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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KUMLU ZEMINLERIN GEOTEKNIK OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESINDE DOYMAMIS POLYESTER KULLANIMI

Elife Sariye OZEN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ozcan TAN
2019, 95 Sayfa

Jiiri
Damisman Prof. Dr. Ozcan TAN
Dog. Dr. Erdal UNCUOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ

Zeminlerin mukavemetini ve fiziksel oOzelliklerini arttirmak icin zemine kimyasal katki
maddeleri (¢imento, kireg, bitiim vb.) eklenerek, zemin stabilize edilir. Ancak bu geleneksel iyilestirme
malzemeleri uzun kiirlenme siiresi ve biiylik ¢apl iyilestirme icin fazla miktarda malzeme gerektirirler.
Bu yiizden aragtirmacilar zemin iyilestirmesinde kullanilmak {izere alternatif malzemelere yonelmislerdir.
Bu malzemelerin en 6nemlisi de az miktarda kullanimiyla kisa siirede kiir etkisi gosteren sivi haldeki
doymamis polyesterlerdir. Bu ¢aligma kapsaminda, kumlu zeminlerin doymamis polyester ile
iyilestirmesinde optimum oranlart belirlemek amaciyla Taguchi yontemine gore hazirlanan parametre ve
seviyeler kullamilarak laboratuvarda numuneler hazirlanmistir. Taguchi yonteminin kullanilmasinin
amaci, deney sayisim azaltarak zamandan ve maliyetten tasarruf etmektir. Taguchi yontemine gore su,
polyester, hizlandirici ve hizlandirict / sertlestirici oranlari olmak iizere 4 parametre segilmistir.
Parametrelere bagli olarak da 4 adet seviye belirlenmistir. L16 ortogonal dizilime sahip tablo
olusturulmustur. Baslangic su orani ve polyester orani, kuru kum agirliginin yiizdesi, hizlandirici ve
sertlestirici oranlari ise kullanilan polyester miktarinin yilizdesi olarak alinmigtir. Numuneler hazirlanirken
sertlesme siireleri kaydedilmis ve daha sonra bu numuneler iizerinde serbest basing deneyleri ve yarmada
¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde ortaya cikan sonuglara gore belirlenen
oranlarin dayanimlari karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda polyester oranindaki artisa bagli olarak
serbest basing mukavemetinin arttigi goriilmistiir. Serbest basing deneyi i¢in yapilan optimizasyon
calismalarina gore yapilan dogrulama deney sonuglarnin yaklasik %95 oraninda dogrulandigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, doymamis polyester, Taguchi yontemi, sertlesme
sliresi, serbest basing mukavemeti, yarmada ¢ekme deneyi
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UTILIZATION OF UNSATURATED POLYESTER IN IMPROVING THE
GEOTECHNICAL PROPERTIES OF THE SANDS
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It is stabilized by adding chemical additives (cement, lime, bitumen etc.) to the soil to increase the
strength and physical properties of soils. But, these traditional soil stabilizers usually require long curing
time and excess of material for large scale improvement. Therefore, researchers have turned to alternative
stabilizers to be used in soil stabilization. The most important of these materials are liquid unsaturated
polyesters which have curing effect in a short time and are used in little amounts. In this study, in order
to determine the optimum ratio of sandy soils stabilization with unsaturated polyester, samples were
prepared in the laboratory by using parameters and levels prepared according to the Taguchi method. The
purpose of using the Taguchi method is to save time and cost by reducing the number of experiments.
According to Taguchi method, water, polyester, accelerator and accelerator/ hardener ratios are selected
as 4 parameters. Depending on these parameters, 4 levels were determined. A table with orthogonal array
L16 was made. Water and polyester content were taken as percentage of dry sand weight; accelerator and
hardener ratios were taken as percentage of the amount of polyester used. Hardening times were recorded
while preparing samples and then unconfined compressive test and split tensile strength test were
performed on these samples. According to the results of the experiments, the strength of the ratios
determined was compared. As a result of the comparison, it was observed that the unconfined
compressive strength increased due to the increase in polyester ratio. According to the optimization studies
for unconfined compressive strength, about 95% of the validation test results were verified.

Keywords: Soil stabilization, unsaturated polyester, Taguchi method, hardening time,
unconfined compressive strength, split tensile strength test
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1. GIRIS

Yapiy1 olusturan temel malzemeler beton ve celik gibi goériinse de yapinin
tizerine oturtuldugu zeminin 6zellikleri, yap1 davranisini ve emniyetini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Yapilarin kararliligi ve stabilitesi, ilizerine oturtulacak olan zeminin
Ozelliklerine baglidir. Zemin, {lizerine insa edilecek yapiy1 giivenle tagimalidir. Zemin;
genel olarak masif kaya ve kayalarin parcalanarak geligmesinden dogan ufak
taneciklerin yiginindan olugmustur. Bulunulan yerin cografik 6zelligine bagli olarak
meydana gelen zeminler, birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Bu yilizden her zeminin
miithendislik 6zellikleri farklilik gosterir. Bu 6zellikler, basta zeminin cinsi olmak iizere
arazi kosullarina bagh olarak degismektedir. Insaat sahasinda karsilasilan zeminler her
zaman istenilen Ozelliklere sahip olmayabilirler. Bu yiizden yapinin oturtulacagi
zeminin arastirilmasi gerekir. Zemin mekanigi ise, zemin kiitlelerinin dinamik veya
statik i¢ ve dis yiikler altindaki davranigini inceleyen, mekanik ve hidrolik biliminin
zemine uygulandigi bir bilim dalidir.

Insas1 yapilacak olan yapinin projesine baglanilmadan dnce zeminin miihendislik
ozelliklerinin belirlenip, yapinin amacina uygunlugu test edilmelidir. Ancak her zaman
bu durum Ongoriilmeye bilinir. Yapinin kullanim amacina goére zaman iginde
degisebilir. Bu da incelenen zeminin yeniden gozden gegirilmesini gerektirmektedir.
Aslinda sadece yapinin kullanim amaci degil ayn1 zamanda mevcut zemin durumunda
da bazen degisiklikler olmaktadir. Biitiin bu durumlar g6z oniine alindiginda, sonradan
meydana gelebilecek hasarlarin 6nlenmesi amaciyla mevcut zemin durumunun
tyilestirilmesine ihtiya¢ duyulur. Zemin stabilizasyonu, zayif dayanim oOzelliklerine
sahip zemin yapisinin ya da zeminde sonradan meydana gelen problemlerin mekanik,
fiziksel ve kimyasal yontemler ile dis kuvvetlere dayanikli hale getirilerek zemin
miihendislik &zelliklerinin iyilestirilmesidir. Iyilestirme derinlerde oldugu gibi zemin
yiizeyinde de olmaktadir. Uygulanacak yontemin secilmesi zeminin dane c¢apina bagl
olmakla birlikte derinlige de baglidir. Ancak hangi yontemin uygulanacagma karar
verilmeden Once iyilestirme yapilacak zeminde problemin tespit edilmesi gerekir.

Zeminlerin stabilizasyonu {izerine son yillarda yapilan c¢aligmalarda artis
goriilmektedir. Yapilan bu galismalar, mevcut zeminin miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirilmesini saglamak amaciyla cesitli katki maddelerinin zemine ilave edilerek
kullanildigin1 gostermektedir. Bu katki maddeleri geleneksel olarak kullanilan ¢imento,
kireg, ucucu kiil ve bitlim olarak bilinmektedir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte,

artan imkanlar dahilinde zemine alternatif olarak bagka katki malzemeleri de



eklenmektedir. Bu malzemelerden en 6nemlileri siiphesiz ki polimerlerdir. Polimerler
pek cok alanda oldugu gibi insaat miihendisliginde de yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Altyap: iirlinlerinden, ev dekorasyon firiinlerine kadar yapi islerinin
her alaninda polimer malzemeleri gérmek miimkiindiir.

Geoteknik miithendisliginde 6zellikle yiizeysel zemin stabilizasyonu kapsaminda,
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde polimer olarak, polipropilen ve polyesterler
tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda ucuz maliyetleri ve kolay elde edilmelerinden dolay1
ilgiyi iizerlerine ¢gekmeyi basarmiglardir. Ayrica yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip bu
malzemeler zemin i¢inde kullanildiklarinda, gerilmeleri iizerlerine alarak dagitirlar.
Zemin stabilizasyonunda kullanilan dogal malzeme miktarlarinin biyiik rakamlara
ulastign  disiinildiginde, az  miktarlarda  kullamimlariyla  bile  etkilerini
gosterdiklerinden, polimerlerin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi  sorunun
¢Oziimiine biiylik katkilar saglayacaktir. Polimerlerden en 6nemlisi olan polyesterler,
diger kimyasal katki malzemelerine gore daha ucuz olup, diisiik oranda kullanilmasi
halinde bile yiiksek dayanim elde edilebilecek malzemelerdir.

Zemin stabilizasyonunda kullanimi genellikle doymus halde lif seklinde oldugu
gibi doymamis olarak emiilsiyon halde de kullanilmaktadir. Ancak doymamis
polyesterler farkli imalat alanlarinda kullanilmasina ragmen zemin iyilestirme
calismalarinda kullanimi heniiz yaygin degildir. Doymamis polyester kullanilarak
tyilestirilen zeminlerin geoteknik oOzelliklerinin belirlenerek, polyesterin  zemin
iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilip kullanilamayacagi ve optimum katki oranlar
belirlenmelidir.

Taguchi yonteminde, katki oranlarinin belirlenmesi amaciyla kontrol edilebilen
parametre ve bu parametrelerin belirlenen seviyelerine baglh olarak gelistirilmis standart
ortogonal dizinler kullanilmaktadir. Yapilacak olan c¢aligmaya goére deney tasarim
tablosu segilerek deneylerin yapilmasiyla, deney sonuclar1 cesitli analizlerle
degerlendirilerek parametrelerin sonug lizerindeki etkileri ve optimum karigim oranlari

belirlenebilmektedir.
1.1.Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada zeminde iyilestirme gerektiren durumlar ile kullanilan iyilestirme
yontemleri, basta yiizeysel iyilestirme olmak {izere bu stabilizasyonun cesitlerinden

bahsedilmistir. Doymamis polyesterlere iliskin bilgiler ayrintili olarak incelenmis ve



polyesterlerin zemin stabilizasyonunda kullaniminin faydalarindan bahsedilmistir.
Calisma kapsaminda deneylerin oranlarinin hazirlanmasinda kullanilan Taguchi Metodu
da anlatilmistir. Yapilan arastirmalarda farkli tiirleri bulunan polyesterlerin kumlu
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi iizerinde giliniimiize kadar yapilan
caligmalar arastirllmistir. Polyesterlerin farkli oranlarda farkli tekniklerle zemin
iyilestirmesinde kullanilabilecegi, bu konuda cesitli diizeylerde bilimsel arastirmalarin
yapildigr goriilmiistiir. Oldukc¢a yeni bir yaklasim olan sivi haldeki doymamis
polyesterin kumlu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanimi {izerinde detayli bilimsel
arastirmalar yapilabilir. Bu ¢alismanin amaglar1 asagida siralanmaktadir:

e Kumlu zeminlerin doymamis polyester kullanimi ile miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinin (karisim orani, doymamis polyester katkisinin yiizdesi, su
icerigi) arastirilmast,

e Doymamis polyester ile kum karisimlarinin optimum katki oranlarinin Taguchi
yontemiyle belirlenmesi,

e Doymamis polyester kullanilarak hazirlanan numuneler {izerinde sertlesme
stirelerini kaydederek kiir siiresine etkilerinin arastirilmast,

e Doymamis polyester ile iyilestirilmis tabakalarin kalite kontrol deneylerinin
(serbest basing deneyi, yarmada ¢ekme deneyi) yapilmasi,

e Bu tiir iyilestirme tekniklerinin tasarim, imalat ve uygulama Kriterlerinin
olusturulmasi
Calisma kapsaminda deneylerde kullanilan kum, 40 no’lu elekten yikamali

olarak elendikten sonra hazir hale getirilmistir. Deney programina gére 6ncelikle sadece
polyester kullanilarak hazirlanan numunelerin dayanimlarinin, hizlandirici  ve
sertlestirici etkisine bakmak amaciyla 8 adet deney numunesi hazirlanmigtir. Burada
hizlandirict oranmi polyester agirliginin %’si olarak sirasiyla 0.2, 0.5, 1 ve 2 oranlarinda;
H/S orani ise 2 ve 4 oranlarinda kullanilmistir. Kum-polyester karisimlari hazirlanirken
Taguchi optimizasyon metoduna uygun olarak belirlenen oranlara goére su, polyester,
hizlandirict ve hizlandirici/sertlestirici oranlari olmak {izere 4 parametre belirlenmistir.
Bu parametrelere gore 4 seviyeli standart Lig ortogonal dizin tablosu secilerek
Olusturulmustur. Baslangi¢ su oran1 ve polyester oran1 kuru kumun agirliginin yiizdesi,
hizlandiric1 ve sertlestirici de polyester agirliginin ylizdesi olarak alinmistir. Deneyde
kullanilan parametre seviyeleri, kum agirligina gore polyester i¢in %15, %30, %45,

%60; su i¢in %0, %2, %4, %6 ve polyester agirligina gére de parametre seviyeleri



hizlandiric1 i¢in % olarak 0.75, 1.50, 2.25, 3.0 ve H/S i¢in ise 1.5, 3.0, 4.5, 6.0
secilmigtir. Toplamda 16 adet deney belirlenmis olup her bir deney numarasi i¢in 4 adet
numune hazirlanmistir. Numuneler hazirlanip kaliplara yerlestirildikten sonra koni
penetrasyon aleti yardimiyla sertlesme siireleri kaydedilmistir. Numuneler 28 giin kiir
stiresinin ardindan serbest basing ve yarmada ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur.
MINITAB V17 yazilimiyla olusturulan deney programina gore serbest basing, sertlesme
stiresi ve yarmada ¢ekme deneyleri igin gerekli analizler yapilmistir. Analizlerdeki
temel amag, yiiksek dayanimli numunelerin olusturulmasi i¢in optimum polyester
icerigini belirlemektir. Yapilan deneyler neticesinde ortaya c¢ikan sonuglara gore
hazirlanan numunelerin dayanimlar1 karsilastirilmistir. Doymamis polyesterin kumlu

zeminlerde kullanilmasi i¢in Oneriler getirilmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Ozeti

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde katki maddeleri kullanilarak zemin
iyilestirme yontemlerini konu alan birgok ¢alisma mevcuttur. Ozellikle baglayict madde
olarak ¢imento-kireg-ugucu kiil vb. malzemelerinin yani sira polimer liflerin kullanimi
kum, kil, silt ve organik zeminler iizerinde arastirmalar yapilmistir. Ancak oldukg¢a yeni
bir yaklasim olan doymamis polyesterin ve geleneksel olmayan stabilizatdrlerin zemin
stabilizasyonunda sagladigi iyi sonuglara ragmen, bunlarin kullanimiyla ilgili literatiirde
sinirli sayida aragtirma bulunmaktadir. Bu boliimde arastirma konusu ile ilgili olarak
yapilan calismalar 6zetlenerek asagida verilmistir.

Santoni ve ark. (2002) siltli-kum (SM) zeminin geleneksel olmayan kimyasal
veya sivi stabilizatorlerle stabilizasyonunu degerlendirmek amaciyla birtakim
laboratuvar deneyleri yapmislardir. Geleneksel stabilizasyon katki maddelerinin (1 Tip |
portland ¢imentosu, 1 hidrath kire¢ ve 1 katyonik asfalt emiilsiyonunu) yani sira 1 asit,
4 enzim, 2 lignosiilfonat, 1 petrol emiilsiyonu, 3 polimer ve 1 agac¢ recinesinden olusan
kapsamli bir arastirma yapilmigtir. Serbest basing deneyi ve kiir siiresinin etkisi
arastirilmistir. Arastirma kapsaminda, kullanilan katki malzemesinin tipi, katki miktar
ve kiirlenme stireleri gibi degiskenleri igeren kapsamli bir laboratuvar test matrisinin
yirlitiilmesi amaglanmigtir. Her bir karigim tasarimindan 6 ornek elde edilmis ve
bunlardan ti¢ii kuru kosullarda, geri kalan ti¢ 6rnek ise 1slak kosullarda UCS testlerine
tabi tutulmustur. Kullanilan {i¢ farkli polimer gesidi kuru agirlik¢a %0,1 ile %5 oraninda
test edilmistir. Polimer katki maddeleriyle hazirlanan karigimlarda, 28 giinliik kiirlenme
sliresi boyunca zamanla 6nemli bir giic kazandigi goriilmistiir (Cizelge 2.1). Polimer
karistirilmis numuneler, kuru kosullarda mukavemet bakimindan ortalama % 57, 1slak
test kosulunda ise % 221 artig gosterdigi kaydedilmistir. Maksimum serbest basing
gerilmesi elde etmek i¢in optimum bir polimer ekleme orani belirlenmistir. Son olarak,
geleneksel olmayan stabilizatorlerin, geleneksel stabilizatorlerden daha kisa bir siirede

gii¢c kazandig1 sonucuna varilmstir.



Cizelge 2.1. Polimer oranlarinin ve kiir siiresinin serbest basing dayanimina etkileri

Polimer Adi Oran Kiir Serbest Basing

Siiresi Dayanimi (kPa)
Polimer 1 0.055 1 1241
Polimer 1 0.055 7 2429
Polimer 1 0.055 28 3349
Polimer 2 1.028 1 1198
Polimer 2 1.028 7 3064
Polimer 2 1.028 28 6134
Polimer 3 0.827 1 1543
Polimer 3 0.827 7 3697
Polimer 3 0.827 28 6477

Newman ve Tingle (2004) polimer emiilsiyonunun zemin stabilizasyonunda
kullanimin1 aragtirmak amaciyla 6zel olarak tretilen siltli kum ile 6 farkli polimer
emiilsiyonunu (P1, P2, P3, P4, PS5, P6) calismalarinda kullanmislardir. Emiilsiyonlarin
etkisinin yan1 sira ¢imentonun etkisini de karsilastirmak amaciyla farkli oranlarda (%
2.75, % 6 ve % 9) portland ¢imentosunu da deneylerde kullanmislardir. Numuneler
tizerindeki kiir siiresi (1, 7 ve 28 giinliik) de ¢alisma kapsaminda arastirilmistir. Tim
numuneler serbest basing testine tabi tutulmustur. Dayaniklilik, birim hacim basina
sistem tarafindan emilen noktaya kadar emilen enerjinin bir 6l¢iisii olarak belirlenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda numunelerin 24 saatlik siirede, 7 giinliik kiirlenme siiresine
kiyasla benzer bir direng gosterdigi, Portland c¢imentosu numunelerinin ise
mukavemetteki en biiylik artig1 gosterdigi belirtilmistir. Polimer emiilsiyonlarindan P1,
P2 ve P4’{in, 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda %9 ¢imentoya benzer bir basing dayanimi
sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 2.1). Polimer emiilsiyonlari ile isleme tabi tutulan
numuneler 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda dayanimda belirgin bir iyilesme gdstermis
olup, polimerler zemin-¢imento karigimlarindan daha yiiksek dayanim degerleri

gostermektedir.
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Sekil 2.1. Polimer emiilsiyon tiplerinin kiir siirelerinin UCS’ye etkisi

