,0 20,0 30,0 400 50,0 60,0 70,0 80,0
Su Muhtevasi,w, (%)

» %0 Polimer %1 Polimer %3 Polimer

%5 Polimer ® %10 Polimer %20 Polimer

Sekil 32. Kompaksiyon egrileri

Kompaksiyon deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik (yk-maks)
ve optimum su igerigi (wopt) degerleri Tablo 16’da 6zetlenmistir. Diger taraftan, polimer
oranina bagli olarak numunelerin Yk-maks V& Wopt degerlerindeki degisim ise Sekil 33’de

verilmigtir.

Sekil 33.a incelendiginde, katkisiz numunenin yk-maks degeri 1,3 kN/m*® oldugu
goriilmektedir. Ancak, polimer oraninin artmasiyla birlikte yk-maks degerinin kadameli olarak
diistiigii ve P20 numunesinde yaklasik %10,8 oraninda azalarak 1,16 kN/m? degerine kadar
diistiigii tespit edilmistir. Bu azalma, polimerin 6zgiil agirliginin kilin 6zgiil agirligindan daha
diisiik olmasi nedeniyle, karigimin toplam 6zgiil agirligini diisiirmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Diger taraftan, katkisiz numunenin wopt degeri %34 olarak belirlenmistir. Polimer
oraninin artistyla birlikte wopt degeri %30-%31 araligina diistiigii ve polimer oraninin
degisimiyle ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir (Sekil 33.b). Bu durum, Kil numunesinin su

ithtiyacinin polimerden daha fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tamgac¢ (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, polimer oraninin artigiyla optimum su
iceriginin artt1g1, maksimum kuru birim hacim agirligin ise azaldig1 belirtilmistir. Bu calismada
ise polimer oranindaki artisin hem optimum su i¢erigini hem de maksimum kuru birim hacim
agirhigini azalttigr gozlemlenmistir. Bu farkliligin, kullanilan kil tipinin bentonit olmas1 ve PVA

polimerinin tercih edilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Tablo 16. Kompaksiyon Parametreleri

Polimer Oram Wopt, Yk-maks
(%0) (%) (kN/m?3)
0 34 1,300
1 31 1,280
3 31 1,290
5 30 1,270
10 31 1,220
20 30 1,160
1,35
1,300
1,30 1,290
E
2 1,25
E 1,20
o
1,15
1,10
(@
1,05
0% 1% 3% 5% 10% 20%
Polimer Orani
35
34
34
33
32
31 31 31
— 31
=x 30 30
= 30
g 29
28
27
26 b
)
0% 1% 3% 5% 10% 20%

Polimer Orani

Sekil 33. Katkisiz ve katkili bentonit numunelerinin kompaksiyon (a) maksimum kuru birim
hacim agirlik ve (b) optimum su igerigi deney sonuglari
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Ozgiil Agirhk Deneyi Sonuclar

Ozgiil agirhik deneyi yalmzca katkisiz kil zemin iizerinde yapilmis ve standart
piknometre kullanilarak ASTM D854 (2014) standardina uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Deney sonucunda, kil zeminlerin 6zgiil agirlig1 2,726 olarak tespit edilmistir.

Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclar:

Katkisiz kil numunesi ile %1, %3, %5, %10 ve %20 polimer katkili kil numuneleri
tizerinde standart kompaksiyon deneyi gergeklestirilmis ve bu deneyden maksimum kuru birim
agirliklar ile optimum su igerikleri belirlenmistir. Optimum su igeriklerinde kompaksiyon
kalibinda sikistirilan katkisiz ve katkili kil numunelerinden 6rselenmemis 6rnekler alinmis ve
bu numuneler 0, 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri boyunca desikatérde muhafaza edilmistir. Bu
siiregte numunelerin su igeriklerini koruduklar1 ve su kaybinin deney sonuglarini etkileyecek
seviyede olmadigi tespit edilmistir. ASTM D2166-06 (2006) standardina uygun olarak
gerceklestirilen serbest basing deneyi i¢in numune hazirlama ve kiirleme islemleri her iki

karistirma yontemi i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.

Katkisiz kil numunesinin serbest basing mukavemeti 146,91 kN/m? olarak bulunmustur.
Farkli karistirma yontemlerine gore, karisim oranlar1 ve kiir siireleri igin elde edilen serbest
basing mukavemet degerleri Sekil 34’de goriilmektedir. Buna ek olarak, katkisiz kil
numunelerine gore yilizdelik artis oranlar1 Tablo 17°de verilmistir. Genel olarak polimer orani
ve kiir siiresi arttik¢a serbest basing mukavemetinde artig oldugu gézlemlenmistir. En ytliksek
serbest basing mukavemeti, 1. Karigtirma yontemi igin %20 polimer katkili ve 7 giin kiir edilmis
numunelerden (248,70 kN/m?), 2. Karistirma yontemi icin ise %10 polimer katkili ve 28 giin
kiir edilmis numunelerden (296,40 kN/m?) elde edilmistir.
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Tablo 17. Serbest Basing Sonuglari ve % Degisimler (a) 1. Karigtirma Y ontemi, (b) 2.
Karigtirma Y ontemi

1. KARISTIRMA YONTEMI

(@)
0 KUR 1 KUR 3KUR 7 KUR 28 KUR
Qu Degisim Qu Degisim Qqu Degisim Qqu Degisim Qu Degisim

(KN/m?) (%) (kN/m?) (%) (kN/m?) (%) (kN/m?) (%) (KN/m?) (%)
PO 14691 0,0 146,91 0,0 146,91 0,0 146,91 0,0 146,91 0,0
P1 15579 6,0 178,73 21,7 195,08 32,8 232,09 58,0 237,88 61,9
P3 17344 18,1 194,91 32,7 216,75 475 222,34 51,3 240,32 63,6
P5 188,73 28,5 201,73 37,3 218,48 48,7 233,62 59,0 224,82 53,0
P10 221,22 50,6 228,94 55,8 225,14 53,3 248,59 69,2 230,52 56,9
P20 220,24 49,9 227,07 54,6 229,39 56,1 248,70 69,3 225,71 53,6
(b) 2. KARISTIRMA YONTEMi

0 KUR 1 KUR 3KUR 7 KUR 28 KUR
Qu Degisim Qu Degisim qu Degisim qu Degisim qu Degisim

(KN/m?) (%)  (kN/m?) (%)  (kN/m®) (%)  (kN/m®) (%)  (kN/m2) (%)
PO 14691 0,0 146,91 0,0 146,91 0,0 146,91 0,0 146,91 0,0
P1 181,10 233 195,54 33,1 225,05 53,2 228,99 55,9 232,36 58,2
P3 196,55 33,8 233,73 59,1 241,55 64,4 244,30 66,3 256,22 74,4
P5 21917 49,2 235,86 60,6 245,86 67,4 240,42 63,7 278,65 89,7
P10 223,99 52,5 236,88 61,2 242,35 65,0 247,14 68,2 296,40 101,8
P20 226,12 53,9 233,71 59,1 244,97 66,7 256,00 74,3 262,58 78,7
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1. Karistirma Yontemi
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Sekil 34. Kiir siiresine gore serbest basing sonuglari (a) 1. Karistirma yontemi, (b) 2.
Karigtirma yontemi
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1. Karigtirma yontemi i¢in, %10 polimer katkili numunelerin serbest basing
mukavemetleri katkisiz numuneye kiyasla kiirsiiz durumda %50,6 artis, 1 giinliik kiir sonunda
%55,8 artig, 7 gilinliik kiir sonunda %69,2 ve 28 giinliik kiir sonunda %56,9 oraninda artis
gostermistir. Aymi sekilde, 2. Karigtirma yontemi ile hazirlanan %10 polimer katkili
numunelerde ise kiirsiiz durumda %52,5 artis, 1 giinliik kiir sonunda %61,2 artis, 7 giinliik kiir
sonunda %68,2 ve 28 giinliik kiir sonunda %101,8 oraninda bir artis kaydedilmistir. Bu veriler,
polimer katkis1 ve kiir siiresi arttik¢a genellikle zeminin dayaniminin énemli 6l¢iide arttigini

ortaya koymaktadir.