Al-Khanbashi ve Abdalla (2006), su bazli 3 farkli polimerin kumlu zeminlerde
stabilizator olarak kullanimini aragtirmak i¢in bir dizi deneysel calisma yapmislardir.
Calisma kapsaminda 3 farkli su bazli polimer emiilsiyon su ilavesiyle seyreltilerek
mekanik yogurma makinesi ve piiskiirtme yontemi olmak tiizere 2 farkli sekilde
karigimlar hazirlanmistir. Burada farkli olan diger bir husus da emiilsiyon olarak secilen
polimerlerden ikisi (emiilsiyon 1 ve emiilsiyon 3) kendi kendine sertlesirken bir tanesi
(emiilsiyon 3) capraz baglanan polimer seklindedir. Mekanik yogurma makinesi ile
hazirlanan Orneklerde kuru agirlikga %0,5, %1, %1,5, %2, %3 ve %5 oranlarinda
polimerler kullanilarak, piiskiirtme yonteminde ise kuru agirlik¢a %2 oraninda polimer
iceren numuneler hazirlanmigtir. Farkli emiilsiyon sistemlerinin kum stabilizatorii
olarak performansini arastirmak {izere numunelere, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla sertlik ve dayaniklilik yaninda, hidrolik iletkenlik ve basing dayanimi testleri
yapilmistir. Ug tip emiilsiyon igin hidrolik iletkenlikteki farkliliklar, polimer igerigi
arttikca azalirken daha yiiksek polimer igeriklerinde, farkliliklar daha az olmustur.
Incelenen emiilsiyonlarin basing dayanimi ve elastisite modiilii, daha yiiksek polimer
konsantrasyonuyla artmistir. Test edilen tiim emiilsiyonlar kumun dayanikliligini ve
sertligini arttirmistir. Ug emiilsiyonun piiskiirtiilmiis 6rnekleri, mekanik yogurmayla
hazirlanan karisik emsallerine kiyasla daha 1yi hidrolik iletkenlik azalmas1 gdstermistir.
Bununla birlikte, piiskiirtme yapilan numunelerin mukavemeti ve sertligi, karisik

numunelerinkinden daha dustktiir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Karistirma ve piiskiirtme yontemleri ile hazirlanan numunelerin serbest basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Naeini ve Ghorbanalizadeh (2010) yaptiklar1 ¢alismada, siltli kum (SM)
zeminlerde polimer emiilsiyon ile stabilizasyonunun 1slak ve kuru kosullardaki etkisini
degerlendirmek amaciyla bir takim laboratuvar deneyleri yapmislardir. Katki karigima,
poliamid sertlestiriciyle (1:0.15) epoksi regineden olusmustur. Ornekler, kuru
yogunlugunda silt icerigi %0, 10, 20, 30, 35, 45 ve 60 farkli oranlarda siltli kuma farkl
miktarlarda polimer emiilsiyonu (%3, 4 ve 5) ilave edilerek hazirlanmistir. Orneklerin
basing dayanimlari, tek eksenli test ile belirlenmis ve polimer emiilsiyonunun siltli kum
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in ayni karigtirma, sikistirma ve sertlestirme kosulu
altinda birbiriyle karsilastirilmistir. Tiim numuneler 24, 96 ve 168 saat boyunca suya
doygun hale getirildikten sonra sudan ¢ikarilarak, serbest basing dayanimlari
kaydedilmistir. Deneyler sonucunda polimer emiilsiyonu eklenmesinin kuru kosullarda
numunelerin basing dayanimini ve elastisite modiiliinii 6nemli Olclide gelistirdigi
gorilmistir (Sekil 2.3). Bu gelismenin, polimer emiilsiyonu ve silt igerigine baglh
olarak degistigi belirtilmistir. Bununla birlikte, polimer emiilsiyonu 7 giin suda
bekletildikten sonra numunelerin giicinii 6nemli Olgiide arttirdigi, ancak 1slak
numunelerin  giicliniin dayanimi1  kuru numunelerin dayanimdan daha az oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Polimer emiilsiyon oraninin serbest basing mukavemetine etkisi

Welling (2012) yaptig1 calismada polimer ilavesinin zeminlerdeki miihendislik
Oneminin anlagilmasini gelistirmek icin degisiklik tiirleri, farkli ilave oranlar1 ve farkli
nem igerigine sahip numuneler hazirlamistir. Calisma icin farkl plasitisiteye sahip 3
farkli kil ve SP sinifinda kum zemine %0,5-%2,5 oranlarinda elastik bir kopolimer; %1-
%4 c¢imento ve %8 oraninda kire¢ ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Test
programi boyunca belirlenen miihendislik 6zellikleri arasinda, kompaksiyon testi ile
kuru birim agirlik ve nem igerigi iligkileri; serbest basing dayanimi testleri ve dogrudan
kesme testleri ile kayma dayanimi; donma-¢oziilme ve yas-kuru dayaniklilik testleri ile
durabilite; ve esnek modulu, serbest basing dayanimi ve dogrudan kesme testlerinin
sonuglarinin yorumlanmas1 ile de sertlik gibi mekanik o6zellikler tespit edilmistir.
Polimer eklenmesinin optimum nem igerigini degistirdigi; tim zeminler i¢in kuru birim
agirhigin, ara ilaveli bir orandaki ani bir artis haricinde, polimer ilavesi orani arttik¢a
azaldigi; serbest basing dayanimlari i¢in polimer degisikliginin, tim zemin pargacik
yiizeylerini yeterince kaplayacak kadar yiiksek oranlarda uygulandiginda en yiiksek
mukavemet artigina sahip oldugu ve bu mukavemet artisinin, zemin partikiillerinin
yiizeyini kaplayan ve partikiiller aras1 kayma mukavemetini artiran polimerle ilgili
oldugu sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin yaninda havayla temasin
polimer ilaveli zeminlerde kiirleme verimini etkiledigini ve polimerin zeminin
miihendislik 6zelliklerini fiziksel baglarla degistirdigini belirtmistir.

Verma (2013) zemin stabilizasyonunda ¢imento ve polimer emiilsiyon etkisini
arastirmak amaciyla kumlu ve killi zeminlerde yaptig1 calismalarda stabilize edilmis

kumlu zeminlerin serbest basing mukavemetini ve killi zeminlerin de CBR degerlerini
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belirlemistir. Calisma kapsaminda farkli oranlarda ¢imento karigimi (%20, %30 ve
%40) olan kumlu zeminler kullanilmis ve stabilize edilmis numunelerin basing
dayanimini arastirmak igin zeminlere ¢esitli oranlarda su bazli polimer (%2, %3 ve %4)
eklenmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde 7 giinliikk kiir siiresinden sonra serbest
basing testi yapilmistir. Testlerin sonuglari, su bazli polimerin kumlu zeminlerin serbest
basing mukavemetini énemli 6l¢iide gelistirdigini gdstermistir. Sivilastirilabilir kumlu
zeminlerin mukavemet yoniinden, optimum polimer igerigi %2 olarak tahmin edilmistir.
Kumlu zemin karisimlarinin dayaniminin, ¢imento igeriginin yaklasik %30 ve %30'un
lizerindeki ¢imento igeriginin artmasiyla arttigi gorilmiis (Cizelge 2.2) ve bunun
sebebinin de polimer emiilsiyonunun zeminle karistirilmasiyla birlikte capraz baglari
arttirdigindan dolayr oldugu disiiniilmektedir. Polimer icerigindeki artisin, ayni
zamanda % 4'ten daha az tutulursa, zeminin serbest basing dayanimini da arttirdig

gozlemlenmistir.

Cizelge 2.2. Polimer ve ¢imento oranlarinin serbest basing dayanimina etkileri

Cimento Oranlari Polimer Oranlari
Serbest Basing Mukavemeti %20 %30 %40 %2 %3 %4
(MPa) 5.1 8.2 9.7 4.9 7.8 9.56
8.5 8.8 10.4 8.2 8.6 10.35

Darvishi (2014) yaptig1 calismada kum zeminlerin statik yiikler altindaki
davraniglarin1 katkisiz ve Virgin Homopolymer Polypropylene katkili olarak ele
almistir. Numune hazirlanirken kumlu zemin karigimlari, iki farkli rolatif sikiliklarda
diisiik (23%-37%) ve yiiksek (63%-74%) olmak tlizere ve kuru kumun agirliginin 0.1 %,
0.5% ve 1.0% oranlarinda fiber karistirilarak elde edilmistir. Yapilan deneyler
kapsaminda kesme kutusu ve permeabilite deneyleri kullanilarak zeminin davranisi
degisik fiber oranlarinda ve degisik yiikler altinda incelenmistir. Deney farkli normal
gerilmeler altinda tekrarlanarak zeminin kirilma zarfi elde edilmis ve kayma gerilmesi
acis1 bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar karsilastirilarak fiber oraninin ve rolatif
sikiligin kayma mukavemetine olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan deney
sonugclari, fiberle giliclendirilmis kum zeminlerin statik yiikler altindaki davranislarinin,
fiber katkisiz zeminlere oranla iyilestigini gostermektedir. Fiber miktar1 arttik¢a, kayma
mukavemetinin arttigr goézlemlenmistir (Sekil 2.4). Ayrica; yliksek rolatif sikilikta
hazirlanmis olan numunelerin daha yiiksek bir kayma mukavemeti degeri gosterdigi

goriilmiistiir. Statik deneylerin sonuglarina bakildiginda; fiber oranmi arttik¢a zeminin
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kayma mukavemeti acisi da arttigini belirlemistir. 0.1%’ lik fiber iceriginde bu deger
cok onemli Olclide degismese de %0,5 ve %1,0°’lik numunelerde 6nemli 6l¢iide kayma

mukavemetinin artis1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.4. Farkli rolatif sikiliklarda ve farkli fiber oranlarmdaki numunelerin kayma mukavemeti
agilarinin grafigi

Nasirpur (2014) yaptig1 ¢calismada, kumlu zeminlerin derin karistirma yontemi
ile iyilestirmesinde polimerlerin kullanilabilirligi arastirmak amaciyla laboratuvarda
polimerler ile giglendirilmis suya doygun kum numuneler tizerinde serbest basing
mukavemeti ve donma-¢oziilme deneyleri yapmistir. Arazi sartlarinda suya doygun kum
zemin ozelliklerini deneylerde uygulayabilmek igin %30 rolatif sikiliga sahip suya
doygun kum ile polimer olarak, Stiren Akrilik Kopolimer (SACP) ve Polivinil Asetat
(PVA) kullandigi malzemeleri farkli oranlarda karistirarak deneylere tabi tutmustur.
Hazirlanan polimer karisimlarini ise suya doygun kumun toplam agirhginin %5, %10 ve
%20" si oranlarinda kullanilmigtir.  Ayrica, biitiin - deneylerde 0.25 oraninda
biyopolimer (zantam gum) ve farkl: yiizdelerde ugucu kiilii de deneylerde kullanilmistir.
Yapilan laboratuvar deney sonuglarindan polimer yiizdesinin ve kiir siiresinin
artmasiyla serbest basing mukavemetinin arttigi belirlenmistir. Bunun yaninda, donma-
coziilme c¢evrim sayisimin artmasi ile serbest basing mukavemetlerinde 6nemli
degisiklikler olmamistir. POL 1 polimerinin, POL 2 polimerine gore yaklasik 2,5 kat
daha yiiksek serbest basing mukavemeti degerlerine sahip oldugunu gozlemlemistir
(Cizelge 2.3). Kiir siiresinin numunelerin serbest basing mukavemetleri tizerinde
etkisinin bazi numuneler haricinde 6nemsiz oldugunu ve etkili olanlarin da yaklasik

%10 miktarinda oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte numuneler tizerinde uygulanan
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donma-g¢o6ziilme neticesinde numunelerin yaklasik %3-10 araliginda dayanim kaybina

ugradiklarini gézlemlemistir.

Cizelge 2.3. Farkli oranlardaki polimerlerin kiir siiresiyle etkilesiminin basing dayanimlari

Deney POL 1 POL2  Ugucu Serbest Basing Mukavemeti

Numarasi (%) (%) Kiil (%) (MPa)

7 14 28

Giinliik ~ Giinlik  Giinliik

S1 5 10 0.05 0.11 0.12
S2 5 20 0.07 0.14 0.15
S3 5 30 0.26 0.33 0.29
S4 10 10 0.07 0.11 0.11
S5 10 20 0.31 0.44 0.65
S6 10 30 0.55 0.90 0.89
S7 20 10 3.80 4.87 5.12
S8 20 20 5.67 9.24 10.19
S9 20 30 5.58 9.97 11.01
S10 5 10 0.28 0.27 0.29
S11 5 20 0.68 0.81 1.02
S12 5 30 0.76 0.94 1.12
S13 10 10 0.38 0.41 0.45
S14 10 20 0.81 1.05 1.27
S15 10 30 1.15 1.53 1.65
S16 20 10 0.73 1.25 1.25
S17 20 20 1.95 2.73 3.11
S18 20 30 3.59 4.00 4.32

Uysal (2014) farkli rolatif sikiliklardaki sade kum numunelerinin farkli
oranlarda polimerlerle stabilize edilmis hallerinin kayma mukavemeti degerlerini nasil
etkileyecegini belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapmistir. Calisma kapsaminda
rolatif sikilik degerleri %20, %30 ve %40 olan katkisiz zemin numunelerine ek olarak,
kuru zemin agirliginin %0.50, %1.00 ve %1.50 oranlarinda Kum-Kopolimer (KP) ve
Kum-Virgin Homopolymer (VHP) karisimlari hazirlamistir. Deneysel ¢alismalarin
sonucunda, hazirlanan farkli rolatif sikiliklardaki numunelerde sikiligi fazla olan
numunenin daha yiiksek kayma mukavemetine sahip oldugu ve hazirlanan numunelerde
katki malzemesi orani arttikca kayma mukavemeti acisinin da arttifi gézlemlenmistir.
En diisiik kayma mukavemeti agisinin kum numunesinin %20 rolatif sikiliktaki katki
malzemesi katilmamis durumda; en yliksek kayma mukavemeti agisinin ise numunenin
%40 rolatif sikiliktaki durumunun kiitlece %1,5 Virgin Homopolymer (VHP) fiber
igerdigi durumda ortaya ¢iktigi gorilmistiir (Cizelge 2.4). Calismalarin sonucunda
polimer fiberlerin katki malzemesi olarak kullanilmasi zeminin kayma mukavemeti

acisini arttirarak mithendislik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 2.4. Farkl rolatif sikiliktaki kum numunelerin farkli oranlarda polimer eklenerek elde edilen
kayma mukavemeti agilari

% Dr  Sade % 0.5 KP % 1 KP %1.5 KP %0.5 VHP %1VHP %15 VHP

20 28° 29 30 32 31 33 34
30 31° 32 33 35 33 34 36
40 33° 34 35 37 36 38 39

Akbulut ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kumlu zeminlerin derin karigtirma
yontemiyle iyilestirilmesinde doymamis polyesterin kullanilabilirligini aragtirmak igin
laboratuvarda kum numuneler {izerinde serbest basin¢ deneyi yapmislardir. Deneylerde
SP kumu ti¢ farkli dane boyutunda (S1: 1.18mm-2.00mm, S2: 0.6mm-1.18mm ve S3:
0.3mm-0.6mm aralifinda) ve 2 farkli sikilikta (D=%40 ve %060) kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan doymamis polyester ise kum agirhiginin %1, %3 ve %5’
miktarinda ilave edilmistir. Hizlandiric1 ve sertlestirici doymamis polyesterin agirliginin
%2 ve %0,4’1i oranlarinda kullanilmistir. Daha sonra numuneler iizerinde serbest basing
deneyi yapilmistir. Ancak % 1 doymamus polyester katkisi ile hazirlanan numuneler
kaliptan ¢ikarilirken dagildigi icin serbest basing deneyleri uygulanamamistir. Bunun
sebebinin, %1 doymamis polyester miktarinin yeterli olmadig: diistiniilmektedir. Sonug
olarak artan doymamis polyester miktarina karsilik numunelerin serbest basing
mukavemetlerinde belirgin artislarin oldugu goriilmistiir. Ancak %60 rolatif sikilikta
hazirlanan numunelerin serbest basing mukavemetlerinin %40 rolatif sikilikta
hazirlanan numunelere oranla %6-%69 araliinda daha yiiksek degerler verdigi
goriilmiistiir. Sekil 2.5 incelendiginde, %5 doymamis polyester katkili numuneler, %3
katkilt numunelere kiyasla %23-%170 araliginda daha yliksek mukavemet degerlerine
sahiptir. Ayrica, tim deney sonuglarinda S1 kumu (D10=1.3) en yiiksek degerleri
verirken, S3 (D1o= 0.34) kumu en diisiik degerleri vermektedir. 7 giinliik kiirden sonra
hemen hemen tiim numunelerin serbest basing mukavemetlerinde biiyiik bir artisin

olmadigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.5. %3 ve %5 doymamis polyester katkili numunelere kiir siiresi ve rolatif sikiligin etkisi

Xing ve ark. (2018) kumlu zeminlerin mekanik 6zelliklerinin polimer
emiilsiyonu ile etkisinin arastirtlmasi (karisim orani, dengeleyici katki maddesinin
yiizdesi, su icerigi) amaciyla bir takim c¢aligmalar yapmislardir. Yaptiklar1 calisma
kapsaminda 3 farkli polimer emiilsiyonunu (L13126, L13140, L13142) ve toz halde
polimer malzemeyi (Product A), 1m® kumlu zemine sirasiyla 14 L, 19 L ve 24 L
miktarlarinda ilave ederek kuru ve islak durumda serbest basing mukavemetleri
karsilastirilmistir. Karsilagtirmaya ek olarak emiilsiyon tiplerinin, kiir siiresinin ve
1slanma kosulunun stabilize edilmis zeminlerin mekanik tepkisi tizerindeki etkisini
gostermek de amaglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda stabilizator ilave miktarindaki
artigla birlikte UCS degerinin arttig1 da not edilmistir (Sekil 2.6). Yine stabilize edilmis
kumlu zemin direncinin hem 1slak hem de kuru kosullar altinda, polimer katki
maddelerinin kullanilmasiyla 6nemli 6lgiide arttig1 vurgulanmistir. 14 giinliik kiir siiresi
sonunda stabilize edilmis zemin numunesinin maksimum basing dayanimina ulastigi,
polimer stabilizatorlerle stabilize edilmis kumlu zemin numunesinin diisiik gec¢irgenlik
gosterdigi, stabilize edilmis zemin Orneginin daha yiiksek deforme Ozelligine sahip

oldugu sonug olarak ifade edilmislerdir.
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Sekil 2.6. Farkli tiir polimer emiilsiyonlarinin dayanimlari
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2.2. Zemin Stabilizasyonu

Zemin, yapilarin lizerine oturtuldugu, yapr yiikiinii tasiyan danelerden olusan
karma bir yigindir. Bu danelerden olusan zemin, malzeme olarak kullanilabilirken ayni
zamanda danelerin sekline ve biiyiikliigiine bagl olarak siirtlinme dayanimi ile mekanik
kuvvetlere kars1 direng gosterirken yiik tasir. Bu direng, gelen yiikleri tasryamadiginda
zeminde problemler meydana gelir. Zeminde meydana gelebilecek baglica problemler
su sekilde siralanabilir:

1. Zeminin fiziksel ozellikleri ile ilgili problemler: Zeminin iri ya da ince

daneli olusuna bagli olarak degisen bosluk orani, sikiligl, su ve hava igerigi zeminin
dayanim parametrelerini etkilemektedir. Zeminde dayanimin degismesi de meydana
gelebilecek olan problemlerin baslangicidir.

2. Temellerle ilgili zemin problemleri: Zemin, kendi agirligi disinda tizerine

insa edilecek olan yapmin da agirligiyla birlikte bu agirliklardan dolayr olusan
gerilmeleri de temeller aracilifiyla lizerine alir. Meydana gelen bu gerilmeler eger
zeminin hesaplanan tasima giiclinii asacak olursa yapilacak olan yapinin giivenligi
tehlikeye diiser. Ustyapimin hizmet &mriinii tamamlamasi ve kendinden beklenen
performanslari giivenli bir bicimde yerine getirebilmesi i¢in temellerin tagima giliciiniin
hesaplanmasi1 gerekir. Bu problemleri ¢ézebilmek igin zeminlerin kirilma (gogme)
anindaki gerilme kosullarinin bilinmesi gereklidir.

3. Zemin icerisindeki suyla ilgili problemler: Nem igerigindeki artisin zemin

davranis1 lizerindeki olumsuz etkisi geoteknik ve kaldirim miihendisleri arasinda biiyiik
bir endise kaynagi olmustur. Zemin, optimum nem igeriginde veya optimum nem
igeriginin altinda (optimumun kuru tarafi) miilkemmel performansa sahiptir; bununla
birlikte, nem igerigi optimumun (optimum 1slak tarafin) 6tesine yiikseldik¢e, zeminlerin
mukavemeti ve sertligi onemli Olgiide azalir. Bazi bolgelerde zeminin yumusak
yapisindan ve yeraltt suyunun varligindan dolayr zemin alti yiiklerinin dayanimi
diisiiktiir. Ek olarak, baz1 zeminler nem igerigi ile biiziilme/sisme egilimindedir ve cogu
zaman temellerin veya kaldirim katmanlariin insasi sirasinda veya sonrasinda servis
kolaylig1 problemleri yaratir (Xing ve ark., 2018).

Zemin taneleri kendi ortamlarindayken %100 siki bir dizilime sahip
olmadiklarindan dolay1 danelerin arasindaki bosluklarda hava ya da su bulundururlar.
Zemin igerisinde taneler arasinda siirekli olarak hareket halinde bulunan bu su zeminde

gecirimliligi etkilemektedir. Killi zeminler yapilarindan dolay1 suya karsi hassastirlar.
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Su muhtevasinin artmasi zemin igindeki taneciklerin sismesine; azalmasi da zeminde
biiziilme gibi hacimsel degisikliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Zeminde
Killerin bu davranigina baglh olarak olusacak olan sisme ve biiziilmeden dolay1r meydana
gelen hacim degisikliginin biiylikliigli, zemindeki suyun olusturdugu en biiyiik
problemlerdendir.