Katkisiz numuneye kiyasla polimer orani %10 iken, 1. Karistirma yonteminde Kiir siiresi
28 giin i¢in %56,9 artis, kiir siiresi 7 gilin i¢in %69,2 dayanim artis1 ile daha yiiksek bir
performans gostermekte, 2. Karistirma yonteminde ise 7 giin kiir i¢in %68,2 artis, kiir siiresi 28
giin i¢in %101,8 oraninda daha yiiksek bir dayanim artis1 saglamaktadir. Deneyler sonucunda,
her iki karigtirma yonteminde de %10 polimer orani, diger numunelere kiyasla hem yeterli
dayanim artis1 saglamakta hem de ekonomik ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. %20
polimer oran1 bazi durumlarda daha yiiksek dayanim gosterse de, %10 polimer oranina kiyasla
kayda deger bir ilave artig saglamadig1 ve ekonomik ac¢idan daha maliyetli oldugu i¢in tercih
edilmeyip %10 polimerli katkilar optimum polimer orani olarak segilmistir. Katkisiz
numunelerle kiyaslandiginda, farkli yiizdelerdeki polimer katkili numuneler %210 polimerli
numuneler kadar genellikle yiiksek dayanim artislari gostermemislerdir. Serbest basing
sonuglarina gore zemin dayaniminda %10 polimer orani ile 1. Karigtirma yonteminde 7 giin, 2.
Karigtirma yonteminde ise 28 giinliikk kiir siiresi, uzun vadeli dayanim agisindan en uygun
kosullar1 saglamaktadir. 1. Karistirma yontemi ve 2. Karigtirma yonteminde %10 polimer orant,
hem dayanim artisi hem de ekonomik verimlilik agisindan optimum secenek olarak one
c¢ikmaktadir. 2. karistirma yonteminin serbest basing dayanimi agisindan, 1. karistirma
yontemine kiyasla ¢ok daha olumlu sonuglar verdigi belirlenmis ve bu nedenle tercih edilen
yontem olarak 2. karistirma yontemi seg¢ilmistir. Ayrica kiir siiresi beklenmeden mevcut
zeminin dayanimint %50’nin {izerinde arttirmasinin miimkiin oldugu gorilmiistiir. Polimer
katkisinin bu 6zelligi zamansal olarak beklenemeyecek kadar ¢ok acil zemin iyilestirmesi

gereken yerlerde hizli bir dayanim i¢in kullanilabilir bir malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Karigsima katilan polimer oranina bagli olarak, deney sonunda elde edilen numunelerde
boy kisalmasi meydana gelmis, deformasyon gozlemlenmis ve kirilma sekillerinin polimer
oraninin artmasiyla gevrek kirilmadan siinek kirilmaya dogru bir davranis sergiledigi tespit
edilmistir. Sekil 35°te de goriildiigi lizere, %20 polimer katkili ve 28 giin kiir edilmis bir

numunenin serbest basing deneyi sonrasi, baslangictaki sekline goére merkez bdlgesinde
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gobeklenme yasandigi belirlenmistir. Bu durum, polimer katkisinin zemin davranisina etkisinin

kirtlma ve deformasyon sekillerinde de kendini gosterdigini ifade etmektedir.

Sekil 35. Serbest basing deneyi sonras1 numune gorseli

1. Karistirma yontemi ve 2. Karistirma yontemine gore, ayni kiir siirelerinde gerilme
deformasyon egrileri Sekil 36 ve Sekil 37°de gosterilmistir. Genel olarak, polimer oraninin
artmastyla serbest basing mukavemetinin bir artis trendi sergiledigi goriilmektedir. Bu durum,
polimerin kil partikiilleri tarafindan emilmesinden kaynaklanabilir. Polimerin kil yiizeyine

adsorbe olmasi, partikiiller arasindaki baglar1 gili¢lendirerek serbest basing degerini

artirmaktadir (Tamgag 2020).

Latifi ve arkadaslar1 (2017) ile Jang (2020)’in ¢aligmalarinda belirtildigi gibi, polimerler
zemin ortaminda hidrojeller olusturarak daneler arasi bosluklari doldurmakta ve zemin
danelerini birbirine baglamaktadir. Elektrik yiiklii genis 6zgiil ylizeyleri bulunan polimerler,
ince daneli zeminlerle etkilesime girerek mukavemeti yiiksek zemin-polimer matrisleri
olusturabilmektedir (Chang vd 2016). Ayeldeen ve arkadaslar1 (2016) ise zemin-biyopolimer
karisimlarindaki kayma mukavemeti iyilesmelerini, polimerlerin hidroksiller, aminler veya
esterler gibi farkli kimyasal fonksiyonel gruplari icermesine baglamislardir. Tiim bu nedenlerle,
polimer oranindaki artislarin  serbest basing mukavemetindeki iyilesmeyi sagladigi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Chen ve arkadaglari (2022), polimerin kiirleme yoluyla daha
giiclii baglar olusturdugunu ve bunun zemin mukavemetinin iyilestirilmesi lizerinde 6nemli bir

etkisi oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 36. Gerilme - deformasyon egrileri- 1. Yontem (a) 0 kiir, (b) 1 kiir, (¢) 3 kiir, (d) 7 kiir,
(e) 28 giin kiir
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Sekil 37. Gerilme - deformasyon egrileri- 2. Yo6ntem (a) 0 kiir, (b) 1 kiir, (¢) 3 kiir, (d) 7 kiir,
(e) 28 giin kiir
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Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuglari

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilan analizler, numunelerin 5.000 kat ile
50.000 kat arasinda biiyiitiilmesini saglamistir. Sekil 38’de de goriildiigli lizere, 50.000 kat
biiylitme sonucunda polimerin kil plaginin yiizeyini tamamen kapladig: tespit edilmistir.
Polimer, kil mineralleri ile reaksiyona girerek polimer zincirlerinin olusumunu saglamis ve
reaksiyon sonucunda bentonit kilinin zemin davranisini iyilestirmistir. Bu iyilestirme, serbest
basing dayaniminda kayda deger bir artisla kendini gostermistir ve polimer katkisinin zemin

iyilestirmesine olumlu etkisini ortaya koymustur.

Polimer
= kaplanmamig

Polumer
kaplanmls yuzey

|
A

Sekil 38. ‘M2P10K28’ numunesinin SEM goriintiisii

SEM-EDX analizleri, numunelerde baskin elementler olarak silisyum, aliminyum ve
oksijenin tespit edildigini gostermistir. Silisyum oksit ve aliiminyum oksit miktarlarinin yiiksek
olmasi, kil mineralinin ana bilesenlerini temsil ettiginden dolayi, bu sonuglar analiz edilen
numunenin kil oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica Sekil 39°da da goriildiigii tizere sodyum (Na),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve demir (Fe) elementlerine de rastlanmustir.
Deneylerde kullanilan kil numunesinin sodyum bentonit oldugu analizlerde de sodyuma

rastlanmasi ile de tespit edilmistir.
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Sekil 39. ‘SEM-EDX kil minarelinin kimyasal birlesim analizi

Temas Acis1 Analiz Sonuglari

S1v1 ylizey ile kati yiizey arasindaki ortalama temas agisina iligkin 6l¢iimler Tablo 18°de
de goriildigii tizere, katkisiz numuneler (PO) igin 21,74 derece, %1 polimer katkili numuneler
(P1)i¢in 29,71 derece, %3 polimer katkili numuneler (P3) i¢in 20,81 derece, %5 polimer katkili
numuneler (P5) i¢in 30,87 derece, %10 polimer katkilt numuneler (P10) igin 25,02 derece ve
%20 polimer katkili numuneler (P20) i¢in 30,00 derece olarak belirlenmistir. Polimer katkili
numunelerin temas acilari, katkisiz numunelerle karsilastirildiginda anlamli bir iyilesme
gostermemistir. Bu bulgular, numunelere eklenen polimerin hidrofobik bir malzeme 6zelligi

kazandirmadigini ortaya koymaktadir (Sekil 40).
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Sekil 40. 2. Karigtirma yontemine gore 28 giinliik temas acis1 (a) %0 polimer, (b) %1 polimer
(c) %3 polimer, (d) %5 polimer, (e) %10 polimer, (f) %20 polimer,

Tablo 18. Temas Agisi Ortalama Degerleri

Numune Adi  Sol A¢i Sag Aq1 Ort. A¢1
PO 21,63 21,84 21,74
M2P1K28 27,28 32,13 29,71
M2P3K28 19,88 21,74 20,81
M2P5K28 29,68 32,05 30,87
M2P10K?28 25,23 24,81 25,02
M2P20K28 30,18 29,82 30,00
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Sekant Modiilii Sonug¢lar:

Sekant modiilii (ES), zeminlerin gerilme deformasyon davranisini tanimlamada
kullanilan kritik bir parametredir. Tablo 19'da da goriildiigli iizere, kiir giinlerinin tamami
dikkate alindiginda %3 polimer igeren karisimli numunelerin daha yiiksek ES degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ancak gerilme deformasyon grafikleri detayl sekilde incelendiginde,
%10 polimer igeren karigimli numunelerin qu (serbest basing dayanimi) degerlerinin daha
yiiksek oldugu, bu nedenle optimum polimer oranit %10 olarak belirlenmistir. %3 polimer
katkilt numuneler, %10 polimer katkili numunelere kiyasla daha rijit bir davranis sergiledigi
icin diisiik deformasyon seviyelerinde kirilma meydana gelmistir. Ote yandan, %10 polimer
iceren numuneler polimer etkisinin sonucu olarak daha silinek bir davranigi gostermis ve bu
durum daha yiiksek deformasyon seviyelerinde kirilma ile sonuglanmistir. Buna bagli olarak,
%10 polimer i¢ceren numunelerin sekant modiilii, %3 polimer igeren numunelere gore daha
diisiik bir degere sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, 2. karigtirma
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmis olup, bu nedenle ¢alismalar yalnizca 2.

karistirma yontemi lizerinde yogunlastirilmistir (Sekil 41).

Tablo 19. Polimer Oranlarina Gore Sekant Modiilii (kN/m?)
2. KARISTIRMA YONTEMIi

Polimer Yiizdesi (%) KO K1 K3 K7 K28
0 2549,45 2549,45 2549,45 2549,45 2549,45
1 3219,68 3633,36 4612,04 5065,55 5035,95
3 3425,13 4848,34 5167,40 5455,65 6888,85
5 3130,81 4373,73 4571,86 5072,36 4827,39
10 3139,17 3960,62 4332,09 4181,12 5638,38
20 2964,73 3576,36 3357,80 3430,65 4276,59

2. Karistirma Yontemi
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Sekil 41. 2. Karistirma yontemine gore 3d sekant modiilii gérseli
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Deformasyon Indeksi Sonuclari

Deformasyon indeksi (Ip), katki uygulanmis ve dogal zeminlerin siineklik 6zelliklerinin
karsilastirmali olarak degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu indeks, katk1
ile iyilestirilmis zeminin maksimum dayanim noktasindaki birim sekil degistirmesinin, katkisiz
zemine ait ayn1 noktadaki degerine oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda, bu
parametre aracilifiyla zeminlerin deformasyon karakteristikleri detayli bir sekilde

incelenmistir.

Tablo 20’de sunulan verilere gore, kiir siiresi boyunca degerlendirilen tiim numunelerde,
polimer katkisi igeren zeminlerin daha yiiksek Ip degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
bulgu, polimer igeriginin artisiyla birlikte gevrek kirilma davranisindan siinek kirilma
davranigina dogru belirgin bir geg¢is oldugunu gostermektedir. Nitekim, Sekil 43°te yer alan
fotograflarda da polimer oraninin yiikselmesiyle birlikte zemin numunelerinde daha siinek bir

deformasyon davranisinin sergilendigi agik¢a gézlemlenmektedir.

Ayrica, Sekil 42°de gosterildigi tizere, polimerle iyilestirilmis zemin numunelerinin
deformasyon tepkileri katkisiz numuneyle Karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Serbest
basing dayanimi (UCS) test sonuglarina gore, %1 polimer iceriginden %20’ye kadar olan artisla
deformasyon indeksi 1.125’ten 1.958’e kadar yiikselmistir. Bu durum, polimer katkisinin zemin

rijitligini diislirerek siinekligini artirdigini géstermektedir.