4.Stabilite ve elastisite problemleri: Farkli zeminlerde goriilen elastisite ve

stabilite problemlerinin nedenlerinden en 6nemlileri zemini etkileyen deprem hareketi
ve sivilasma gibi olaylarin meydana gelmesidir. Ornegin; suya doygun zeminlerde,
dayanim ve stabilite, deprem aninda meydana gelen titresimler veya hizli yiiklemeler
sonucunda azalir. Sivilagsma potansiyeline sahip kumlu zeminlerde, olusan sistemik
hareketten dolay1 yapilarda meydana gelen donme, zeminde igeri dogru batma veya
asirt bosluk suyu basincina bagl olarak istinat duvarlar1 gibi dayanma yapilarinin
yatayda ve diiseyde hareket ederek egilmesi gibi ciddi sorunlar ile karsilagilmaktadir
(Sekil 2.7) (Ayan, 2009).

5. Kendinden problemli zeminler: Bazi zeminler ise diger zeminlerden farkli

olarak suyla karsilastiklarinda olaganiistii degisiklikler gosterirler. Genelde yiiksek
plastisiteli zeminler, i¢erdigi kilin yiizey enerjisi, mineral yapisi, dane dizilimleri, dogal
su muhtevasi, bosluk suyu oOzellikleri ve i¢inde bulunduklar1 ¢evre basincina bagl
olarak asir1 hacim artig1 veya azalmasi ve bundan kaynaklanan basinglar; hareketli veya
duragan su da dengelerini kaybetme gibi ¢ok 6zel ancak olumsuz davraniglar gosterirler.
Bu tiir zeminlere problemli zeminler adi verilir. Bunlar sisen zeminler, gocebilen
zeminler, daginik yapili killer ve donmaya duyarli zeminler olarak siniflandirilabilirler
(Onalp, 2002).

Bunlarin yaninda hizli kentlesmeden dolayr uygun yerlesim alanlarinin hizla
azalmasi, komsu yapilarin giivenligini koruma ve yapilarin giderek artan boyutlarinin

getirdigi biiylik gerilme limitleri de belli basgh problemlerdendir.



17

Sekil 2.7. Zeminde meydana gelen sivilagmadan dolay1 temel gogmesi ve farkli oturma problemleri

Zeminde meydana gelebilecek bu problemlerin, yapiy giivenli bir sekilde ayakta
tutmas1 ve yapidan beklenen performansi yerine getirebilmesi i¢in kabul edilebilir
sinirlar iginde kalmasi gerekmektedir. Bu nedenden dolayr problemin varliginin tespit
edilerek belirlenen probleme gore onu, tamamen ortadan kaldiracak metodun segimine
karar verilmelidir. Problem tamamen ortadan kaldirilamiyorsa da zeminde
tyilestirilmeye gidilmelidir. Cesitli yontemlerle zemine stabilizasyon yapilmasi gerekir.
Stabilizasyon, zayif dayanim 6zelliklerine sahip zemin yapisinin mekanik, fiziksel ve
kimyasal iyilestirme yontemleri ile dis kuvvetlere dayanikli hale gelmesidir (Comert,
2005).

Zemin stabilizasyonunun {i¢ amaci vardir. Bunlardan ilki; dayanimi
gelistirmektir. Bu amag, tasima giicii kapasitesini arttirmak i¢in mevcut zeminin
dayanimi arttirr. Ikinci amag, toz kontrolii icindir. Bu, kuru havalarda veya kurak
iklimlerde ekipmanin ve hava aracinin ¢aligmasiyla ortaya ¢ikan tozu ortadan kaldirmak
veya azaltmak igin yapilir. Ugiincii amag, zeminin dayanimmi korumak igin yiizey
suyunun girmesini Onleyerek zemin suyunun korunmasini ve yalittimini saglamaktir
(Manual, 1994).

Miihendislik yapilarina problem teskil edebilecek zeminlerle karsilasildigindaki
en temel ¢Oziim yontemleri; zayif zeminin ylizeyden kazilarak tamamen ortadan
kaldirilmas: ve yerine yeterli 6zelliklerde malzeme getirilip sikistirilmast veya zayif
zeminin yap1 yiiklerini tastyabilmesi i¢in biiyiik temel sistemlerinin secilmesi olarak
sOylenebilir (Ingles ve Metcalf, 1972).

Iyilestirme yontemi secilirken dikkat edilmesi gereken bazi faktorler vardir. Bu

faktorlerin en Onemlisi, zeminde iyilestirmeyi gerektirecek durumun ne oldugunun
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bilinmesi gerekir. Oncelikle zeminde hasar meydana getiren problemin ciddiyetinin
olgiisii belirlenmelidir. Problem tespit edildikten sonra iyilestirme i¢in uygulanabilecek
yontemler alternatifleriyle birlikte karsilastirilarak en uygun se¢im yapilmalidir. Tek bir
yonteme bagli kalmadan, miimkiinse birka¢ farkli yontemi bir arada degerlendirmek,
projelendirip maliyet analizlerini yaparak avantaj ve dezavantajlarina gore secim
yapmak uygun olacaktir.

Zemin cinsi, iyilestirme yonteminin belirlenmesinde en 6nemli faktérlerden biri
olarak kabul edilir. Bunun yaninda gevresel faktorler, mevcut ekipman, zemin 1slah
seviyesi vb. hususlar g6z Oniinde tutularak stabilizasyon yontemi seg¢ilmelidir.
Iyilestirme yapilacak zemin etrafindaki yapilarin ve temellerinin durumlari, belirlenen
hesaplarla yapida izin verilebilecek oturmalarin tipi ve biiyiikligli, zemin ve yeralti
suyunun durumu, yapilarda meydana gelebilecek ek yiiklerdeki artmalar ve azalmalar,
yapinin genel stabilitesi (deprem bolgesi ya da heyelan olasilig1), sismik yiiklenme gibi
durumlar da stabilizasyon yontemini etkileyen faktorler arasinda siralanabilir (Ayan,
2009).

Ayrica zemin iyilestirme yontemine karar verirken zeminin dane ¢ap1 goz ardi
edilmemelidir. Boylece secilecek iyilestirme yontemine karar verilir. Iyilestirme
yontemine karar verilirken iyilestirmenin amaci, iyilestirmenin hangi tiir zeminde
yapilacagi, uygulanacagi derinlik, iyilestirmenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate
alinarak bir secim yapilabilir. lyilestirmenin amacina bagl olarak da zemin
stabilizasyon yontemleri farklilik gosterir. Belirlenen amaglar dogrultusunda
secilebilecek iyilestirme yontemleri (Army, 1999) tarafindan onerilen ¢izelge (Cizelge
2.5) kullanilabilir.
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Cizelge 2.5. Zemin iyilestirme amacina gore kullanilabilecek iyilestirme yontemleri (Army, 1999)

Amag Kullanilacak yontem
Sivilagsmaya kars1 giivenligi arttirmak vibro kompaksiyon, derin karistirma, tas
Deformasyonlar1 azaltmak kolonlar, emdirme enjeksiyonu, dinamik

kompaksiyon, patlatma, c¢akil dren, jet
enjeksiyonu, kompaksiyon enj.
Farkli oturma durumuna maruz kalmis Jet enjeksiyonu, kompaksiyon enj., emdirme

yapilarin zeminlerinin iyilestirilmesi enjeksiyonu, mini kazik

Ani oturmay1 azaltmak Vibro kompaksiyon, derin karistirma, Dinamik
kompaksiyon, jet enjeksiyonu, kompaksiyon
enj.,
Patlatma

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak On yiikleme, jet enjeksiyonu, kompaksiyon
enj., derin karistirma, tas kolonlar, elektro-
0ZmMos

Konsolidasyon oturmalarinin stiresini ~ Siirsarjli veya siirsarjsiz diisey drenler

azaltmak Kum ve ¢akil kompaksiyon kaziklar

Sevlerin stabilitesini arttirmak Cakil  drenler, Emdirme  Enjeksiyonu,

Kompaksiyon Enj., Jet Enjeksiyonu, Derin
karistirma, Zemin ¢ivileme

Sizdirmazlik perdesi olusturmak Jet Enjeksiyonu, Derin Karistirma
Emdirme Enjeksiyonu, Bulama¢ Hendegi
Erozyon direncini artirmak Silindirle sikistirilan beton (RCC), Katki ile
iyilestirme
Biyolojik yontemlerle iyilestirme
Dispersif killeri iyilestirmek Insaa sirasinda ¢imento veya kire¢ katkisi,

Koruyucu filtreler, var olan barajlar i¢in kireg¢
katkis1 barajin memba yiiziine eklenir ve katki,
akan su ile baraj icerisine girer

Sisebilen zeminleri iyilestirmek Kireg stabilizasyonu, Cimento stabilizasyon,
Zemini degistirmek, Suyu uzak tutmak
Cokebilen zeminleri iyilestirmek On 1slatma / patlatma, Dinamik kompaksiyon

Vibro kompaksiyon, Enjeksiyon

Zemin iyilestirme yontemine karar verilirken asagidaki durumlar g6z 6niine alinarak bir
ayrim yapilmalidir:

a. Genel Ayirim

1.Zemini gegici olarak iyilestirme teknikleri; zemindeki problemin durumuna
gore zeminde gegici olarak bir 1yilestirme yapilabilir.

2. Herhangi bir madde katmadan zemini kalict olarak iyilestirme teknikleri; bu
teknikte zeminde uzun siireli devam edecek olan bir iyilestirme yapilir. Ancak bu daha
cok fiziksel yoOntemlerle zemine disaridan kimyasal bir malzeme katmadan
gergeklestirilir.

3. Cesitli maddeler katarak zemini kalici olarak iyilestirme teknikleri; Katki
malzemesi kullanarak zeminin stabilizasyonunun baslica amaglar1 zemini iyilestirmek,
yapimi hizlandirmak ve zeminin dayanimini arttirmak olarak siralanabilir. Bu teknikte de
zeminde uzun siireli iyilestirme saglayacak bir yontem secilir. Digsaridan kimyasal bir

malzeme katilarak mevcut zeminin daha iyi bir 6zellige sahip olmasi saglanir.
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b. Mekanik Ayirim

1. Mekanik

2. Hidrolik

3. Fiziksel-kimyasal

4. Katkili-yapisal destekli

5. Kitleyi kisitlayarak 6zellikleri iyilestiren

Zemin stabilizasyonu sonucunda mevcut zeminin;

e Kayma direnci dolayisiyla tagima giicii arttirilir.

e Sikisabilirlik azaldigindan konsolidasyonu hizlandirarak toplam oturmalar
azaltilir.

e Killi zeminlerde sisme ve biiziilme kapasitesi kontrol altina alinarak en aza
indirilir. Boylece don kabarmasinin etkileri azaltilir.

e Permeabiliteyi azaltildigindan zeminde gecirimsizlik saglanir.

e Oturmalarin azaltilmasi ve hacim stabilitesinin saglanmasi ile ist yapidaki
deformasyonlar azaltilir.

e Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglayarak yapilarin giivenligi artirilir.

e istinat duvarlarmin desteklemesi saglanir.

e Yeraltt suyunun uzaklastirildigindan bosluk suyu basinct azaltilir.

e Zeminin potansiyel sivilagsma riski azaltilir.

e Deprem ve heyelan gibi dogal afetlere kars1 6nlem alinmig olur.

e (Cevre kosullarindan dolayr zeminde meydana gelebilecek fiziksel ve kimyasal
degisimleri engellenir.

Zemin stabilizasyon yontemleri genelde zeminde birden fazla Ozelligi
tyilestirmektedir. Bu nedenle bu yontemleri tek bir siiflandirma sistemi altinda
toplamak wuygun olmayabilir. Zeminlerin 1slahinda farkli amacglar i¢in farkh
stabilizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Zemin 1iyilestirme yontemleri farkli
arastirmacilar tarafindan farkli sekilde smiflandirilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, zemin farkli 6zellikleri dikkate alinarak stabilizasyonlarin siniflandirildigt
goriilmistiir. Bazi1 arastirmacilar yontemleri, uygulanabilecek zemin tiirline gore
simiflarken, bazilari hem zemin tiiriine hem de zeminde katki maddesi kullanilip
kullanilmamasina gore, bazilar1 ise iyilestirme yOnteminin zeminde uygulanacagi
derinlige gore smiflandirma yapmistir. Bu smiflandirmalar, zeminin cinsine ve

lyilestirmenin amacina gore degismektedir. Genel olarak zemin 1iyilestirme
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yontemlerinde en 6nemli faktorlerden birisi, uygulama derinligidir. Zemin iyilestirme
yontemleri, uygulama derinligine bagl olarak; derin zemin stabilizasyonu ve yiizeysel

zemin stabilizasyonu seklinde siniflandirilirlar (Sekil 2.8) (Uzuner, 2012).

—>Kompaksiyon

Katkisiz —>1+—>Drenaj
stabilizasyon

) —yh
—>Ylzeysel
Stabilizasyon —>Mekanik stab.

—=Cimento ile stab.
Katkili — . :
Stabilizasyon —>Kireg ile stab.

—>Bitim ile stab.
—>vb.

Stabilizasyon —» : :
—>Derin kompaksiyon
(Dinamik konsolidasyon)

—>Derin vibrasyon
(Vibro-flotasyon)

—>Kompaksiyon kaziklari
—»Patlayicilar

[::Enjeksiyon
Derin vb.

—
stabilizasyon

Kohezyonsuz___}
zeminler

—>On yiikleme yéntemi
—>Kum drenleri yéntemi

Kohezyonlu ——st—>Elektro - osmoz yéntemi
zeminler ! .
—>Is1 ile stabilizasyon

vb.

Sekil 2.8. Iyilestirme yontemlerinin smiflandiriimasi (Uzuner, 2012)

Bu calismada, ylizeysel stabilizasyon yontemleri hakkinda detayli bilgiler

verilmigtir.
2.3. Yiizeysel Stabilizasyon

Iyilestirmenin zemin yiizeyinden onlarca metre derinlere kadar gerekli olmadig1
durumlarda  yiizeysel zemin stabilizasyonlar1 uygulanir.  Yiizeysel zemin
stabilizasyonlar1 genelde {istyapt yiiklerinin ¢ok fazla olmadigi yapilarda veya
demiryolu ve karayolu gibi yol insaatlarinda kullanilir.

Mevcut zeminlerin kendiliginden problemli olmalar1 ve derin zemin
stabilizasyonu yontemlerinin yiiksek maliyetlere neden olmasindan dolay:r alternatif
olarak pek c¢ok yiizeysel zemin stabilizasyonu yontemi ortaya c¢ikmistir. Bu
yontemlerden bazilar1 zeminlere c¢esitli katki maddeleri ilave edilerek, bazilari ise
herhangi bir madde katilmaksizin uygulanan yontemlerdir. Bazi ylizeysel zemin

stabilizasyonu yontemleri sunlardir:
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2.3.1. Kompaksiyon

Mevcut zemin sartlari; {izerine yapilacak miihendislik yapilari i¢in her zaman
istenilen oOzellikte uygun sartlara sahip olmayabilir. Graniiler zeminlerde gevsek,
kohezyonlu zeminlerde ise yumusak durumda bulunan zeminlerin sikistirilarak mevcut
zeminin geoteknik dzellikleri bakimindan iyilestirilmesi saglanir.

Kompaksiyon, mekanik ekipman ve c¢esitli yOntemler vasitasiyla zemin
tanelerinin birbirine yaklagtirilmasi ile aralarindaki hava bosluklarinin azaltilarak daha
sik1 bir yapiya sahip olmalarim1 saglayan mekanik islemlere verilen addir. Zeminin
sikigtirtlmasiyla birim hacim agirlik artmakta ve bunun sonucu olarak miihendislik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Zemin daneleri, uygulanan statik veya
dinamik yiikler altinda hareket ederek, aralarindaki bosluklar1 doldurarak birbirleriyle
yakinlasip sikilagabilirler. Tanelerin birbirine goére hareket edebilme yetenekleri ise,
uygulanan statik veya dinamik yiiklerin siddetinin (kompaksiyon enerjisi) yaninda,
zemin bosluklari igerisinde bulunan su miktarina bagl olarak degisiklik gosterir.

Zemin icerisinde bulunan su, belli bir miktara kadar daneler arasindaki
sirtiinmeyi azaltarak danelerin sikismasini saglar. Zemin ig¢indeki su miktarinin
kompaksiyona iki sekilde etkisi vardir. Su muhtevasi, belli bir seviyenin iizerine ¢ikarsa
danelerin birbirine yaklagmasi zorlasacagindan daneler arasinda bulunan hava hapsolur.
Disar1 ¢ikamayan bu hava bosluklari uygulanan enerjinin de etkisiyle basing artiglaria
neden olur ve kompaksiyon zorlasir. Zeminin biitiin bogluklarin suyla dolu olmasi yani
zeminin tamamen suya doygun olmasi halinde ise kompaksiyonda uygulanan yiikler
altinda bosluk suyunda basing artiglari meydana gelecek ve bu hidrostatik basing
artmasi, tanelerin birbirine yaklagsmasina engel olacaktir. Bu durum da kompaksiyonun
olusturulamamasima neden olur (Aytekin, 2000). Buna gore her iki etkinin bir arada
diistiniilmesi ile, en iyi sikismanin ancak zemin i¢inde yeterli miktarda (optimum) su
bulunmasi durumunda saglanabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Zeminin en iyi ve en kolay sikisabilecegi su igerigine "optimum su igerigi" adi
verilmektedir. Optimum su muhtevasi zeminin 6zelligine gore farkli oldugu gibi, ayni
zeminlerde kompaksiyon ekipmanina ve enerjisine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Dolayisiyla optimum su muhtevasi zemini tanimlayan fiziksel 6zellikler
(6rnegin tane birim hacim agirligi, likit limit, plastik limit) gibi degismez bir deger
degildir. Su muhtevasinin kompaksiyonla iliskisi, kohezyonlu zeminlerde daha acik

olarak goriilmektedir. Kum ve ¢akil gibi kohezyonsuz zeminlerin kompaksiyonu ise su



23

muhtevasindan daha az etkilenmektedir. Bunlara bagl olarak optimum su igerigi, belli

bir kompaksiyon enerjisi altinda zeminin sikismasinin en iyi ve en kolay saglanabilecegi

su igerigini gostermektedir (Ozaydm, 2011). Kompaksiyon bir¢ok faktdre baglidir.
Kompaksiyonun bagl oldugu etmenler:

e Su_icerigi: Sikistinlmis (kompaksiyona tabi tutulmus) bir yas zeminde

kompaksiyonun (sikisma durumunun) 6lgiisii, o zemine ait kuru yogunluktur.

Bir yas zemine ait kuru yogunluk ne kadar biiyiikkse, o yas zemin o kadar iyi

sikistirilmis demektir. Bir zemin, sabit bir kompaksiyon enerjisi ile degisik su

igeriklerinde sikistirildiginda; Sekil 2.9°da goriilecegi gibi artan su igeriklerinde

kuru birim hacim agirlig1 6nce artmakta, maksimum bir degere ulasmakta, sonra

da azalmaktadir.

Kuru yedunluk, pg

1 Wopt,
W

L 2

Su icerigi, w
Sekil 2.9. Artan su igerigi ile kuru birim hacim agirligin degisimi (Uzuner, 2016)

1. Bolgede: Zeminde yeterli miktarda su bulunmadigindan tanelerin aralarindaki
bosluklar1 kapatmak i¢in hareket etmeleri, taneler arasi siirtiinme kuvvetinden dolay1
zordur (Uzuner, 2016).

2. Bolgede: Zemine su ilave edilmesi durumunda zemin tanelerinin ¢evresinde
bulunan su tabakasinin kalinligi artar ve zemin taneleri birbirleri {izerinden kayarak
hareket edebilirler. Boylece bosluklar dolarak sikisma saglanir. Sikisma en yiiksek
degerine ulastiginda, kuru birim hacim agirlik maksimum degere ulagsmaktadir (Uzuner,
2016).

3. Bolgede: Zemine daha fazla su ilave edilmesiyle zemin igerisindeki bosluklar su
ile dolmaya baslar ve suyun pratik olarak sikismaz oldugundan bir noktadan sonra
yapilan su ilaveleri zeminin yogunlugunu arttirmayacag: gibi yogunlugun azalmasina
sebep olacaktir. Yani su igerigi artarken, kuru birim hacim agirlik azalmaktadir

(Uzuner, 2016).
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e Zemin cinsi ve graniilometresi: Zemine ait dane boyutlar arttik¢a maksimum

kuru birim hacim agirlik degeri artmakta buna karsilik optimum su igerigi
diismektedir. Zeminin tane dagilimi, zemin tanelerinin sekli, zemin tanelerinin
yogunlugu, zeminde bulunan kil minerallerinin tipi ve miktarinin optimum su
igerigine ve maksimum kuru yogunluga biiyiik etkisi vardir. Genel olarak taneli
veya iri taneli zeminlerde diisiik su igerigi, yiiksek kuru yogunluk degeri elde
edilir. lyi derecelenmis zemin kétii derecelenmis zemine gore daha yiiksek pmaks
degerine sahip olur.

o Kompaksiyon enerjisi: Ayni zemin i¢in daha biiyiilk kompaksiyon enerjisi,

daha yiiksek kuru birim hacim agirlig1 ve daha diisiik optimum su igerigini verir.

Daha yiiksek maksimum kuru yogunluk, daha diisiik optimum su igerigi Vverir.