Tablo 20. Polimer Oranlarma Gore Deformasyon Indeksi

2. KARISTIRMA YONTEMI
Polimer Yiizdesi (%) KO K1 K3 K7 K28
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1 1,417 1,375 1,208 1,167 1,000
3 1,375 1,250 1,208 1,125 0,958
5 1,542 1,333 1,375 1,208 1,333
10 1,833 1,542 1,417 1,500 1,292
20 1,958 1,708 1,875 1,917 1,583
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2. Karistirma Yontemi

2,00

1,80

1,60

1,40

Deformasyon indeksi

1,00

0,80
PO P1 P3 P5 P10 P20

——KO0 =e—K1 —=—K3 K7 —e—K28

Sekil 42. 2. Karistirma yontemine gore polimer oranlarinin deformasyon indeksi

Sekil 43. Serbest basing deneyi sonrasi (a) katkisiz numune (%0 polimer), (b) %3 polimer, (¢)
%10 polimer, (d) %20 polimer
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SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, Karben Bentonit A.S.’den temin edilen ve USCS zemin
siiflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli kil (CH) iizerine, kuru agirlikca %1, %3, %S5,
%10 ve %20 oranlarinda sentetik bir toz polimer eklenerek kil zeminin geoteknik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Caligma kapsaminda oncelikle katkisiz ve katkili killer iizerinde
kivam deneyleri gergeklestirilmistir. Ardindan standart kompaksiyon deneyleri yapilarak
numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve optimum su igerikleri belirlenmistir.
Bu verilere gore sikistirilan katkisiz ve katkili numuneler, 0, 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiir stirelerinin
ardindan serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen bulgular 15181nda

ulagilan sonuglar asagida siralanmigtir.

Katkili ve katkisiz numuneler lizerinde gergeklestirilen kivam deneyleri sonucunda,
katkisiz numunelerin %10 polimer katkili numuneye kiyasla likit limitte %11,65 oraninda
azalma, plastik limitte %44,39 oraninda artis ve plastisite indisinde %16,49 oraninda azalma
ile maksimum farklar elde edilmistir. Polimer oraninin artistyla birlikte likit limit ve plastisite
indisi degerlerinde bir diisiis egilimi, plastik limit degerlerinde ise artis egilimi goriilmektedir.
Bu durum, yiiksek plastisiteli bentonitin dogru oranlarda polimer katkis1 karigtirilmasi ile
islenebilirliginin arttigimn1 gostermektedir. Polimer ilavesinin bentonit kili daha kati hale
getirdigi bu sebeple zeminin davranisinda ve yapisinda olumsuz etkilerin olusmamasi amaciyla

polimer oraninda %20'nin iizerine ¢ikilmamustir.

Katkili ve katkisiz numuneler lizerinde gerceklestirilen standart Proktor deneyleri,
polimer orani arttikca maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi degerlerinde
azalma oldugunu gostermistir. Katkisiz numunede optimum su igerigi %34 olarak belirlenirken,
katkilt numunelerde bu deger %30-%31 araliginda kalmis ve bu durum, optimum su igeriginin
polimer oranindan sinirl bir sekilde etkilendigini gostermistir. Bu durumun sebebi olarak, kilin
polimerden daha fazla su ihtiyacinin olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Maksimum
kuru birim hacim agirlik degerlerinde ise, tim katkili numuneler katkisiz numuneye gore daha
diisiik bulunmus ve 1,300-1,160 kN/m? arasinda degisim gdstermistir. Bu sonuglar, polimer

katkisinin zemin iizerinde birim hacim agirligin1 azaltici etkisini ortaya koymaktadir.

Katkis1z numunelere gore, en diisiik maksimum kuru birim hacim agirl1g1,%10,8 azalma
gosteren %20 polimer katkili numunede 1,160 kN/m? olarak goriilmiistiir. Polimer katkisi ile
kuru birim hacim agirliginda gézlemlenen bu diisiis, polimerin 6zgiil agirliginin zemine kiyasla

daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Polimer orani arttik¢a, katkisiz numunelere kiyasla serbest basing mukavemetlerinde
onemli artislar gozlemlenmistir. %1, %3, %S5, %10 ve %20 polimer katkili numunelerin serbest
basing mukavemetleri katkisiz numunelerle karsilastirildiginda, 1. Karigtirma yontemine gore
kiirstiz numunelerde %6,0 ile %50,6 arasinda, 1 gilinliik kiir numunelerinde %21,7 ile %55,8
arasinda, 3 gilinliik kiir numunelerinde %32,8 ile %56,1 arasinda, 7 giinliik kiir numunelerinde
%51,3 ile %69,3 arasinda ve 28 giinliik kiir numunelerinde %53,0 ile %63,6 arasinda
mukavemet artiglar1 tespit edilmistir. 2.Karigtirma yontemine gore ise kiirsiiz numunelerde
9%23,3 ile %53,9 arasinda, 1 giinliik kiir numunelerinde %33,1 ile %61,2 arasinda, 3 giinliik kiir
numunelerinde %53,2 ile %67,4 arasinda, 7 giinlik kiir numunelerinde %55.9 ile %74,3
arasinda ve 28 gilinliik kiir numunelerinde %358,2 ile %101,8 arasinda mukavemet artiglar
kaydedilmistir. Bu sonuglar, polimer oraninin artmasiyla serbest basing mukavemeti iizerinde

giiclii bir iyilestirici etki olusturdugunu gostermektedir.

Katkisiz numunenin serbest basing dayanimi 146,91 kN/m? olarak belirlenmistir. En
yiiksek serbest basing mukavemeti degerleri 1. Karigtirma yontemi i¢in 7 giin kiirlenen %10 ve
%20 polimer katkili numunelerde sirasiyla 248,59 kN/m? ve 248,70 kN/m? degerleri elde
edilmistir. 2. Karigtirma yonteminde ise 28 giin kiirlenen %10 ve %20 polimer katkili

numunelerde sirastyla 296,40 kN/m? ve 262,58 kN/m? degerleri belirlenmistir.

Serbest basing mukavemeti agisindan, 1. Karistirma yonteminde %20 polimerli
numuneler bazi kiir siirelerinde daha yiiksek dayanim gostermesine ragmen, %10 polimerli
numunelere kiyasla kayda deger bir artis saglamadigindan daha ekonomik olan 1. Karigtirma
yontemi i¢in optimum polimer orant %10 olarak se¢ilmistir. Benzer sekilde, 2. Karistirma
yonteminde de bazi kiir siirelerinde %10 polimer katkili numuneler en yiiksek dayanimi
gostermemis olsa da, 28 giin kiir siiresi sonunda en yiiksek dayanim %10 polimer katkili
numunelerden elde edildigi i¢in optimum polimer oran1 yine %10 olarak belirlenmistir. Ayrica,
kiir siiresinin polimerli numunelerin basing dayanimlari iizerinde oldukga etkili oldugu tespit

edilmistir.

Serbest basing dayanimi agisindan, 2. karistirma yonteminin 1. karigtirma yontemine
kiyasla ¢cok daha olumlu sonuglar verdigi tespit edilmis ve bu nedenle tercih edilen yontem
olarak 2. karistirma yontemi belirlenmistir. Ayrica, kiir siiresi beklenmeksizin mevcut zeminin
dayaniminin her iki karistirma yontemiyle de %50'nin {izerinde artirilmasinin miimkiin oldugu
gozlemlenmistir. Polimer katkisinin  bu  6zelligi, zamansal kisitlamalar nedeniyle
beklenemeyecek kadar acil zemin iyilestirmesi gereken alanlarda hizli dayanim saglamak icin
kullanilabilir bir malzeme olarak one ¢ikmaktadir. Deney sonunda elde edilen numunelerde,

karisima katilan polimer oranina bagli olarak boy kisalmasi ve deformasyon meydana gelmistir.
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Ayrica kirilma sekillerinin, polimer oranindaki artis ile birlikte gevrek kirilmadan siinek

kirilmaya dogru bir davranis sergiledigi tespit edilmistir.

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX analizleri sonucunda, polimer katkisinin
bentonit kilinin mikro yapisi iizerinde 6nemli degisikliklere yol a¢tig1 gézlemlenmistir. Yapilan
incelemelerde, 50.000 kat biiyiitmede polimerin kil plagi ylizeyini tamamen kapladigi ve
polimer zincirlerinin olustugu tespit edilmistir. Bu durum, kil mineralleri ile polimer arasinda
gerceklesen etkilesimlerin, zemin davranigini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda serbest basing dayaniminda kayda deger artiglar elde
edilmis, bu da polimer katkisinin zemin iyilestirme potansiyelini ortaya koymustur. Ayrica
EDX analizleri ile silisyum, aliiminyum ve oksijenin yani sira sodyum, magnezyum, kalsiyum,
potasyum ve demir elementleri de tespit edilmis, 6zellikle sodyumun varligt numunenin

sodyum bentonit oldugunu dogrulamistir.