Agir kompaksiyon deneyinde daha biiyiik kompaksiyon enerjisi uygulanip, daha

yiiksek kuru yogunluk degeri elde edilir.

e Gecirimlilik: Taneciklerden olusan bir madde olan zeminlerde, iginde bulunan
partikiillerin diizensiz sekilleri nedeniyle, kati taneciklerin arasinda birgok
bosluk veya gbzenek bulunur. Cakillar, kum ve siltler gibi yuvarlak ve kabaca
esit Olgiilerde veya levha ya da pul seklinde olan kil kiitlelerinde gozenekler
birbirlerine baglidir.

Optimum su muhtevasi (Wgpt) ve maksimum kuru birim hacim agirhigimin (Yima)
belirlenmesi i¢in kullanilan standart laboratuvar deneyleri;

Standart Proktor Deneyi: ASTM D-698 standardina uygun olarak yapilir. Bu
standarda gore i¢ ¢apt 102 mm, yiiksekligi 117 mm olan metal bir standart kalip igine
zeminin Ui¢ tabaka halinde yerlestirilerek 2,5 kg agirligindaki bir g¢ekicin 12 ing
yiikseklikten (300 mm) 25 defa diisiiriilmesi ile zeminin sikigtirilmasi deneyidir.

Modifiye Proktor Deneyi: ASTM D-1557 standardina uygun olarak yapilir.
Standart kompaksiyon deneyine benzerdir. Standart bir kalip i¢ine zeminin bes tabaka
halinde yerlestirilerek 4,5 kg agirligindaki bir ¢ekicin 18 ing yiikseklikten (450 mm) 25
defa diisiirtilmesi ile zeminin sikistirilmasi deneyidir. Cizelge 2.6’da bu 2 kompaksiyon

deneyinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.6. Standart ve modifiye kompaksiyon deneylerinin kargilastirilmasi

Standart Modifiye
Kompaksiyon Kompaksiyon

Standartlar ASTM D698, ASTM D1557 ve
AASHTO T-99 AASHTO T-180

Tokmak Kiitlesi 2.5 kg 4.54 kg

Tokmak Diisti Yiiksekligi 305 mm 457 mm

Zemin Katman Sayisi 3 5

Tokmak Diigiis Sayisi 25 25

Her Numuneye Uygulanan Enerji 600 kN-N/ m3 2700 KN-N/m3

Arazide yapilan kompaksiyon uygulamasinda sikistirma yapilacak olan zemin,
kullanilacak sikistirma aracinin cinsine bagl olarak 0,2-0,4 m kalinliklarda serilir.
Zemine bir miktar su katilir veya zemin karistirillarak havada bir miktar kurutulur.
Boylece zeminin su igerigi laboratuvarda belirlenen optimum su igerigine getirilmis
olur. Daha sonra zeminin cinsine gore belirlenen bir sikistirma araciyla uygun sayida
gegislerle sikistirma yapilir. Kompaksiyon islemini arazide uygulamak igin kullanilan
sikistirma makinelerinin en ¢ok kullanilanlari; diiz ayakli, lastik tekerlekli, keci ayakl
ve titresim tamburlu silindirlerdir.

Arazide kompaksiyonun en verimli ve en ekonomik olarak saglanmasinda etkili
olan faktdrlerin iyi tanimlanmasi gerekir (Ozaydin, 2011). Onemli projelerde,
sikigtirtlacak olan zemin hacmi, biiylik oranlara ulastigindan dolay1 pahali ve biiytlik
makinelerin kullanilmasi gerektiginden, bu makinelerin yiiksek verimle ¢alistirilmast,
isin en kisa zamanda ve ekonomik olarak yiiriitilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.
Arazide kompaksiyonun verimini etkileyen dnemli faktorler su sekildedir:

1. Zemin 6zellikleri: Zemin graniilometresi, su muhtevasi, sikilik derecesi

2. Kompaksiyonda kullanilacak makinenin 6zellikleri:

-Makinenin toplam agirligi, boyutlar1 ve zemine uyguladigi basing

-Titresimli makinelerde uygulanabilir titresim frekans araligi

3. Kompaksiyon yontemleri:

-Tabaka kalinlig1

-Makinenin gegis hiz1

-Makinenin gegis hiz1

-Titresim frekansi

Kompaksiyon sonunda; zeminin tagima giicli arttirilir, zeminin gec¢irimliligi
azaltilir, béylece zeminin su alarak, hacim degisikliklerine ugramasi azaltilir, zemin

sabit, hareketli, dinamik yiikler altinda yapacag1 oturmalar azaltilir.
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2.3.2. Drenaj

Zemin igerisindeki su muhtevasinin azaltilmasi ile zeminde iyilestirme saglanir.
Su igeriginin artmasi Ozellikle killi zeminlerde hacimsel degismelerin yaninda
mukavemetin azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple zemindeki mevcut suyun
uzaklastirilmast ve zemine disaridan suyun girisinin engellenmesi gerekir(Uzuner,
2016). Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zemin igerisindeki suyun, zeminin
miihendislik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi kosullarda, zeminin saglam ve stabil
olarak korunmasi i¢in kanallar, hendekler ve pompalar yardimiyla suyun yiizeyden veya
derinden uzaklastirilmas: islemine drenaj adi verilir. Ayn1 zamanda zemine suyun
tekrardan girisi engellenir. Bu iyilestirme metodu yap1 temellerinde, yollarda, dolgu ve
sevlerde, istinat yapilarinda vb. yapr uygulamalarinda suyun yapiya zarar vermemesi
i¢in siklikla uygulanir. Drenaj zeminde iki sekilde uygulanabilir:

Yiizey drenajinda toprak yilizeyinde biriken yada akis halinde olan yagmur gibi
yiizey sularinin zemin ortamina girmesini, zemin ylizeyinde erozyona yol agmasini
onlemek iizere, toplanarak uzaklastirilmasi saglanir (Uzuner, 2016).

Yiizeysel (s1g) drenajda ise acilan hendeklerle sular toplanarak uzaklastirilir
(Sekil 2.10). Hendekler sularin akip gitmesi i¢in egimli yapilarak hendek tabanlarinda
suyun akigini saglayacak diizenlemeler yaparak igleri uygun filtre malzemesi ile

doldurularak olusturulur (Uzuner, 2016).

Sekil 2.10. Yiizeysel drenaj
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2.3.3. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, birbirinden farkli iki yada daha fazla zeminin belirlenen
oranlarda karistirilarak, zeminin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla istenilen
sartlar1 saglayan baslangictaki zeminden farkli olarak yeni bir zemin haline
doniistiiriilmesidir (Aytekin, 2000). Mekanik stabilizasyonda, ince taneli (kohezyonlu)
zeminlere belli oranda kaba taneli (graniiler, kohezyonsuz) malzeme katilarak zemin
1slah  edilmektedir. Bu nedenle c¢ogunlukla mekanik stabilizasyona graniiler
stabilizasyon da denmektedir. Mekanik stabilizasyon, fiziksel islemlerle zeminlerin
fiziksel, hidrolik ve mekanik ozelliklerini degistirmeye yarayan yontemleri
icermektedir. Bu yOntemler, zemine ihtiyaca goére ince veya iri boyutlu malzeme
karigtirarak 1yi derecelenmis ve siki zemin karisimlari elde etmeyi saglarlar. Bu
yontemin amaci, bosluklari dolduracak baglayici malzemeleri zemine ekleyerek
zemindeki dane dagilimini1 degistirmektir. Graniiler zeminde baglayict malzeme zemine
bag saglar. Kohezyonlu zeminlerde graniil yapistirict madde zeminle karistirlir.
Mekanik stabilizasyonla zeminlerde elde edilmesi amaglanan diger kosullar sunlardir
(Satiroglu, 2013):

e Zeminin graniilometresinin iyilestirilmesi

e Likit limit (LL) veya Plastisite indisinin (PI) azaltilmasi

e Gegirimsizligin azaltilmasi

e Kayma ve tagima giicii mukavemetinin arttiritlmasi

e Zeminin durabilitesinin ve hacimsel degisimlere kars1 direncin arttirilmasi
¢ Yolda oturmalarin azaltilmasi

e Don duyarliliginin azaltilmasi

Mekanik stabilizasyonda uygulama asamalar1 incelendiginde Oncelikle
iyilestirilmesi gereken zemin yiizeyden kazilir, ardindan mekanik 6zellikleri istenilen
sekilde 1slah edilir ve tekrar yerine yerlestirilir. Zeminin karistirtlmasi islemi hem yolda,
sabit veya hareketli bir plent ile (yollarmn alt yapisinda kullanilan mekanik malzemeleri
hazirlayan sistem) (Sekil 2.11) hem de malzeme ocaginda yapilir. Hazirlanan karigim

yola serilerek klasik yontemlerle kontrollii bir sekilde sikistirilir.
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Sekil 2.11. Mekanik stabilizasyon plenti

Mekanik stabilizasyonda kullanilacak malzemelerin karisim orani igin belli bir
sistem ve/veya bir metot yoktur. Farklt zemin siniflari ile degisik oranlarda sahada ve
laboratuvar ortaminda deneme yanilma ile kanstirilarak, zeminlerin 6zellikleri
incelenerek karar verilmelidir (Satiroglu, 2013). Mekanik stabilizasyonda mevcut
zeminin graniilometrisini istenilen sekilde diizeltmek iizere, farkli zemin katilarak veya
bir kistm zemini uzaklastirarak kompaksiyon uygulanir. Isin amacma gore uygun
graniilometri secilir. Zemin i¢inde bulunacak olan malzemenin cinsine gore bazi
durumlar ortaya g¢ikmaktadir. Ornegin; zemindeki maksimum dane boyutunun g¢ok
bliylik olmasi durumunda islenebilirligini azaltmakta ve kaba kismimin ¢ok olmasi
halinde segregasyona neden olmaktadir. Zeminde ince malzeme orani fazla ise, yiliksek
su igeriklerinden dolay1 yapilacak olan karigtirma islemi giiclesmekte ve kuru halde
topaklanmalara neden oldugundan homojen karigimlar elde edilememektedir. Ayrica
zeminde ince malzemenin fazla olmasi plastisite ve kohezyonu arttirmaktadir. Uygun
olmayan zemine bir bagska zemin veya diisiik plastisiteli bir malzeme karistirilarak
uygun zeminler elde edilebilmesi i¢in karigtmin homojen olmasi gerekmektedir. Zemin
istenilen Ozellikte karistirildiginda elde edilen zeminin mekanik stabilitesi asagidaki
faktorlere baghdir (Anonim, 2019):

Agreganin_mekanik dayamimi: Kullanilan agrega yiiksek dayanima sahipse, karma

zemin stabildir. Bununla birlikte, eger karistm uygun sekilde tasarlanmis ve
sikistirilmigsa, nispeten diisiik mukavemetli agregalar iyi bir mekanik stabiliteyi

saglayabilir.
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Mineral bilesimi: Karistirilmis zeminin mekanik stabilitesi, minerallerin bilesimine

bagli olup, mineraller hava sartlarina dayanikli olmasi istenir.

Gradasyon (Derecelendirme): Gradasyon zeminin yogunlugu, ge¢irimliligi, stabilitesi,

ve su tutma yetenegi lizerinde dogrudan etkilidir. Karistirllmis zeminin
derecelendirilmesi, daha biiyiik pargaciklarin bosluklarinin, daha yiiksek bir yogunluk
elde etmek i¢in daha ince parcaciklarla doldurulacagi sekilde olmalidir.

Plastisite Ozellikleri:

- Balgik ve ¢amurlu yollarda yilizey kaplamasi i¢in baglayici olarak plastik zeminler
kullanilir. Plastik zeminler nem tutma kapasitesi ve ylizey suyunun asagi dogru hareket
etmesine kars1 sizdirmazlik saglarlar.

- Temeller i¢in, asir1 su birikimini ve buna bagli olarak mukavemet kaybini dnlemek
amaciyla zeminin plastikligi diisiik olmalidur.

- Sahada mevcut olan zemin nadiren her iki gereksinimi de karsilayabilir. Istenilen

karisimi elde etmek igin farkli kaynaklardan zeminleri karistirmak gerekir.
2.3.4. Kimyasal Stabilizasyon

Geoteknikte dayanimi arttirmak, gecirimliligi azaltmak, sisme ve biiziilmeden
kaynakli hacim degisimini en aza indirmek i¢in pek ¢ok kimyasal madde kullanilarak
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Yiizeydeki tabakalara veya
derindeki zemin bloklarina kimyasal katki malzemesi ilave edilerek fiziksel karistirma
uygulanarak iyilestirme yapilabilir. Katki olarak dogal zeminler, endiistriyel yan
irlinler, zemin ile reaksiyona giren ¢imentolu ve kimyasal malzemeler kullanilir. Katk1
malzemesi zemin yiizeyine eklenebildigi gibi zemin igerisindeki bosluklara da enjekte
edilebilir. Kimyasal stabilizasyon katkili stabilizasyon olarak da bilinir. Katkili
stabilizasyonda zemine yaptiklar1 etkilerin yaninda, ekonomik ve gereksinim
duyuldugunda kolayca bulunabilme 6zelligine gore; kireg, ¢imento, bitiim, puzolanlar
olarak siralanabilirler. Bu maddelerden farkli olarak alternatif malzemeler de
kullanilabilir. Malzeme secimi ve kullanilacak katki maddesinin miktar1 zemin sinifina
ve istenen zemin kalitesindeki gelisme derecesine baglidir. Genel olarak
derecelendirme, islenebilirlik ve plastisite gibi zemin o6zelliklerinin iyilestirilmesi
istendiginde az miktarlarda katki gerekirken, dayanimin ve dayanikliligi arttirmak
istendiginde daha fazla miktarlarda katki maddeleri kullanilir. Kimyasal stabilizasyonda

homojen bir karisim elde etmek i¢in 6nemli olan, kullanilacak stabilize malzemenin
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zeminin bosluklarindan geg¢mesine izin verilerek, zemine eklenmesi gerekir. Katki
malzemeleriyle stabilizasyonda katki malzemesi zemine ilave edilerek zeminin partikiil
yapist degistirilmektedir. Bu tiir katki maddelerinin zemin ile meydana getirdigi
kimyasal reaksiyonlar sonucunda zeminin miihendislik 6zelliklerini 1slahina kimyasal
stabilizasyon denir. Bu yontemle zemin i¢inde daneler arasinda baglar olusturularak
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Katki maddeleriyle stabilizasyonun
sonunda zeminin dayanimi arttirilir, hacimsel stabilite kontrolii (biiziilme ve sisme)
saglanmis olur, ge¢irimlilik azaltilir ve duraylilik arttirilir.

Kimyasal stabilizasyona karar verilmeden Once iyilestirme yapilacak zeminin
cinsi, iyilestirme i¢in kullanilacak stabilizatér malzemenin ¢esidi, stabilizasyonun ne
amagla yapildig1 (stabilite artisi, kaplama kalinliginin azalmasi vb.), zeminin hangi
ozelliginin 1iyilestirilmek istendigi, maliyet ve malzeme temin etme kolaylig1 gibi
hususlar g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

En yaygin kullanilan kimyasal stabilizasyon yontemleri kire¢, ¢imento, bitiim
olup kireg-¢imento, kireg-asfalt ve kireg-¢cimento-puzolan gibi stabilizatér karisimlar da
tercih edilmektedir. Bu kombinasyonlara ek olarak son zamanlarda kullanilan alternatif
katki maddeleriyle de kimyasal stabilizasyonlar gerceklestirilmektedir. Zemin
katkilarinin bu sekilde karisim halinde yeni kombinasyonlar kurularak kullanilmalar
tek basina kullanilmalarindan daha ¢ok avantaj saglamaktadir. Katki tiiriine gore birkag
ozelligin 1iyilestirilmesi saglanmakta ya da katki maddelerinden dolayr zemin de
olusacak olumsuz durumun oniine gecilmis olmaktadir. Ornegin kire¢ zeminde
islenebilirligi arttirirken, plastisiteyl diistirmektedir. Daha sonra katilan ¢imento ise
zeminin mukavemetini hizla artirir. Aymi sekilde zemine katilan kireg, asfalt yol
kaplamasindan zemin tanelerinden soyulmasina engel olmakta ve Kkarisimin
stabilitesinin artmasini saglamaktadir.

Kireg ile stabilizasyon: Kire¢ eski zamanlardan beri iyilestirmede kullanilan
malzemelerinden biridir. Kireg ile yapilan stabilizasyon c¢alismalarinda sonmiis kireg
(hidrate kireg, Ca(OH)2-kalsiyum hidroksit) veya sonmemis kire¢ (CaO-kalsiyum oksit)
kullanilmaktadir. Ancak meydana gelebilecek olumsuz bir durumu engellemek
amaciyla genellikle stabilizasyon islemlerinde sonmemis kire¢ gibi yakic1 Ozelligi
olmayan hidrate kire¢ kullanilmaktadir.

Kireg taginin (kalker) dgiitiilerek 900°C’nin iistiinde doner firinlarda pisirilmesi
(kalsinasyon) ile bagint1 2.1°deki reaksiyon olusur:

CaCO;+Is1 >Ca0+CO2 (2.1)
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Olusan CaO, su ile karistirilinca biiyiik miktarda 1s1 (300-400°C) aci18a ¢ikararak
bagint1 (2.2)’deki gibi bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu
olusan Ca(OH): ‘ye ise sonmiis kire¢ ad1 verilir.

CaO+H20->Ca(OH)2+ Is1 (2.2)

Kireg ilave edilerek yapilan stabilizasyon, 6zellikle kil orani yliksek zeminler
icin tercih edilen en uygun malzemedir. Kil mineralleri bakimindan zengin olan
zeminlerin 6nemli bir boliimii, kireg¢ eklenmesine olumlu cevap verir. Clinkii kireg; orta,
ince ve ¢ok ince tanelerle reaksiyona girerek zeminin plastisitesinin azalmasini, sisme-
biiziilme potansiyelinin azalmasini saglarken; islenebilirliginin ve durabilitesinin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica kire¢ ile kil mineralleri arasinda ortaya g¢ikan
puzolanik reaksiyon sonucu meydana gelen ¢imentolanma ile sertlesen zeminin serbest
basing mukavemetinin artmasimna yol a¢cmaktadir. Meydana gelen bu reaksiyonun
hizinin yavas oldugundan iyilestirme sirasinda sorun g¢ikarmamasi bir avantaj olarak
kabul edilir. Zaman gectik¢e de bu mukavemet artis1 devam eder.

Kireg stabilizasyonu killi zeminlerde daha etkin olurken kumlu zeminlerde etkisi
olduk¢a azdir. Ciinkii kumlu zeminler gibi graniiler malzemelerde kirecin etkilesime
girecegi silika alanlarin az ve reaksiyon potansiyelleri yetersizdir. Yine de kum-kireg
karisimlarinda kirecin etkinligi kumun igindeki silika mineraline etki edecek uygun bir
kimyasalla arttirilabilir (EI-Rawi ve Abdul-Hasan, 1986).

Kireg stabilizasyonu daha yaygin olarak killi zeminlerden yapilan dolgularda
kullanilmaktadir. Her %10 kil igerigi i¢in %1 kire¢ ilave etmek gerekmektedir
(Ozaydin, 2011). Cizelge 2.7°de farkli zeminler igin baslangi¢ kire¢ oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.7. Optimum kireg orani i¢in kullanilabilecek baslangi¢ degerleri (Aytekin, 2000)

Zemin tlri Kire¢ miktar1*
Iyi derecelenmis killi cakil 3

Kum, organik zeminler Tavsiye edilmez.
Kumlu kil 5

Siltli kil 2-4

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

*Kire¢ miktari, kuru zeminin agirlikga ylizdesidir.

Genel olarak, kirec stabilizasyonu zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme
modiiliiniin artmasini, sisme basinglarinin ve kabarma potansiyelinin azalmasini ve

dayanikliliginin artmasini saglamaktadir. Sekil 2.13’te farkli zemin tipleri i¢in kireg
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oraninin dayanima etkisi gosterilmektedir. Plastisite degerlerinin azalmasina neden
oldugu i¢in saha calisma sartlarinin da iyilesmesine yardimeci olmaktadir (Sekil 2.12)
(Ozaydm, 2011). Kiregle birlikte etkinligi arttirmak igin yiiksek firinda toz haline

getirilmis ciiruf, ucucu kiil, sist ve jipsli malzemeler kullanilabilir.

= (kglem?)
g | (mfin?)

[l
k=4

Serbest Basm¢ Mukavemeti

L= ]

Kireg Oram (%)

Sekil 2.13. Farkli zemin tipleri i¢in kire¢ degisim oranina gore serbest basing dayanimu (Ingles ve
Metcalf, 1972)
Cimento ile stabilizasyon: Yiizeysel zemin stabilizasyonunda o6zellikle yol
insaatlarinda, ¢imento karisimlart kullanimi yaygin bir metottur. Cimento ile
stabilizasyonda, kiregte yapilan uygulamadan farkli olarak mevcut zayif zemin

kazilmadan direk olarak ¢imento ile aktif bir sekilde karistirilarak stabilize edildiginden
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temel alt1 malzemesi olarak kullanilir. Boylece meydana gelecek olan gereksiz kazi ve

dolgu maliyetleri engellenmis olur.