Temas acist analizleri, polimer katkisinin bentonit kilinin ylizey 6zellikleri tizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Katkisiz numunede 21,74° olarak 6lgiilen
temas agisi, %1, %5 ve %20 polimer katkili numunelerde sirasiyla 29,71°, 30,87° ve 30,00°
degerlerine ulagmis, ancak %3 katkida 20,81°’ye diistiigii ve %10 katkida 25,02° oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, polimer katkisinin temas acisi iizerinde diizenli veya
belirgin bir degisim olusturmadigini, dolayisiyla bentonit kiline hidrofobik bir karakter
kazandirmadigimi gostermektedir. Bu sonuglar, polimerin zemin su etkilesimlerini sinirh
diizeyde etkiledigini ve ylizey su iligkilerinde anlamli bir de§isim yaratmadigini ortaya

koymustur.

......

davranisi lizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Deneysel bulgulara gore, %3 polimer katkili
numuneler en yliksek Es degerlerine sahip olup, diisiik deformasyon seviyelerinde kirilma
gostermeleri nedeniyle daha rijit bir yap1 sergilemistir. Buna karsilik, %10 polimer katkisi
uygulanan numunelerde daha yiiksek serbest basing dayanimi (qu) elde edilmis ve zemin
davraniginda siineklik artis1 gozlemlenmistir. Bu durum, %10 polimer katkili numunelerin daha
fazla deformasyona ugrayarak kirildigina isaret etmektedir. Sonug olarak, rijitlik agisindan en
yiiksek Es degeri %3 polimer katkisinda goriilmekle birlikte, optimum polimer orani, dayanim
ve siineklik ozelliklerinin dengelendigi %10 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, polimer
katkisinin zeminlerin elastik davranis araligini1 ve miithendislik performansini farkl sekillerde

etkileyebilecegini gostermektedir.

Deformasyon indeksi (Ip) sonuglari, polimer katkisinin kil zeminlerin siineklik
ozellikleri lizerindeki etkisini agik bicimde ortaya koymustur. Serbest basing dayanimi testleri
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temel alinarak yapilan degerlendirmelerde, katki miktarinin artisiyla birlikte Ip degerlerinde
belirgin bir yiikselme gozlemlenmis; %1 polimer igeriginden %20’ye kadar olan polimer
artisginda, deformasyon indeksi 1.125’ten 1.958’e¢ kadar yiikselmistir. Bu artis, zemin
numunelerinde genellikle gevrek kirilma davranisindan siinek kirilma davranigsina dogru bir
gecis oldugunu ve polimer katkisinin deformasyon kapasitesini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, polimer katkisinin zemin rijitligini azaltarak siineklik
kazandirdigin1 ve deformasyon indeksi agisindan katkisiz zeminlere kiyasla daha uygun

miihendislik 6zellikleri sundugunu dogrulamaktadir.

Deney sonuglari, polimerin bentonit kilinin dayanim 6&zelliklerini 6nemli dSlgiide
iyilestirdigini gostermektedir. Geleneksel zeminin iyilestirmesi i¢in kullanilan kimyasal katki
malzemelerinin karbon salinimina neden oldugu bilinmekte ve bu durum siirdiiriilebilirlik
acisindan endiseler yaratmaktadir. Buna karsilik, ¢evre dostu bir alternatif olarak polimerlerin
etkin kullanimi, hem zeminde hem de potansiyel etkiler acisindan Onemli faydalar
saglamaktadir. Bu ¢aligsmada, polimerin bentonit killi zeminlerin iyilestirilmesinde basarili bir
sekilde kullanilmasi, polimer ile bentonit kili arasinda yiliksek uyumlu bir etkilesimin ortaya
ciktigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, polimerin toz formunda olmasi ve islem sirasinda
suda ¢oziinme 6zelligi, zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir
avantaj sunmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, kiir kosullarinin ve katki oranlarinin
degistirilmesi, daha kapsamli mikro yapisal analizlerin gergeklestirilmesi, oturma ve sisme
davraniglarinin detayli sekilde olustugu ve polimerlerin farkli zemin siniflar1 {izerindeki
etkilerinin incelenmesi gibi ¢aligmalar, polimerlerin zemin uygulamalarindaki potansiyelini

daha detayl bir sekilde tanimamizi saglayacaktir.
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