Cizelge 2.8. Zemin tiplerine gore optimum ¢gimento oranlar1 (Das, 2007)

Zemin siniflandirmasi Hacimsel Oran
AASHTO USCS (%)
A-2 ve A-3 GP, SP, SW 6-10
A-4 A-5 CL, ML, MH 8-12
A-6 A-7 CL, CH 10-14

Cimento, zeminle birlikte karistirildiktan sonra, zeminin bazi fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini degistirir. Zemine eklenen ¢imento, zeminin plastisitesini ve su
tutma kapasitesini diiglirlirken tagima giicii kapasitesini ve mukavemetini arttirir.
Mukavemette, kiir zamani uygulanarak artis meydana gelir. Zeminin ¢imento ile
karisimi sonucu meydana gelen kimyasal olaylar nedeniyle mukavemet artiglar siirekli
olarak devam eder.

Cimento stabilizasyonunda i¢in en uygun zemin tipleri, iyi derecelendirilmis
graniiler zeminler ve disiik plastisiteye sahip killi zeminlerdir (Cizelge 2.8). Killi
zeminlerin iglerinde kalsiyum (Ca) mineralini daha fazla bulunduran cesitleri, ¢imento
ile etkilesime daha kolay girdiklerinden, stabilizasyon ig¢in en uygun kil tipleridir.
Bunun nedeni, hidrasyon sirasinda tipki betonda oldugu gibi kil icerisinde bulunan
kalsiyum 1iyonlar1 ¢imento ile reaksiyona girerek sertlesmeyi baglatirlar. Sertlesme
sonucunda zemin-g¢imento karigiminin mukavemeti artmaya devam eder. Dogada
yaygin olarak bulunan killer genellikle sodyum (Na) ya da hidrojen (H) iyonlarmi daha
cok barindirirlar. Ancak bu yapidaki killer, ¢imento ile stabilizasyonda verim
saglayamazlar. Bu sebeple hangi tip zeminlerde stabilizasyon yapilacaksa kullanilacak
malzemenin Se¢imine ona gore karar verilmelidir. Sekil 2.14°te farkli zemin tipleri igin

¢imento oraninin dayanima etkisi gosterilmektedir.
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Serbest Basing Mukavemeti (Mpa)

Cimento Muhtevasi (%)

Sekil 2.14. Cimento stabilizasyonun farkli zeminlerde serbest basing mukavemetiyle iligkisi

Cimento kullanilarak yiizeysel zemin stabilizasyonu o0zellikle karayolu ve
demiryolu gibi yol insaatlarinda ya da havaalanm pistleri gibi hareketli yiiklerin biiyiik
degerler alabildigi yollarda tercih edilmektedir. Cimento stabilizasyonunun zemine
etkileri sunlardir:

e Sev stabilitesini saglamak,

¢ Derin stabilizasyon saglamak,

e Derin kazi stabilizasyonu saglamak,

e Kaziklarda olusan negatif yiizey siirtlinmesini diisiirmek,

e Trafik yiikleri, patlatma ve kazik cakma sirasinda olusan titresimleri

azaltmak,

e Dolgu altinda olusan konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak.

Bitiim ile stabilizasyon: Kire¢ ve ¢imento stabilizasyonu, puzolanik
reaksiyonlar sonucu zeminin mukavemetini artirirken, bitlim stabilizasyonu zeminde
danelerin birbirine yapismasini boylece zeminin suyun zararli etkilerinden korunmasini
saglar. Dane yiizeyini kaplayan asfalt, ince daneli zeminlerde suyun etkisi ile meydana
gelen yumusamay1 Onleyici bir etki gosterirken; iri danelerden olusan zeminlerin ise
kohezyonun artmasina yol agmaktadir. Ayrica, danelerin birbirine yapigsmasini saglayici
etkisi sonucu su ve riizgdr erozyonuna karsit direnci arttirmaktadir (6rnegin, yol
yiizeylerinde tozlanmayi dnlemektedir). Bitlimle stabilizasyonun da en yaygin olarak

karayollarinda kullanildig: bilinmektedir.
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Alternatif katki malzemeleri ile stabilizasyon: Genel olarak, katki
malzemeleri ile karisim teknigi kullanilarak yapilan stabilizasyon, zemine kolay uyum
saglamasi yoniinden zemin durumunu iyilestirmek i¢in biiyiik etkiye sahiptir. Katki
malzemesi olarak kire¢, ¢imento, bitiim kullanilabildigi gibi bunlardan bagka bazi
kimyasal ve atik maddeler de kullanilabilir. Son zamanlarda tiiketici niifusunun artigina
bagli olarak meydana gelen ham madde ihtiyacina olan talep arttifindan insanlar
alternatif malzemeleri kullanmaya yonelmislerdir.

Zemin stabilizasyonunda kullanilan gelencksel olmayan katki maddeleri,
marjinal malzemeleri, geleneksel yapr malzemelerine diisilk maliyetli bir alternatif
olarak stabilize etmek i¢in uygulanabilir ¢oziimler olarak ortaya ¢ikmistir. Cimento,
kireg, ucucu kiil ve bitiimlii iirlinler gibi geleneksel stabilizatorler yogun bir sekilde
arastirllmis ve temel stabilizasyon mekanizmalar1 saptanmistir. Ancak geleneksel
olmayan zemin stabilizasyonunda kullanilan alternatif katki maddeleri, bilesimlerinde
ve zeminle etkilesim sekillerinde farklilik gdsteren cesitli kimyasal malzemelerden
olusur. Bunlarin basinda lif halde kullanilan polyester elyaflar ve emiilsiyon halde
kullanilan doymamis polyesterin zeminde kullanimi gelmektedir. Maalesef, geoteknik
malzemelerle olan etkilesimleri ve temel istikrar mekanizmalari hakkinda heniiz
kapsamli bir deneysel inceleme yapilmadigindan bu konu hakkinda literatiirde pek fazla
aragtirma bulunmamaktadir. Geleneksel olmayan bu alternatif katki maddeleri,
bilesimlerinde ve zeminle etkilesim sekillerinde c¢esitlilik gostermektedir. Segilen
geleneksel olmayan stabilizatorler ile zeminde meydana gelen kimyasal ve fiziksel
baglanma mekanizmalar1 malzemenin ¢esidine gore degismektedir.

Alternatif katki malzemeleri ile yapilan zemin iyilestirmede, zemin bir veya
birka¢ katki maddesi ile karistirilarak, miihendislik o6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanir. Alternatif malzemelerle yapilan calismalar genel olarak karisimli zemin
numunesinin kayma mukavemeti agisinin iyilesmesi lizerine olsa da diger miihendislik
ozelliklerinin de ozellikle de serbest basing mukavemetinin iyilestigini gdstermistir.
Katki maddelerinin etkisi ve kullanilan optimum miktar, zemini olusturan minerallerin
miktarina baglidir. Zemin ve katki malzemesinin arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyon, zemin iyilestirilmesini saglamaktadir. Kimyasal reaksiyonlar, bir veya daha
cok maddenin kimyasal yollarla birlesmesi ya da ayrismasi sonucunda tepkimeye

girmesidir.
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2.4. Doymams Polyester

Bu polyesterlere doymamis polyester recinesi de denir. Doymamis polyesterler
isitildiginda yumusayip yogun kivamli bir akigkan haline gelen, sogutuldugunda ise
tekrar sertleserek kati hale gelebilen termoplastik bir yap1 gosterirler.

Doymamis polyesterler (UP), dikarboksilik asitler ve dialkollerden gelen bir
polikondensasyon reaksiyonu ile olusturulan bir makro molekiildiir (ortalama molekiil
agirh@  1000-3000). Dikarboksilik asitlerin - bazilari, doymamis baglar olarak
adlandirilan karbon-karbon ¢ift baglar igerir. Oda sicakliginda, doymamis polyesterler
yiiksek oranda viskoz bir s1v1 veya diisiik erime noktasina sahip kirilgan bir cam benzeri
tirtinlerdir. Bir doymamuis polyester (UP) reginesi, doymamis polyesterin, ayn1 zamanda
karbon-karbon ¢ift baglari da i¢eren diisiik viskoziteli monomer i¢indeki bir ¢ozeltisidir.
Kullanilan en yaygin monomer, stirendir. Doymamis polyesterdeki karbon-karbon ¢ift
baglari, monomerdeki karbon-karbon ¢ift baglarn ile radikal-baglatilmis bir
polimerizasyon reaksiyonu yoluyla reaksiyona girebilir. Sonug, {i¢ boyutlu (¢apraz
bagl) bir agdir. Uriin, artik (termoplastik polimerlerin aksine) 1sitma sirasinda erimeyen
kat1 ve sert bir materyal haline gelir (Aurer ve Kasper, 2003).

Daha once bahsedildigi gibi, doymamis polyester regineleri, iginde bulunduklari
kimyasal dengesizlikten dolay1 tam doymamistir. Karbon molekiilleri siirekli olarak bag
kurabilecegi bir element arayis1 igindedirler. Bu tip molekiiller, kimyasal dengesizligi
tamamlama egiliminde olduklarindan dengesiz veya reaktif halde bulunurlar. Bu
molekiillerin birbirine baglanma reaksiyonuna polimerizasyon (cross-link) adi verilir.
Molekiillerin “CROSS LINK” adi verilen bu sebeke yapist olusturmasi sonucunda, ii¢
boyutlu matriks bir yap1 olusur ve polyester sivi halden kat1 hale doniiserek sertlesir.

Cross-link, radikal olarak baslatilmis bir polimerizasyon reaksiyonudur (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Doymamis polyesterin Cross link olmasi

Polyesterin  reaktorden c¢ikisindan, kullanimina kadar gecen siirede
polimerizasyon reaksiyonu kendi kendine devam eder ancak bu reaksiyon, katki
maddeleri kullanilarak kontrol altina alinir. Reaksiyonun baglamasi i¢in bir serbest
radikal kaynagi gerekir ve serbest radikal kaynagi olarak da katalizorler kullanilir.
Doymamis polyesterler genellikle II-A grubu metal oksit veya hidroksitlerle birlikte
reaksiyon baslatic1 olarak kullanilarak katilastirilir. Bu reaksiyon baslaticilar1 6ncelikle
zincirde karboksilik asitler ile reaksiyona girer ve daha sonra diger zincirdeki
karboksilik asitleri tetikleyerek bir karmasik bir radikal zincir yapist olusturarak
viskoziteyi diisiirtir.

Aktivatoriin reaksiyonu baglatmasiyla ortaya ¢ikan enerji, polyesterin ¢apraz
baglanmas1 icin gerekli esik enerjisini astifinda reaksiyon ekzotermik oldugu ig¢in
gerekli diger enerji buradan karsilanarak reaksiyon devam etmektedir. Dolayisiyla
sicakligin arttirilmast ile de reaksiyonda arttirilmis olacaktir. Diger taraftan yapida
sertlesme veya diflizyon zorlasmasindan dolayr polimerizasyon tam anlamiyla
tamamlanmaz (Doganay ve Ulcay, 2007). Burada kullanilan katalizorler peroksit
yapidadirlar. Reaksiyonun birinci basamagi peroksitin pargalanmasidir. Peroksit
parcalanmast 1s1 ile veya kimyasal maddelerle olusur. Peroksit parcalanmasi 1s1 ile
meydana gelmisse sicak sertlesme, kimyasal maddelerle meydana getirilmisse soguk
sertlesme denir. Ikinci basamak ise bir cifte bag ile reaksiyona girebilecek radikaller ile
zincir biilylimesinin olusumudur (Balgik Tamer, 2008). Bu polimerizasyon reaksiyonu
geri doniisiimstizdiir. Sertlestikten sonra {iriin tekrar eritilemez 2 ¢esit sertlesme vardir.
Polyester recinenin polimerizasyonu ekzotermik bir reaksiyondur. Sicakliga bagl olarak

farkli hizlarda ve farkli oranlarda gergeklesir. Polimerizasyon siirekli olarak devam
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etmektedir. Sulu ortamda bekletilirken reaksiyon devam etmekte ve buradaki su bir
sogutucu gibi gorev yaparak reaksiyon sonucu ¢ikan 1s1y1 sogurmaktadir.

1. Soguk Sertlestirme:

Doymamis polyester + Sertlestirici + Hizlandirict1 + 300 °C’ye kadar gevre
sicaklig

Soguk sertlesmede doymamis polyestere sertlestirici ve hizlandiric ilave edilip
300 °C’ye kadar g¢evre 1sis1 verildikten sonra reaksiyon baslatilir. Soguk sertlesme,
jellesme siiresi, polyester sicakliginin 25°C’den 35°C’ye ulasmasi i¢in gegen siiredir.
Sertlesme siiresi de oda sicakligindan maksimum sicakliga ulagincaya kadar gecen
stiredir (Balgik Tamer, 2008).

Doymamis polyester recinelerinin oda sicakliginda (soguk sertlestirme)
sertlesme reaksiyonu, organik peroksit ve kobalt tuzu cozeltisi ilave edilerek baslar.
Siddetli bir bozunma reaksiyonuna neden olacagindan, hizlandirici ve sertlestiricinin saf
bir sekilde karistirllmamasina 6zen gosterilmelidir. Hizlandirict ile polyesterin karigim
esnasinda olusabilecek herhangi bir dengesizlik, patlamaya da neden olabilir.
Cogunlukla, polyester regine ireticileri hizlandiriciyr Onceden reginenin igine
karistirmaktadir, bu nedenle reaksiyon, sadece uygun miktarda sertlestirici ilave
edilerek baslatilabilir. Metil etil keton peroksit, soguk sertlestirme islemlerinde en ¢ok
kullanilan sertlestiricidir (Aurer ve Kasper, 2003). Cok fazla sertlestirici katilmasi ¢ok
kisa stirede jellesmeye neden olur, ¢ok az katilirsa da ¢apraz baglanma yeterli olmaz.
Her iki bilesen eklendiginde, molekiil iizerinde reaktif yerler olusturmak icin karbon-
karbon c¢ift baglariyla reaksiyona giren radikaller olusur. Polimer zincirlerinin stiren
molekiilleri ile ¢apraz bag kurmaya baslamas1 biraz zaman alir. Bu agsamada, polyester
hala sivi kalir ve uygun sekilde islenebilir. Capraz baglama reaksiyonu yeterince
ilerlediginde, recine, 1s1 iiretimi altinda bir jel olusturur. Sertlestirme sisteminin se¢imi,
reaksiyonun hizini ve jel zamanim belirler. Jelasyondan sonra, recine artik islenemez
durumdadir.

Capraz baglama reaksiyonunun ekzotermik davranisi sicakligin artmasina neden
olur ve bu da polimerizasyon reaksiyonunu daha da hizlandirir. Jel agamali olarak kati
bir malzeme halini alarak katilagir. Sicaklik, maksimuma ulasilana kadar artar. O andan
itibaren, malzeme sogur ¢iinkii 1s1 gelisimi 1sinin ¢evreye yayillmasindan daha diistiktiir.
Polimerizasyon reaksiyonu hala devam eder, ancak bu islem nihai polimer ag1 olusana
kadar yavas yavas yavaslar. Bu durumdan sonra jel halindeki malzeme tamamen

katilagsmistir. Sertlesme reaksiyonunu etkileyen faktorler, kullanilan sertlestirme sistemi,
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sertlesme siiresi, reaksiyon sirasinda mevcut olan malzemenin sicakligi ve kiitlesidir.
Sertlesme derecesi, genellikle nihai malzemedeki artik stiren monomer igeriginin
Olclilmesiyle belirlenir. Capraz baglama reaksiyonundan sonra, %2-4 arasinda stiren
monomeri genellikle iirlinde hala mevcuttur. Birgok uygulamada, diisiik artik stiren
icerigi gereklidir. Genellikle bir kiirlenme sonrast dongii 60-100° C arasindaki
sicakliklarda 6-24 saat siirer (Aurer ve Kasper, 2003).

Soguk sertlesmede maksimum sicakliga ulasildiginda sertlesme bitmis degildir.
Buradan itibaren baslayan nihai sertlesme oda sicakliginda ¢ok uzun siirebilir ve hatta
tamamlanmayabilir. Sivi haldeki doymamis polyesterin kat1 hale gegmesi i¢in meydana
gelen kimyasal olayda kullanilan sertlestirici (katalizor) ve hizlandiricilar (promotor)
farklilik gosterebilir (Balgik Tamer, 2008).

2. Sicak sertlesme

Doymamis polyester + Sertlestirici + 700 °C’nin iistiinde sicaklik

Polyester reginenin sertlestirilmesinin  bir bagka yolu, sertlestiricinin
ayristirtlmast i¢in 1s1 kullanilmasidir. Doymamis polyesterin sertlesmesi sirasinda
reaksiyonunun baglamasi i¢in gereken peroksit pargalanmasi 1s1 yoluyla oldugu zaman
sicak sertlestirme meydana gelir. Sicak sertlesme jellesme siiresi, polyester sicakliginin
65°C’den 90°C’ye ¢ikmasi igin gegen siire olarak tanimlanir. Bu ayrisma 50°C'ye kadar
diisiik sicakliklarda miimkiindiir, ancak ¢ogu durumda 120-160°C arasindaki
sicakliklarda yeterli radikallerin iiretilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra, kimyasal
reaksiyon, tarif edilen soguk sertlestirme ile ayni sekilde ilerler. Bu sertlestirme
reaksiyonu i¢in uygun sertlestirici tiirleri, ticlinciil butil perbenzoat gibi peresterler ve
1,1-di- (tert. Butil peroksi) 3, 3.5-trimetil sikloheksan gibi perketallerdir. Doymamis
polyester reginenin bu peroksitlerle karigimlar oda sicakliginda uzun siireli bir stabilite
gosterir (Aurer ve Kasper, 2003).

Bu proseste hizlandirici kullanilmadig icin polyester sicakliginin 65°C’ye ulastigi
an jellesmenin baslangici olarak alinabilir. Ciinkii katalist yiiksek sicaklikta etkisini gosterir.
Sertlesme siiresi ise polyester sicakligmmin 65°C’dan sonra ulagabilecegi maksimum
sicakliga kadar gegen siiredir (Balgik Tamer, 2008).

Sicak sertlesmede jellesme ve sertlesme stireleri; kullanilacak olan polyesterin
cinsine, sertlestirici cinsi ve miktarina, ¢aligma sicakligina, ortama sicakligin iletilis
sekline, kalibin 1s1 iletkenligine bagldir. Jellesme siiresi ayni zamanda polyesterin
islenme siiresidir. Yani en ge¢ bu siirenin sonunda doymamis polyester kalip tizerinde

alacagi en son sekle getirilmis olmalidir.
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Doymamis polyesterler camsi yapida ve hidrofobik bir ozelliktedirler. Sulu
ortamlarda su molekiilleri polimer zincirleri arasina girerek baglari koparip yapinin
yumusamasina neden olur (Marais ve ark., 2000). Ancak diger taraftan polimerizasyon
devam ettigi i¢in sulu ortamda reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 disar1 verilmekte ve
reaksiyon daha da yavaslamaktadir (Doganay ve Ulcay, 2007).

Su difiizyonu ve gegirgenligi siklikla, malzemelerin ¢evresindeki ortamda su
buhart ve sivi su bulunmasi nedeniyle polimer filmlerden (veya malzemelerden)
meydana gelir. Polimerin dogasina ve mutlak su buhari basincina bagh olarak,
gecirgenlik akisi ¢ok diisiik olabilir. Aslinda, doymamis polyesterler, neme maruz
kaldiklarinda veya uzun siire sivi su ile temas ettiginde kimyasal degisikliklerden ve
bozulmalardan zarar gorebilirler. Bu durum, yapiskan mukavemeti kaybina, bir ¢atlak
iiretimine, bir polimer parcalarinin sizmasina ve metal alt tabakalarin bir aginmasina yol
acabilir. Bu hasarlar su molekiillerinin plastiklesme, lokal zorlanma, zincir kopmasi ve
kimyasal reaksiyonlara neden olan polimer zincirleri boyunca yayilmasindan
kaynaklanmaktadir (Sargent ve Ashbee, 1984; Belliard ve ark., 1988). Doymamis
polyesterin matrislerinde ve bilesiklerinde su yayilma ve gegirgenlik bilgisi ¢ok 6nemli
olmasma ragmen, literatiirde, Ozellikle malzemeler dogrudan su ile dogrudan temas

halindeyken ¢ok az veri vardir (Marais ve ark., 2000).
2.4.1 Sertlestiriciler (Katalizorler)

Doymamis polyesterin polimerlesmesi, katalizér yardimiyla zincirlerin ag
seklinde birlesmesi ve polyesterin sivi halden kati hale ge¢mesidir. Normal 1sida
calisildiginda bu reaksiyondan 1s1 ¢ikar. Kopolimerizasyonu baglatmak icin gerekli olan
aktivasyon enerjisini sertlestiriciler verir. Bunlara (sertlestiricilere) peroksit bilesikler de
denir. Polyesteri sertlestirmek igin kullanilan peroksitler kati, sivi veya pasta halinde
bulunurlar. Oksijenin varligi nedeniyle organik peroksitler tehlikeli olabilir. Bu
sebepten dolayr peroksitler kullanilirken dikkatli olunmali, darbeye ve 1siya karsi
korunulmalidir.

Ketonperoksitler; Baslica keton peroksitler Metil-Etil-Keton Peroksit (MEK-
P) ve ftalatsiz metil-etil-keton peroksittir. Sertlestirmede en ¢ok kullanilan peroksit
grubudur. Doymamis polyester igerisine degiskenlik gostermekle birlikte genellikle %1-

2 oranlarinda katilir. Sivi halde bulunan ketonperoksitler havadan ve nemden
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etkilenirler. Bu nedenle de polyester igerisinde uzun siire bekletilmemesi gerekir. Cilinkii
hizlandirict olmadan da polyesteri jel kivamina getirebilirler (Balgik Tamer, 2008).

Acilperoksitler; Baslicalari, benzoil peroksit, asetil benzoil peroksit ve lauril
peroksittir. Benzoil peroksit (BPO), polyesterin sicak kalipta sertlestirilmesi amaciyla
kullanilir. Yiiksek sicakliklarda tek basina, oda sicakliginda ise hizlandiricilarla beraber
uygulanir. Bu peroksitin kullanildigi durumlarda sertlesme ¢ok hizli olur ancak tam bir
sertlesme meydana gelmez. Asetil benzoil peroksit ise 90°C’nin iizerinde sicak
sertlesmelerde kullanilir (Balgik Tamer, 2008).

Kullanilan diger peroksit gruplari; hidroperoksitler, alkil peroksitler, pereterler
ve ketalperoksitlerdir. Hangi peroksitin kullanilacag segilirken, islem sicaklig, jellesme
ve sertlesme siiresi, doymamis polyesterin cinsi ve polyesterin ¢apraz baglanma siireleri

dikkat edilecek hususlar arasindadir.
2.4.2. Hizlandiricilar (Promotorler)

Peroksitlerin parcalandiktan sonra radikal olusturmalari i¢in kendilerine gerekli
olan  aktivasyon enerjisinin  diisiiriilmesini  saglayan kimyasal = maddeler,
hizlandiricilardir. Doymamis polyestere ilave edilen hizlandirici, yiiksek sicakliklara
ihtiyag  duyulmaksizin diisik sicakliklarda radikallere ayrilmasini, doymamis
polyesterin reaksiyona girmesini (polyester molekiillerinin cross link sebeke yapisi
olusturmasina) ve sertlesmesini saglar.

Doymamis polyesterin sertlesmesinde kullanilan hizlandiricilar baslica; Kobalt
ve vanadyum metallerinin birlesikleri ile azotlu bilesiklerdir. Bu yiizden hizlandiricilar;
kobalt hizlandiricisi, vanadyum hizlandiricisi ve amin hizlandiricist diye adlandirilir
(Yilmaz, 2006).

a) Kobalt hizlandiricilary; organik kobalt tuzlaridir. Genellikle ya kobalt oktoat
veya kobalt naftanat seklindedirler. Yumusaticilarda veya stiren igerisinde ¢ozliinmiis
durumdadirlar. Genellikle %1-6 veya %10 metal igeren ¢ozeltiler halinde bulunurlar.
Doymamis polyestere %0,1-%3 arasinda degisen oranlarda eklenirler. Kobalt
hizlandiricilar ketonperoksitlerle oda sicakliginda, hidroperoksitlerle biraz daha ytiksek
sicakliklarda, peresterlerle 70°C'nin istiindeki sicakliklarda sertlesme verirler. Kobalt
hizlandirict miktarlar1 farkli oranlarda eklenerek islem stiresi genis simirlar iginde

ayarlanabilir. Kaliptan ¢ikarma siiresi genellikle aminli hizlandiricilara nazaran daha
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uzundur. Kobalt yiizeyde kurutucu etki yapar. Bu sebeple kobalt hizlandirici ile ince
tabakalarda bile yapiskan olmayan yiizey elde edilebilir (Yi1lmaz, 2006)

b) Vanadyumlu hizlandiricilar; oktoat veya naftanat seklinde bulunurlar.
Vanadyum daha etkili bir hizlandiricidir. Ancak diisiik kararliliga sahip oldugundan
zamanla bozunur. Bu yiizden kullanim1 pek yaygin degildir. Vanadyumlu hizlandiricilar
sadece ketonperoksitlerle degil, ayn1 zamanda hidroperoksitlerle, perketallerle,
peresterlerle de birlikte kullanilabilirler. Vanadyumlu hizlandiricilar kobalta gore
kimyasal dayanimi daha yiiksek ve daha iyi sertlesebilen tirtinler verirler. Ancak bu
hizlandiricilarin depolama Omiirlerinin kisa olmasi bunlarin dezavantajidir (Yilmaz,
2006).

¢) Amin hizlandiricilar; %10'luk ¢ozeltiler halinde stiren i¢cinde veya ftalath
yumusaticilar i¢inde bulunurlar. En ¢ok kullanilanlar dietilanilin ve dimetilanilin
cinsleridir. Normal jellesme siiresine karsilik siiratli bir sertlesme verirler ve polyestere
hafif sarimtirak bir renk verirler. Bu hizlandiricilar sicaktan ¢ok fazla etkilenmezler. Bu
yiizden oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda bile sertlesme saglayabilirler. Ancak
aminli hizlandiricilar sertlesme reaksiyonu sonucunda tiikenirler. Bu yiizden basta hizli

olan sertlesme, reaksiyonun sonuna dogru yavaslar (Yilmaz, 2006).
2.5. Polimerlerin Zemin Stabilizasyonunda Kullamilmasi

Mukavemet ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek igin zeminlerin
stabilizasyonu genellikle geleneksel olarak ¢imento, kire¢, ugucu kiil ve bitiimli
malzemelere dayanir. Bu malzemeler ucuzdur, nispeten kolay temin edilebilir ve bir¢ok
farkli zemin tipine gore farkli fayda saglarlar. Ancak geleneksel olarak bilinen bu
stabilizasyon katki malzemeleri, siklikla uzun kiirlenme siiresi ve O6nemli miktarda
mukavemet iyilestirmeleri i¢in nispeten fazla miktarlarda katki ilavesi gerektirir. Bazi
durumlarda ¢ogu zaman stabilize edilmis malzemelerin yeterli miktarda kiirlenmesini
saglamak veya ingaat malzemeleri i¢in 6nemli nakliye hacmi tahsis etmek icin fazla
zaman olmayabilir. Bu durumda hizli bir stabilizasyon yapilmasi ve durumun
diizeltilmesi gerekebilir (Santoni ve ark., 2002)

Son zamanlarda zemin stabilizasyonu i¢in yeni ve hizli miihendislik malzemeleri
gelistirilmekte olup bunlarin baslicalari, polimer emiilsiyonu, asitler, enzimler, silikatlar
ve agac recinesi emdiilsiyonlar1 gibi geleneksel olmayan malzemelerdir. Bu katki

maddeleri sivi ya da kati halde olup her tiirli zeminde uygulanacak sekildedir.
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Polimerler kolayca degistirilebilmekte ve farkli endiistrilerde kullanilan potansiyel
olarak sonsuz polimer kombinasyonlar1 ile sonuglanmaktadir. Katyonik, anyonik ve
iyonik olmayanlari iceren zemin stabilizatorleri olarak birgok farkli polimer 6nerilmistir
(Ingles ve Metcalf, 1972). Calismalar, ¢ogu kimyasal stabilizatoriin zeminle iki farkli
yoldan reaksiyona girdigini belirlemistir; katki maddesi, zemin pargaciklari ile spesifik
kimyasal reaksiyonlara dayanir veya katki maddesi, baglayict ajanlarin kullanimi
yoluyla fiziksel stabilizasyon saglar. Polimerler ikinci kategoriye girer (Tingle ve ark.,
2007).

Geleneksel  stabilizasyonlarla  karsilastirildiginda,  bu  stabilizasyon
malzemelerinin asagidaki avantajlari vardir:

e Kararli kimyasal 6zelliklere sahiptirler.

e Daha az sislik ve kabarma meydana getirirler.

e Daha az malzeme miktar1 gerektirirler.

e Daha diisiik kiirlenme siiresine sahiptirler.

e Daha az kirlilik saglarlar.

e Dogal kaynaklari korurlar.

Yukarida belirtilen faydalarin yani sira, bu stabilizasyon malzemelerinin baska
bir avantaj1 da s1vi yogunlugunun suyla seyreltilebilmesi ve boylece seyreltme oraninin
kontrol edilerek istenen katki miktarinin elde edilmesinin kolay olmasidir. Tagitlar ve
gevsek zeminle birlikte riizgar, olumsuz cevresel ve insan sagligi etkileriyle bilinen toz
olusturur. Zeminin mukavemetini arttirmanin yani sira, bu stabilizatorler tozu kontrol
etmenin bir yolu olarak da kullanilabilir (Santoni ve ark., 2002; Xing ve ark., 2018).

Lignosiilfonat gibi ¢esitli dogal polimerlerin yaninda polipropilen (PP), polyester
(PET), polietilen (PE) ve cam elyaflari gibi sentetik polimerlerin zemin
stabilizasyonunda kullanimi1 mevcuttur. Polimerlerin hidrokarbon zincirlerinden
olustugu bilinmektedir. Bu zincirlerin zemin pargaciklar1 i¢inde i¢ ige gectigi, boylece
dengeleyici bir etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Aslinda, polimerler, zemin pargaciklarini
bir araya getirerek zemin i¢inde yeni bir zemin matrisi olusturduklarindan baglayicilik
ozellikleri sayesinde fiziksel stabilizasyon saglayarak zemini iyilestirirler.

Polimer emiilsiyonlari, polimerin genellikle emiilsiyon halinde imal edilirler ve
cok cesitli 6zelliklere sahiptirler. Asitli, bazik veya notr pH ve kati igerigi degisebilen
emiilsiyonlar iyonik durum, anyonik, katyonik veya iyonik olmayan halde

bulunmaktadir Tipik bir polimer emiilsiyonu, yaklasik %40-45 polimer, %1-2
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emiilgator ve kalan miktar da sudur. Polimer emiilsiyonlar1 (yani stiren-biitadien veya
polietilen-vinil asetat), molekiiler agirlik, dallanma derecesi, yan zincir biylkligi ve
bilesimi vb. yliksek c¢ekme, egilme ve basing dayanimi, zemin parcaciklarina iyi
yapisma ve su, kimyasal ve ultraviyole etkilerine karsi yiiksek direng gibi ¢esitli
kimyasal 6zelliklere sahip olmalidir (Newman ve Tingle, 2004; Tingle ve ark., 2007).

Zemin stabilizasyonu i¢in kullanilan polimer iiriinlerinin ¢ogu, vinil asetat veya
akrilik bazli kopolimerlerdir. Polimer emiilsiyonu kullanarak zeminlerin stabilizasyonu,
stvinin basit bir sekilde uygun miktarda seyreltildigi bir islemdir. Seyreltme miktari,
zeminin en verimli sekilde sikistirilmasi i¢in gereken istenen nem igeriginde hedef katk1
miktarina ulasmak igin segilir. Polimer stabilizatorli zemin pargaciklarini kaplar ve
emiilsiyon suyu buharlastiginda fiziksel baglar olusur ve boylece bir zemin-polimer
matrisi kalir. Emiilsiyon haline getirilen malzeme, topik uygulamalar i¢in penetrasyonu
artirmak ve karisim kosullar i¢in partikiil kaplamayi iyilestirmek i¢in bir yiizey aktif
cismi olarak da gdrev yapabilir. Birincil stabilizasyon mekanizmasi fiziksel bag
oldugundan, mukavemetteki artis ya da azalis, zemin pargaciklarinin yeterince
kaplanmas1 ve polimerin fiziksel dzellikleri tizerindeki yetenegine baglidir. Bu nedenle
bazi polimerler belirli zemin tiplerinde veya belirli bir ortamda iyi caligabilir, ancak
bagka bir zemin tipinde veya baska bir ortamda zayif performans gosterirler. Polimer
emiilsiyonlar ile stabilizasyon graniil materyaller i¢in uygundur. Yiiksek spesifik yiizey
alanlarindan kaynaklanan azalan karistirma verimi nedeniyle kohezyonlu zeminlerde
daha az etkili olur (Tingle ve ark., 2007). Polimerler suya dayanikli olduklarindan
yiizeyini kapladiklar1 pargaciklarin su gecirmezligini saglar ve neme duyarliligi
azaltirlar. Boylece zeminde sudan kaynaklanan problemleri azaltirlar.

Zeminlerin iyilestirilmesine yonelik polimer degisikligi, biiyliyen bir endiistridir
ve son saha uygulamalarinda oOzellikle ilgi ¢ekmektedir. Saha uygulamalart igin,
kullanilacak olan sivi, en 1y1 sekilde stabilizatér makinesine monte edilmis bir
piiskiirtme ¢ubugu ile uygulanir. Uygulama kosullari, uygun miktarda stabilizatoriin
zemine verilmesini saglamak ve sikistirma i¢in uygun nem igerigini saglamak i¢in iyi
kontrol edilmelidir.

Polimerler dahil, geleneksel olmayan katkilarla yapilan laboratuvar ve saha
deneylerinin  ¢ogu, mekanizma  degerlendirmesinden  ziyade  performans
degerlendirmesine odaklanmistir. Ayrica, ticari stabilizasyon katki maddelerinin 6zel
dogas1 geregi, kesin kimyasal bilesimler genellikle agiklanmamaktadir. Bu nedenle,

geleneksel olmayan stabilizatorler ve geoteknik malzemeler arasindaki temel dengeleme
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mekanizmalar1 ve bilinenlerin 6znel olma egilimi hakkinda nispeten az ¢alisma
yayinlanmaktadir (Rauch ve ark., 1993; Tingle ve ark., 2007; Muhunthan ve Sariosseiri,
2008).

Polimerin tescilli niteligi bugiine kadar yayimlanan test verisinin miktarini
siirlamigtir. Bugiine kadar yayimlanan verilerin bir kismi, akrilik kopolimer ilavesiyle
zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha fazla arastirma yapilmasinin
saglanmasi i¢in potansiyel gostermektedir. Bununla birlikte, polimerle stabilize edilmis
zeminin test edilmesi igin standardizasyon eksikligi, gesitli test diizenlemeleri ve
kargilagtirma i¢in temel olusturmustur. Ayrica, bu onceki test programlarinin her
birindeki sinirli kapsam, gelismis performans sunan iriinler ile yapmayanlar1 ayirt
etmek icin yeterli veri saglamaz.

Bu nedenle, tek bir polimer iiriinlinii degerlendiren ve endiistride tipik olarak
karsilagilan kosullar araliginda polimerle stabilize edilmis zeminin performansi
hakkinda karsilastirilabilir veriler elde etmek igin sistematik ve kapsamli bir dizi
miithendislik 6zellik testi yapan bir test programina ihtiya¢ vardir. Her sey dahil olarak
hazirlanan bir test programi, polimer degisikligine ugramis zemin performansin tipik
saha kosullarinda karsilagtirmak igin standart bir temel saglayacaktir. Ayrica, bu test
programi, dogru sonuglar ¢ikarilmasina ve polimer ilavesiyle miihendislik 6zelliklerinde

degisimi kolaylastiran mekanizmalarin anlasilmasina yardimei olacaktir.
2.6. Taguchi Deney Tasarim

Taguchi (1991) kendi adiyla anilan yaklagimi ile deneylerin yapilmasinda ve
sonrasinda degerlendirilmesindeki verimliligi artirmak amaciyla bir ¢6ziim getirmistir.
Boylece deney Oncesi yapilan ¢aligmalar sonucunda, deney sayilarinda 6nemli derecede
azalma gozlenmistir. Taguchi yontemi, ¢ézliimiin en az sayida deneyle elde edilmesinin
yaninda yiiksek kalitede iiriin ve siire¢ gelistirilmesini de her agidan desteklemektedir.
Hedeflenen kalitenin iiretimden 0nce tasarim asamasinda hesaplanabilir olmasi, deney
sayisinin ~ azalmasi  sonucu zamandan tasarruf saglanmast bu  yOntemin
avantajlarindandir.

Taguchi yonteminin esas amaci, hedeflenen kaliteye gore yapilacak deney
sayisinin azaltilmasidir. Boylece hem hedeflenen kalitede {iriin elde edilmis olacak hem
de deney sayis1 azaltilarak maliyet distriilmiis olacaktir. Taguchi tasariminda,

hedeflenen degerler (tahmin edilen) kontrol edilebilen parametreleri ve seviyeleri i¢eren
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ortogonal dizinler sayesinde belirlenmektedir. Secilen ortogonal dizini ile oldukga az
sayida deney yapilarak parametrelerin sonuca etkileri de arastirilabilmektedir. Ayrica bu
yontem ile yapilmamis olan diger deney sonuglari ile maksimum ve minimum degerler
de tahmin edilebilmektedir (Zaimoglu, 2003).

Taguchi deney tasarimi uygulanirken belirlenen parametre ve seviyelere gore
ortogonal dizinler olusturulur. En basit ortogonal dizini 2*2 dizinidir. Bu dizinde tiim
deneylerin birer tane 6rnegi bulunur. Cizelge 2.9’da 4 parametreli ve 4 seviyeli bir
ortogonal dizisi gosterilmistir. Cizelgedeki F1, F2, F3 ve F4 calismada segilen
parametreleri gosterirken, her deney numarasi satirindaki rakamlar ise parametrelerin
seviyelerini gostermektedir. Bu tablo ile 4°4=256 deney yapilmasi yerine 16 adet deney
yapilarak elde edilen sonuglar iizerinde beklenen kaliteye gore degerlendirme

yapilabilir.

Cizelge 2.9. L16 ortogonal dizin

Parametreler ve Seviyeleri

Deney No

F1 F2 F3 F4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

Taguchi yontemi kullanilarak yapilacak optimizasyonlar asagidaki adimlarda
gerceklestirilir:

1- Degerlendirilecek parametrelerin belirlenmesi: Deneye baslamadan once ilk

olarak neyin arastirilacaginin belirlenmesi  gerekmektedir. Parametreler

secilirken hedeflenen {irtin kalitesini neyin etkileyip neyin etkilemedigi
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arastirilmak istenebilir. Buna gore parametre sayisi istege gore arttirilir ya da
azaltilir.

Belirlenen parametrelere gore seviyelerin segilmesi: Parametrelerin seviyeleri en

az iki olarak belirlenebilirken, daha fazlasi i¢in bir sinirlama yoktur. ikiden fazla
seviye belirlendiginde farkli kademelerde degerler verilir. Seviye sayis1 arttikca
deney tasarimdaki gézlem sayisi artar ve buna bagl olarak da rastgele etkiler
olusabilir.

Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi: Ortogonal diziler temel olarak hangi

denemede hangi parametrede hangi seviyenin kullanilacagini belirler. Ortogonal
dizin, {iriin ortalamas1 ve varyansinda etkili olan birgok faktorle ayn1 anda daha
kisa siirede caligmay1 saglamaktadir. Ortogonal dizinin en Onemli o6zelligi,
bircok faktoriin minimum sayida test ile degerlendirilmesini saglamasidir.
Ortogonal dizin belirlenirken deneylerin maliyeti, yapilis sirasi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi: Belirlenen parametre ve

seviyelere gore olusturulacak olan ortogonal dizin icin parametreler ve
seviyelerinin siitunlara atanmas1 agsamasidi.

Deneylerin yapilmasi: Ortogonal dizinler siitunlara yerlestirildikten sonra deney

plan1 kurulmus olur. Belirlenen parametre ve faktorlere gore kosullar saglanarak
deneyler gerceklestirilir. Bu asamadan sonra deneylerin hangi sirayla
yapilacagina karar vermek gerekir.

Optimum _seviyelerin _secilmesi: Faktorlerin incelenip, en uygun faktor

seviyelerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Dogrulama deneylerinin yapilmasi: Deney tasarimi sonucunda belirlenen kritik

faktor veya etkilesimlerin {iriin performansini etkileyip etkilemedigine bakilarak,
faktorler i¢in uygun seviyeler belirlenmekte ve deneyler yapilmaktadir.
Dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglar, yapilan optimizasyonun
basarisin1 yansitmaktadir
Eger dogrulama deneyi sonucunda elde edilen degerler, tahmini hedeflenen
degerlere yakinsa, daha dogrusu deney istenilen sonuglari vermeye baslamissa
caligma sonlandirilir. Bulunan sonuglar en uygun degerler olarak kabul edilir.
Eger dogrulama deneyi sonucunda elde edilen degerler, tahmini hedeflenen
degerlerden uzaksa o zaman modelde bir basarisizlik var demektir. Bu

durumda proses yeni bastan tekrar incelenip hatalar tespit edilmeye calisilir.
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Modelde geri besleme ile elde edilen bilgiler dogrultusunda uygun degisikler
yapilarak model tekrar ¢alistirilir (Canyilmaz, 2001).

Taguchi, deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak
kullanilmast  amaciyla, “sinyal/giiriiltii ~ (signal/noise) oran1” denilen, kriter
tanimlamigtir. Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans
kriteri olarak kullanilmak iizere, sinyal/giiriiltii (S/N) orani olarak bir dizi istatistik
gelistirmistir. S/N oranmin kullanilmasinin asil amaci, deneylerin tekrarlanmasi ile dis
kosullarin veya kontrol edilemeyen degiskenlerin alinan sonuglar tizerindeki etkisini
gorebilmektir. Bu asamada, her bir yanit i¢in sinyal giiriiltii oran1 hesaplanir. Taguchi
yetmisten fazla sinyal-giiriiltii oran1 gelistirmistir. Bunlardan genis dl¢lide uygulanan {i¢
tane Sinyal/Giiriiltli oran1 asagida verilmistir (Zaimoglu, 2003):

En kiiciik en 1yi yanit i¢in;

SIN=-10log (= X7, ¥?) (2.3)
En biiyiik en iyi yanit i¢in;

S/N=-10log (% n Yi) 2.4)
Nominal en 1yi yanit i¢in;

S/N=10log(Y?/S?) (2.5)
Taguchi yonteminde kullanilan S/N orani asagidaki bagint1 ile bulunmaktadir:
S/N=-10log (MSD) (2.6)

Burada MSD, ortalama degerlerden ziyade hedef deger etrafindaki sapma
karelerinin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir.

Hedef degerin maksimum olmast igin;

MSD:(Y—}+YLZZ+ +Y—12) /n @2.7)
Hedef degerin minimum olmasi i¢in;

MSD = X E 2.8)
Hedefin bilinen belirli bir deger olmasi igin:;

MSD :[(yl-yo)z+(y2—1;?)2+---..(yn—y0)2] (2.9)

bagintilar1 kullanilmaktadir.
Yukarida S/N oranlari i¢in belirtilen esitliklerde “n” bir deneydeki tekrar sayist

“y” performans karakteristigi degerini ifade etmektedir.
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En kii¢lik en iyi yanit1 i¢in kalite degiskeni Y’ nin hedef degeri sifirdir. En biiyiik
en iyi yaniti igin kalite degiskeni Y’ nin hedef degeri sonsuzdur. Nominal yani hedef
deger en iyi durumdayken Y i¢in belli bir hedef deger verilmistir.

Bu yonteme gore yapilmis bir deney tasariminda, optimum deney kosullarinda
beklenen hedef degerler ile deneylerin yapilmadigi durumlar i¢in beklenen degerler
(Ybek) hesaplanabilir. Bu deger, optimum kosullardaki faktor seviyelerinin ortalama
S/N degerleri ve biitlin tasarimin ortalama S/N de§eri g6z Oniline alinarak

belirlenmektedir.

Ybeklenen = (2-10)

MSD



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Kum
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Calisma kapsaminda deneylerde kullanilacak olan kum 6ncelikle 40 nolu (0.420

mm ¢apli) elek yardimi ile yikamali analiz yapilarak elenmistir. Yikanan kumlar etiivde

100 °C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Kullanilan kumun bazi geoteknik 6zellikleri

Konya Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarinda

yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Kum numunelerine ait dane dagilimi egrisi

Sekil 3.1° de ve belirlenen baz1 geoteknik 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Elekten Gecen (%)

—

0,1 1
Dane Cap1 (mm)

Sekil 3.1. Kuma ait graniilometre egrisi

Cizelge 3.1. Kuma ait baz1 geoteknik &zellikler

Kumun Ozellikleri Deger
Tane birim hacim agirhig (kN/ m3) 26.50
Yikmin (KN/ m3) 15.20
Ykmax (KN/ m3) 19.40
Max. Bosluk Orani, e« 0.74
Min. Bosluk Orant, ey, 0.36

10

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
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3.1.2. Polyester

Deneylerde yapistirma ve mukavemetinin yani sira tabaka ile baglanmay1
arttiran doymamis polyester (Turkuaz Polyester - TP100 Dokiim Tipi Polyester Regine)
kullanilmistir. Doymamis polyesterin sertlesmesinde; hizlandirict (H) olarak Kobalt
Naftanat, sertlestirici (S) olarak da Metil Etil Keton Peroksit kullanilmistir. Doymamis
polyesterin iretici firma katalogundan temin edilen bazi o6zellikleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Deneylerde doymamis polyester Taguchi yontemine gore belirlenen
oranlarda kullanilmis, buna baglh olarak da hizlandirici ve sertlestiricinin oranlari

degisiklik gostermistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan doymamus polyestere ait dzellikler

Ozellikler Polyester

Adi TP100 Dokiim tipi
Yogunluk 1.17 t/m3

Renk Seffaf

Asit Degeri <24 mg KOH/gr
Viskozite 350-500 cp
Monomer Orant %31-%36

Pik Derecesi 160°C-170° C
Jel Siiresi 400-600

Cekme Dayanimi 65 MPa

Egilme Dayanimi1 120 MPa

Yiik Altinda Egilme Sicaklifi 60 °C

3.2. Yontem
3.2.1. Polyester numunelerinin hazirlanmasi

Doymamis polyesterin tek basina serbest basing mukavemetini ve etkin H, S
oranlarin1 belirlemek amaciyla 6n deneyler yapilmistir. Her bir numune i¢in 100 gr
doymamus polyester ile sirasiyla %0,2, %0,3, %0,5 ve %1 oranlarinda hizlandirici, 2 ve
4 oranlarinda H/S kullanilmustir. Ilk olarak 100 gr doymamis polyester igerisine
sirastyla H ve S ilave edilmistir.

Karisimin  homojen olmasi ic¢in karistirma islemi her asamada devam
ettirilmigtir. Karigtirma  siiresi  3-5 dakika olarak uygulanmigtir. Karistirma
tamamlandiktan sonra karisim, 38 mm ¢apli ve 76 mm yiikseklige sahip silindirik
kaliplara dokiilmiistir. H ve S’nin oranlarmma gére numunelerin rengi acik pembe,
pembe ve koyu pembe olarak elde edilmistir (Sekil 3.2.). H ve S oranlar1 arttik¢a
reaksiyon 1sisinin arttig1 goriilmiis ve sertlesme sonra numuneler kaliptan ¢ikarilmistir.

Kaliptan ¢ikarilan numunelerin 28 giinliik serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.



Sekil 3.2. Polyester numuneleri

3.2.2. Kum-Polyester numunelerinin hazirlanmasi
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Calismada su, polyester, hizlandirict ve hizlandirici/sertlestirici oranlar1 olmak

lizere 4 parametre secilmis ve bu parametrelere bagli olarak da 4 adet seviye

belirlenmistir. Baslangic su orani ve polyester orani, kuru kum agirliginin %’si,

hizlandirict ve sertlestirici oranlar1 ise kullanilan polyester miktarinin %’si olarak

alinmigtir. Segilen parametreler ve bu parametrelerin seviyeleri Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.
Cizelge 3.3. Secilen parametreler ve seviyeleri
Parametreler

F1

i F2 F3 F4
Seviyeler

Y %ﬁsg?ag;f Polyester Oran Hizlandirict Orani H/S Oram

(%) O6) (%) (%)
1 0 15 0.75 15
2 2 30 1.50 3.0
3 4 45 2.25 45
4 6 60 3.00 6.0

F1 ve F2 kuru kum agirliginin yiizdesi (%), F3 ve F4 polyester agirliginin yiizdesidir (%).

Deneyler i¢in secilen 4 parametreli ve 4 seviyeli L16 ortogonal dizin ¢izelge

3.4.’te gosterilmistir. Segilen ortogonal dizine gore hazirlanan kum-polyester karisimlari

laboratuvarda her bir deney numarasi i¢in 4 adet numune olacak sekilde hazirlanmistir.
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Cizelge 3.4. Taguchi yontemine gore belirlenen L16 ortogonal dizin

Deney Parametreler ve Parametre Oranlart
No Seviyeleri
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
1 1 1 1 1 0 15 075 15
2 1 2 2 2 0 30 150 3.0
3 1 3 3 3 0 45 225 45
4 1 4 4 4 0 60 3.00 6.0
5 2 1 2 3 2 15 150 45
6 2 2 1 4 2 30 075 6.0
7 2 3 4 1 2 45 300 15
8 2 4 3 2 2 60 225 3.0
9 3 1 3 4 4 15 225 6.0
10 3 2 4 3 4 30 300 45
11 3 3 1 2 4 45 0.75 3.0
12 3 4 2 1 4 60 150 15
13 4 1 4 2 6 15 3.00 3.0
14 4 2 3 1 6 30 225 15
15 4 3 2 4 6 45 150 6.0
16 4 4 1 3 6 60 0.75 45

Numunelerin hazirlanmasi, su asamalarda gergeklestirilmistir:

e Zemin hazirlama

e Katki hazirlama

e Zemin-katki karistirma

e Kaliplama, sikistirma ve kiirleme

Zemin hazirlanirken ilk olarak 40 nolu (0.420 mm g¢apli) elek yardimi ile
yikamali analiz yapilarak elendikten sonra kurutulan kum, su ile yaklasik 5 dakika
boyunca karistirilmis, karistirma sonunda kum-su ¢amuru elde edilmistir. Camurun
akigkanlig1 i¢ine katilan suyla orantili olarak degismektedir.

Katki hazirlama asamasinda ayr1 bir kapta, belirlenen parametre seviyelerine
gore polyester-H-S karisimi  hazirlanmistir.  Yapilan deneylerde, olusabilecek
beklenmedik durumlar1 6nlemek amaciyla polyester iizerine once hizlandirici daha
sonra sertlestirici ilave edilmistir.

Zemin—katki karistirma asamasinda olusturulan bu karigim, kum-su karigimina
ilave edilip sertlesme stirelerine gore, homojen bir karisim saglanacak sekilde
karistirilmistir. Buradaki karistirma isleminin siiresi de polyesterin, H-S oranlarina ve su
muhtevasina bagl olarak farklilik gostermektedir.

Karigimlar, 5 cm capinda ve 10 cm yliiksekliginde kaliplara sikistirilarak

konulmustur. Kaliplarin i¢ kisimlari, numunelerin ekstriizyonunu kolaylagtirmak igin
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ince bir film tabakasi seklinde yaglanmistir. Alt kisimlar1 da gegirimsiz olacak sekilde
kapatilmistir. Sertlesme siireleri kaydedilmistir. Sertlesmesi biten numuneler kaliptan

cikarilarak deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 3.3. Kalipta bekletilen ve kaliptan ¢ikarilan numuneler

3.2.3. Serbest basin¢ mukavemeti deneyi

Numunelerin  serbest basing mukavemeti degerleri i¢in kalibrasyonu
laboratuvarda yapilan plaka yiikleme deney aleti kullanmilmigtir. Plaka yilikleme
deneylerinde zemine normal yiikiin verildigi hidrolik kriko (10-20 ton kapasiteli),
pompa bolimii ve piston boliimii (Sekil 3.4.) olmak iizere iki par¢adan olusmaktadir. Bu

iki parcanin arasi hidrolik hortum ile baglanarak pistona yag basma sirasindaki hidrolik
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deney diizenegi sarsilmasi en diisiikk seviyeye indirilmis olmakta, OSlgiilen diisey
deformasyon verilerini pompa titresiminin etkilemesi 6nlenmektedir. Pompa iizerindeki
dijital ekrandan uygulanan yiik okunabilmektedir. Olgiimiin dogrulugunu saglamak igin
kriko diizenegi sik araliklarla kalibre edilmelidir.

Silindir kaliplardan ¢ikartilan kum-polyester numuneleri 10 ton kapasiteli plaka
yiikleme deney aletine yerlestirildikten sonra belli araliklarla yiikleme - bosaltma islemi
yapilmis ve bu degerlerde elde edilen deformasyonlar kaydedilmistir (Sekil 3.4).

Kirilma anindaki en yiiksek basing degerleri dijital yiik okuma aparatindan okunmustur.

Sekil 3.4. Kalibre edilen plaka yiikleme deney aleti

3.2.4. Sertlesme siiresi tayini

Hazirlanan numuneler kaliplara yerlestirildikten sonra, sertlesme siirelerinin
belirlenmesi i¢in koni penetrasyon aleti kullanilmigtir. Siire tayinin belirlenmesinde 2
mm oturmaya karsilik gelen siire esas alinmistir. Kaliplara konulan numuneler, koni
penetrasyon aletine yerlestirildikten sonra (Sekil 3.5) batma diigmesine 5 sn siireyle
basili tutulmus ve deplasman sayacinda 2 mm batmaya karsilik gelen stireler

kaydedilmistir.



56

Sekil 3.5. Sertlesme siirelerinin tayininde kullanilan koni penetrasyon aleti
3.2.5. Yarmada ¢ekme deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi (Brazilian test) malzemelerin ¢ekme dayanimini
indirek bir yaklasimla bulmada kullanilir. Deney prosediiriine gore silindirik numuneler

basing altinda kirtlirken, kirilma anindaki gerilme asagidaki baginti ile hesaplanir:

§,= 22 (3.1)

" mLD

0;, yarmada ¢ekme dayanimi, P uygulanan maksimum yiik, 1 ve d sikigmis
numunenin uzunlugu ve c¢apidir. Bu baginti beton gibi kirilgan malzeme igin
tasarlanmistir. ASTM D3967-08 standart yontemine uygulanan ¢ekme deneyi, 5 cm ¢ap
ve 10 cm boyda numunelerin Sekil 3.6’da goriildiigii gibi yatay yerlestirilerek
gerceklestirilir. 4.00 mm/dk gerilme orani i¢in ayarlanan 5 mm kalinliginda, 5 mm
genisliginde ve 50 mm uzunlugunda c¢elik seritler sikistirma test makinesinin yatak
bloklar1 arasina yatay olarak yerlestirildi. Yatay yiizeye yerlestirilen ince metal bir

yiizeyin yliklenmesiyle ve yiik deformasyon 6l¢iimlerini monitor ederek gerceklestirilir.
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Sekil 3.6. Yarmada ¢ekme deneyinde kullanilan aparatlar ve deney aleti
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kumlu zeminlerin doymamis polyester ile iyilestirilmesini aragtirmak i¢in 8 adet
polyester numunesi ve 16 farkli polyester-kum numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler kaliplara yerlestirildikten sonra sertlesme siireleri kaydedilmistir.
Iyilestirilmis numunelerin 28 giinliik serbest basing mukavemetleri ve yarmada ¢ekme
mukavemetleri belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida

sunulmustur.
4.1. Polyester Numunelerinin Serbest Basing Mukavemetleri

Polyester numunelerinin farkli hizlandirict ve sertlestirici oranlarinda hazirlanan

28 giin sonundaki serbest basing mukavemeti degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli hizlandirict ve sertlestirici oranlarinda hazirlanan polyester numuneleri

Deney Hizlandirict H/S Serbest Basing
Numarasi Orani Oram1 ~ Mukavemeti (MPa)
1 2 2 60.91
2 2 4 79.32
3 1 2 86.45
4 1 4 96.28
5 0.5 2 102.14
6 0.5 4 109.98
7 0.2 2 108.12
8 0.2 4 114.02

28 giinliik polyester numuneleri iizerinde yapilan Serbest basing deney sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmigtir. Cizelge 4.1 sonuglar1 kullanarak cizilen grafikler Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2’de verilmistir. Cizelge 4.1°de farklh H ve S ylizdelerinde hazirlanan
numunelerin serbest basing mukavemetleri verilmistir. Serbest basing mukavemetleri
60.94 MPa ile 114.02 MPa araliginda degismektedir. En yiiksek mukavemet degeri
H’nin %0,2 ve H/S oraninin 4 oldugu oranlarda 114.02 MPa olarak elde edilmistir. H/S
oraninin artigina bagh olarak tiim H yiizdelerinde serbest basing mukavemetinin arttigi
gorilmektedir. Sekil 4.2°de, H yiizdesinin azalmasiyla serbest basing mukavemetinin
arttig1 gorilmektedir. Bagherinia (2013)’nin yaptig1 calismada da benzer bulgular elde
edildigi goriilmektedir. H yiizdesinin azalmasi ile serbest basing mukavemetinin artmasi

maliyet agisindan da olumlu bir sonugtur.
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Sekil 4.1. H/S oraninin serbest basing mukavemetine etkisi
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Sekil 4.2. Hizlandiric1 yiizdesinin serbest basing mukavemetine etkisi
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4.2.  Kum-Polyester =~ Numunelerinin Serbest Basin¢ Mukavemetlerinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 3.3° te verilen seviye ve parametrelere gore hazirlanan polyester ile
iyilestirilmis kum numunelerinin 28 giin sonunda elde edilen serbest basing
mukavemetleri Cizelge 4.2’ de verilmektedir. Cizelgeye bakildiginda serbest basing
mukavemeti degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. %60 polyester
oraninda su katilmadan hazirlanan 4 nolu numunenin serbest basing mukavemetinin
53.64 MPa’ ya kadar ¢iktig1 goriilmektedir. En diisiik serbest basing mukavemeti degeri
ise 5 nolu deneyde 9.83 MPa olarak elde edilmistir.

Su eklendikten sonra mukavemetlerde diisiis meydana gelmistir. Su ilavesiz
olarak yapilan deneylerde ortalama basing degeri 42.14 MPa iken, baslangi¢c su orani
%2 iken yapilan deneylerde ortalama basing degeri 20.33 MPa’dir. Baslangi¢ su orani
%4 iken yapilan deneylerde ortalama 24.23 MPa; baslangi¢ su oran1 %6 iken yapilan
deneylerde ortalama 20.33 MPa’dir. Su katkisiz olarak yapilan deneyler ile su ilave
edilerek yapilan deneyler arasinda mukavemet bakimindan yaklasik %50 oraninda bir

diisiis meydana gelmistir.

Cizelge 4.2. 28 giinliilk numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri

Deney Parametreler ve Seviyeleri Parametre Oranlari Serbest
Numarasi Basing
Mukavemeti

'I'I
[N
T
N
T
w
T
I
M
-

F2 F3 F4 (MPa)

1 1 1 1 1 0 15 075 15 19.70
2 1 2 2 2 0 30 150 3.0 43.77
3 1 3 3 3 0 45 225 45 51.47
4 1 4 4 4 0 60 3.00 6.0 53.64
5 2 1 2 3 2 15 150 45 9.83
6 2 2 1 4 2 30 075 6.0 16.54
7 2 3 4 1 2 45 3.00 15 26.01
8 2 4 3 2 2 60 225 3.0 28.97
9 3 1 3 4 4 15 225 6.0 11.21
10 3 2 4 3 4 30 3.00 45 22.46
11 3 3 1 2 4 45 075 3.0 27.39
12 3 4 2 1 4 60 150 15 35.88
13 4 1 4 2 6 15 3.00 3.0 17.13
14 4 2 3 1 6 30 225 15 20.09
15 4 3 2 4 6 45 150 6.0 25.02
16 4 4 1 3 6 60 0.75 45 19.10
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Sekil 4.3’te numunelerin serbest basing mukavemeti deneyinden sonraki halleri
gosterilmektedir. Sekilde goriilecegi gibi, deneyden sonra numunelerde gozle goriiliir
bir kirllma ve parcalanma olmadigi agiktir. Testteki bu durum, polyesterin hizl
kiirlenme ve yapisma Ozelliklerine baglanmaktadir. Benzer bir sekilde, aragtirmacilar
calismalarinda kullanilan polimerlerin daha kisa kiirlenme siireleri igin serbest basing
dayanimini arttirdigini bulmuslardir (Al-Khanbashi ve Abdalla, 2006; Ates, 2013). Bu
dayanim artisinin nedeni, kum pargaciklarinin polyester ile yeni bir kat1 yapi
olusturmasindan dolayr oldugu kabul edilir. Polyesterin kum pargaciklariyla ¢apraz
baglanmasi (polyester kum pargaciklarina yapismasi) bu yeni kati yapi ile sonuglanir.
Hem polimer hem de polyester iizerinde ¢aligmis arastirmacilar tarafindan da benzer
bulgular bildirilmistir (Al-Khanbashi ve Abdalla, 2006; Ates, 2013; Akbulut ve ark.,
2015).

Sekil 4.3. Serbest basing deneyinden sonra bazi numunelerin goriiniimii
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Sekil 4.4. 1-4 nolu deneyler igin gerilme-birim deformasyon grafikleri ve numunelerin kirtlmadan sonraki
boylari

Sekil 4.4’¢ bakildiginda numunelerde polyester oran1 arttikga birim

deformasyonlarinin artti§i goriilmiistiir. Grafikler siinek bir kirilmanin meydana

geldigini gostermektedir. Siinek kirilmada, kirilma 6ncesinde numuneler 6nemli 6l¢iide

plastik deformasyona ugrar. Bu nedenle kirilan pargalarin birlestirilmesiyle elde edilen

sekil orijinal numune seklinden ¢ok farklidir. Siinek kirilmada parcada biiylik dlgiide
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kesit daralmasi (biiziilme) meydana gelmekte ve bu sirada biiyiik oranda enerji absorbe
edilmektedir. Stinek kirilma, bosluklarin ¢ekirdeklenmesi ile baglar. Catlak ilerlemesi ve
kirilma s6z konusu bosluklarin biiyiiyerek birbirleri ile birlesmesi sonucu meydana gelir
(Piirgek, 2014).

Ayn1 malzeme igerisindeki bosluklar ve istenmeyen kalinti miktarinin varligi da
erken kopmaya neden olur ve malzemenin siinekligini azaltir. Polyester oranina bagl
olarak kum tanecikleri arasindaki bosluklar polyesterle doldugundan, numunelerdeki
erken kopma onlenmis bdylece slineklik artmustir. Siinek kirilmada, kirilma anindaki
birim kisalmalar digerlerine oranla daha biiyiiktiir. Siinek malzemeler deney sirasinda
kirilmadan deforme olur ve sisme gostererek yigilirlar (Piirgek, 2014). Siineklige baglh
olarak da numunelerde birim deformasyonu arttigindan dolay1 1 nolu deneyden 4 nolu

deneye dogru numunelerin son boylari azalmistir.

Cizelge 4.2°de verilen karigimlarin 28 giinliik serbest basing mukavemeti deney
sonuglari kullanilarak L16 ortogonal dizin i¢in S/N analizleri yapilmistir. S/N degerleri
ile ayn1 zamanda parametre ve seviyelerin sonuca etkileri belirlenebilir. Veri tablosu
(Cizelge 4.3.) incelenirken, “en biiylik” deger aranir. Ciinkii burada hesaplanan ifadeler,
parametrelerin S/N yanit degerlerini vermektedir. Hesaplanan en yiiksek S/N degerleri;
Baslangig su oranmi 1. seviyesinde 31.88; polyester orani 4.seviyesinde 30.14;
hizlandirict orani 4. seviyesinde 28.65 ve H/S orani 2.seviyesinde 28.87 olarak elde

edilmistir.

Cizelge 4.3. Parametre seviyelerinin serbest basing mukavemeti i¢in S/N degerleri

Parametre 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye  4.Seviye
Baslangi¢ Su Orani 31.88 25.44 26.97 26.08
Polyester Orant 22.85 27.57 29.81 30.14
Hizlandiric1 Orani 26.16 27.94 27.63 28.65
H/S Oram 27.84 28.87 26.68 26.98

Parametrelerin serbest basing mukavemeti {lizerindeki etkilerini gosteren grafik
Sekil 4.5’te gosterilmistir. Grafikteki yatay dogru, deneylerdeki ortalama S/N degerini
gostermektedir. Baglangic su orani 1.seviyesindeyken grafik pik noktasinda olup genel
ortalamadan oldukga yiiksek sonuglar elde edilmistir. Ancak bu degerden sonra serbest

basin¢g mukavemeti hizla azalarak ortalamanin altina diismiistiir. Su oranina bagl olarak
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serbest basing mukavemetinde meydana gelen bu ani diisilisiin sebebinin, polyesterin,
neme maruz kaldiklarinda veya uzun siire su ile temas ettifinde kimyasal
degisikliklerden ve bozulmalardan zarar gordiiklerinden dolay1 yapiskan mukavemeti
kaybina neden oldugundan dolayr meydana geldigi diistiniilmektedir (Sargent ve
Ashbee, 1984; Belliard ve ark., 1988). Ayrica polyester sulu ortamlarda bulundugunda
su molekiillerinin polimer =zincirleri arasina girerek baglar1 koparip yapinin
yumusamasina neden oldugundan (Marais ve ark.,, 2000) dolayr oldugu
distiniilmektedir.

Polyester oraninin etkisine bakildiginda, polyesterin katki miktar1 arttikca
numunelerin serbest basing dayanimlari da artmaktadir (Al-Khanbashi ve Abdalla,
2006; Ates, 2013; Xing ve ark., 2018). Bunun sebebinin polyester orani arttirilarak,
polimer ag1 arasindaki ¢apraz baglanma arttigindan (Ates, 2013; Verma, 2013) ve kum-
polyester ara yiiziinlin baglanma mekanizmalarinin arttirilmasina yol actigindan (Ates,
2013) dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Polyester oraninin 1. seviyesi ile 4. seviyesi
arasindaki farkin biiytikligli etki derecesini gostermektedir. Hizlandirict ve H/S

oranlarmin serbest basing mukavemeti tizerindeki etkisi ¢ok fazla olmayip ortalamaya

yakin degerlerdir.
EBazlanmg Su Oram Polyester Ot Hidanding Cram HE
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Sekil 4.5. Parametrelerin serbest basing mukavemetine etkileri
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Kum-polyester karisimlarinin 28 giinliik serbest basing mukavemetine,
polyester, su, hizlandirict ve H/S oranmin etkisini belirlemek i¢in varyans analizi

yapilmis ve sonuglar ¢izelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Parametrelerin serbest basing mukavemeti i¢in varyans analizi tablosu

Serbestlik Kareler  Kareler Etki orani
Parametre Derecesi  Toplami  Ortalamasi F-Degeri P-Degeri (%)
Baglangi¢ Su Oram1 3 1302.19  434.06 13.8 0.029 49.86%
Polyester Orani 3 972.88 324.29 10.31 0.043 37.25%
Hizlandirict Orant 3 204.39 68.13 2.17 0.271 7.83%
H/S Oram 3 37.8 12.6 0.4 0.764 1.45%
Hata 3 94.35 31.45 3.61%
Toplam 15 2611.62 100.00%

Serbestlik derecesi n-1 olup burada her parametre i¢in 4 seviye oldugundan
serbestlik derecesi tiim degerler i¢in 3’tiir.

Burada her bir parametre i¢in “P” degerleri incelenir. Modeldeki yanit ve her
terim arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek ve
hipotezi degerlendirmek icin terimin p-degeri anlamlilik diizeyiyle karsilastirilir.
Hipotez, terimin katsayisinin sifira esit oldugu ve terim ile yanit arasinda bir iliski
olmadig1 anlamina gelir. Eger herhangi bir parametre i¢in hesaplanan P degeri 0.05° ten
kiictik ise bu durumda bu parametre, incelenen kalite karakteristigi iizerinde etkilidir.
Eger herhangi bir faktor icin hesaplanan P degeri 0.05° ten biiyiik ise bu durumda bu
parametre, incelenen kalite karakteristigi iizerinde etkili olmadigini ya da etkisinin az
oldugunu gosterir.

Cizelge 4.4’te goriilecegi gibi baslangic su oranina karsilik gelen P degeri 0.029
ve polyester oranina karsilik gelen P degeri 0.043 olup, P degerleri 0.05’ten kiiciiktiir.
Bu durum incelenen kalite karakteristigi olan serbest basing mukavemet degeri tizerinde
baglangi¢ su orant ve polyester oranlarinin etkili oldugunu gosterir. Hizlandiric1 ve H/S
oranlarina karsilik gelen P degerleri 0.05°ten biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durumda
bu iki parametrenin serbest basing mukavemetine etkisinin ¢ok az oldugunu
gostermektedir.

F degerleri etki derecelerini gosterir. En biiyiik F degeri en etkili parametreyi
isaret eder. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine gore sirasiyla
baslangi¢ su orani1 13.8, polyester oran1 10.31, hizlandirict orami 2.7 ve H/S oran1 0.4

seklinde siralanir.



67

Serbest basing oranina etki eden parametrelerin etki oranlari da ytizde (%) olarak
goriilmektedir. Cizelgede hata satir1 deneylerde kontrol edilemeyen etkenlerin tiimiiniin
etki degerini gostermektedir. Serbest basing mukavemetinde etki eden parametreler
incelendiginde en etkili parametrenin %49.86 ile baslangic Su orani1 oldugu
goriilmektedir. Baslangi¢ su oranmin kumun agirlikca %0, %2, %4, %6 oranlarinda az
bir miktarda kullanilmasina ragmen etkisinin biiylik olmasimin sebebinin, hidrofobik
Ozellikte olan polyesterle aralarindaki etkilesimden kaynaklandigi (Marais ve ark.,
2000) disiintilmektedir. Polyester oraninin %37.25, hizlandirici oraninin %7.83, H/S

oraninin ise % 1.45 oraninda etkili oldugu goriilmektedir.

4.4. Optimum Karisim Oranlarmmin Belirlenmesi ve Kontrol Deneylerinin

Yapilmasi

Taguchi optimizasyon metodu kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada serbest
basing mukavemeti i¢cin optimal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar bazen
mevcut deneylerden herhangi biri olabilirken, bazen de yapilan deneylerin haricinde bir
deney sonucu olabilmektedir. Nitekim bu calismada da optimum oranlar1 veren deney
kombinasyonu, yapilan 16 deneyden farkli olacak sekilde elde edilmistir. Optimum
oranlar belirlenirken hem S/N deger ¢izelgesi (Cizelge 4.3), hem de parametrelerin etki
grafigi (Sekil 4.5) kullanilabilinir.

S/N deger gizelgesine (Cizelge 4.3) bakildiginda, S/N degeri en biiyiik olan
sonug, optimum degeri veren seviyedir. Bu durumlar dikkate alindiginda optimum
degeri saglayan seviyelerin; baslangi¢ su orani igin en biiyiik deger, 1. seviyede %0
orani ile, polyester orani igin en biiyiikk deger; 4. seviyede %60 orani ile, hizlandirici
orani igin en bliyiikk deger; 4. seviyede %3 orani ile, H/S orani i¢in en biiylik deger; 2.
seviyede 3 orani ile saglandig1 goriilmektedir.

Parametrelerin etki grafigi (Sekil 4.4) incelendiginde ise her bir parametre i¢in
isaretli her bir nokta farkli seviyeleri gostermektedir. Bu noktalardan grafiksel degeri en
biiyiik olan, optimum sart1 gerceklestiren seviyeyi vermektedir. Grafik incelenip en
biiyiik degeri gosteren noktalar belirlendiginde; baslangi¢ su oranmin 1. seviyedeyken,
polyester oranimmin 4. seviyedeyken, hizlandirici oraninin 4. seviyedeyken ve H/S
oraninin 2. seviyedeyken en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.

Taguchi metodu ile yapilan optimizasyon sonucunda baslangi¢ su orani 1.

seviyede, polyester oran1 4. seviyede, hizlandirici oran1 4. seviyede, H/S orani 2. seviye
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kombinasyonuna sahip deneyin optimum sonuglari sagladigi tespit edilmistir. Tim

deneylerin tamamlanmasiin ardindan ayni deney kosullari altinda, tespit edilen

kombinasyona gore deney bir kez daha tekrarlanir. Bu deneyler kontrol deneyleridir.

Cizelge 4.5. Taguchi yontemi ile optimize edilmis deney tasarimi

Parametreler Seviye Deger
Baslangig Su Oram 1.seviye %0
Polyester Orani 4.seviye %60
Hizlandiric1 Oran 4.seviye %3
H/S Oran1 2.seviye 3
Beklenen Basing Muk. (MPa) 55.38
56.60

Dogrulama Deney Sonucu (MPa)

Dogrulama deneylerinin sonucu incelendiginde, optimum kosullarda beklenen

serbest basing mukavemeti 55.38 MPa, bu kosullarda yapilan dogrulama deneylerine ait

serbest basing mukavemeti degerine (56.60 MPa) oldukga yakin oldugu goériilmektedir.

Bu durum, serbest basin¢ mukavemeti igin elde edilen sonuglarin yeterli oldugunu ve

Taguchi optimizasyonunun basariyla uygulandigini gostermektedir.

4.2. Kum-Polyester Numunelerinin Sertlesme Siirelerinin Degerlendirilmesi

Cizelge 3.3’te verilen seviye ve parametrelere gore hazirlanan polyester ile

iyilestirilmis kum numunelerinin kaliplara dokiildiikten sonra kaydedilen sertlesme

stireleri Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. Numunelerin sertlesme siireleri degerleri

Deney Parametreler ve Seviyeleri Parametre Oranlar1 Sertlesme
Numarasi Siireleri
(dk)
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

1 1 1 1 1 0 15 075 15 1440

2 1 2 2 2 0 30 150 30 7

3 1 3 3 3 0 45 225 45 11

4 1 4 4 4 0 60 3.00 6.0 9

5 2 1 2 3 2 15 150 45 24

6 2 2 1 4 2 30 075 6.0 4320

7 2 3 4 1 2 45 300 15 6

8 2 4 3 2 2 60 225 30 12

9 3 1 3 4 4 15 225 6.0 22

10 3 2 4 3 4 30 3.00 45 4

11 3 3 1 2 4 45 075 30 2880

12 3 4 2 1 4 60 150 15 27

13 4 1 4 2 6 15 3.00 30 10

14 4 2 3 1 6 30 225 15 8

15 4 3 2 4 6 45 150 6.0 18

16 4 4 1 3 6 60 075 45 7200

Cizelgeye bakildiginda bazi numunelerin kaliplara dokiildiikten kisa bir siire
sonra sertlestigi, bazi numunelerin de 5 giin gibi fazla bir siire zarfinda sertlestigi
goriilmiistiir. En diisiik sertlesme siiresi 10 no.lu deneyde 4 dk icinde gerceklesmistir.
En yiiksek sertlesme siiresi ise 16 no.lu deneyde 7200 dakikada (5 giin) ger¢eklesmistir.
Polyesterin kimyasal yapisina bakildiginda, sulu ortamda reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
1s1 digar1 verildiginden, devam eden polimerizasyon ig¢in gerekli 1s1 azalmis olup
reaksiyon daha da yavaglamaktadir (Doganay ve Ulcay, 2007). Bu yiizden baslangi¢c su
oraninin en fazla oldugu deney numaralarindan biri olan 16 no.lu deneyde sertlesme
stiresi bu kadar uzun olmustur.

Cizelge 4.6’da verilen numunelerin sertlesme siirelerinin sonuglar1 kullanilarak
L16 ortogonal dizin i¢in S/N analizleri yapilmistir. Hesaplanan en yiiksek S/N degerleri;
baslangi¢ su oran1 4. seviyesinde 35.08; polyester oran1 4.seviyesinde 36.61; hizlandirici
orani 1. seviyesinde 70.55 ve H/S orami 4.seviyesinde 35.94 olarak elde edilmistir
(Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Parametre seviyelerinin sertlesme siireleri i¢in S/N degerleri

Parametre 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye
Baslangi¢ Su Oran1  30.00 34.37 34.18 35.08
Polyester Orant 34.40 29.93 32.67 36.61
Hizlandirict Orani 70.55 24.56 21.83 16.67
H/S Oram 31.35 31.92 34.40 35.94

Parametrelerin sertlesme siireleri tlizerindeki etkilerini gosteren grafik sekil
4.6’da gosterilmistir. Bagslangic su orami ve polyester oranlarinin sertlesme stiresi
tizerindeki etkisinin ortalamaya yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Hizlandirict
orani 1.seviyesindeyken grafik pik noktasinda olup genel ortalamadan oldukga yiiksek
sonuclar elde edilmistir. Ancak bu degerden sonra sertlesme siireleri hizla azalma
gostermektedir. Hizlandirict  oranmin  arttikca  sertlesme  siliresinin  azaldigi
goriilmektedir. Hizlandirilmis emiilsiyonlarin, katalizér seviyesine, sicakliga,
hizlandirict konsantrasyonuna ve benzerlerine bagli olarak yaklasik 3 ve 30 dakika
kadar kisa bir siirede kiirlendigi bilinmektedir (Najvar ve ark., 1972). Hizlandirici
konsantrasyonunun artmasiyla, polyesterin ¢apraz baglanmasi i¢in gerekli enerji
saglanmis oldugundan tepkime siiresinin kisaldigi diistiniilmektedir. H/S oranmin da

ortalamaya yakin oldugu goériilmektedir.

Baslanmc Su Oram Polyester Oram Hizlandiricr Oram
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Sekil 4.6. Parametrelerin sertlesme siirelerine etkileri
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Numunelerin sertlesme siirelerine; polyester, su, hizlandirict ve sertlestiricinin

etkisini belirlemek icin varyans analizi yapilmis ve sonuglar ¢izelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Parametrelerin sertlesme siiresi i¢in varyans analizi tablosu

Serbestlik  Kareler Kareler Etki orani

Parametre Derecesi  Toplami  Ortalamast F-Degeri  P-Degeri (%)
Baslangi¢ Su Oran1 3 4539329 1513110 1 0.5 7.00 %
Polyester Orant 3 4527916 1509305 1 0.501 6.98 %
Hizlandiric1 Oran1 3 46732756 15577585 10.3 0.043 72.03 %
H/S Oram 3 4540731 1513577 1 0.5 7.00 %
Hata 3 4536391 1512130 6.99 %
Toplam 15 4539329 1513110 100 %

Cizelge 4.4’te goriilecegi gibi hizlandirict oran1 parametresine karsilik gelen P
degeri 0.05’ten kiigiiktiir. Bu durum incelenen kalite karakteristigi olan sertlesme siiresi
tizerinde hizlandiricit oraninin etkili oldugu gosterir. Su, polyester ve H/S oranlarinin
stire lizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine goére siralandiginda
hizlandirict oraninin 10.3 ile en etkili parametre oldugu goriiliir. Diger parametrelerin
etki dereceleri birbirine oldukca yakindir.

Sertlesme siiresine etki eden parametrelerin etki oranlari da yiizde (%) olarak
goriilmektedir. Sertlesme siirelerine etki eden parametreler incelendiginde en etkili
parametrenin %72.03 ile hizlandirict orani oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerin

etki yiizdeleri birbirine olduk¢a yakindir.

4.3. Kum-Polyester Numunelerinin Yarmada Cekme Deney Sonug¢larinin

Degerlendirilmesi

Cizelge 3.3’ te verilen seviye ve parametrelere gore hazirlanan polyester ile
iyilestirilmis kum numunelerinin 28 giin sonrasinda elde edilen yarmada g¢ekme

mukavemetleri Cizelge 4.9’da verilmektedir.



Cizelge 4.9. 28 giinliikk numunelerin yarmada ¢gekme mukavemeti degerleri

Deney Parametreler ve Seviyeleri Parametre Oranlar1 Yarmada
Numarasi Cekme
Mukavemeti
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 (MPa)
1 1 1 1 1 0 15 075 15 5.29
2 1 2 2 2 0 30 150 3.0 6.29
3 1 3 3 3 0 45 225 45 7.32
4 1 4 4 4 0 60 3.00 6.0 7.99
5 2 1 2 3 2 15 150 45 1.84
6 2 2 1 4 2 30 075 6.0 3.49
7 2 3 4 1 2 45 300 15 4.87
8 2 4 3 2 2 60 225 3.0 6.83
9 3 1 3 4 4 15 225 6.0 1.75
10 3 2 4 3 4 30 3.00 45 3.28
11 3 3 1 2 4 45 075 3.0 443
12 3 4 2 1 4 60 150 15 5.97
13 4 1 4 2 6 15 3.00 30 1.09
14 4 2 3 1 6 30 225 15 3.08
15 4 3 2 4 6 45 150 6.0 4.09
16 4 4 1 3 6 60 075 45 4.36
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Cizelge incelendiginde en yiiksek yarmada ¢ekme degeri 4 nolu deneyde 7.99

MPa olarak ortaya ¢ikmistir. En diisiik deger ise 13 nolu deneyde 1.09 MPa olarak elde

edilmistir. Su katkisiz numunelerde ortalama ¢ekme gerilimi 6.72 MPa iken, % 2 su

ilaveli numunelerde ortalama ¢ekme gerilimi 4.25 MPa’dir. Baslangi¢ su oran1 % 4 olan

numunelerde ortalama ¢ekme gerilimi 3.85 MPa ve baslangig¢ su oranm1 % 6 olan

numunelerde ortalama ¢ekme mukavemeti 3.15 MPa’dir. Su ilave edildikten sonra

cekme gerilmesinin diistiigii goriilmektedir. Bu degerler goz Oniine alindiginda, hem

farklt kum simiflart igin verilen standart maksimum ¢ekme gerilmelerinden (Lu ve ark.,

2007) hem de kireg, ucucu kiil ve polyester lifleri ile yapilan diger stabilizasyon

caligmalarinda bulunan ¢ekme mukavemetlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir

(Kumar ve ark., 2007; Li ve ark., 2014).
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Sekil 4.7. Baz1 numunelere ait yarmada ¢ekme goriintiileri

Cizelge 4.9°da verilen karigimlarin 28 giinliik yarmada ¢ekme mukavemeti
deney sonuglar1 kullanilarak L16 ortogonal dizin i¢in S/N analizleri yapilmistir (Cizelge
4.10). Hesaplanan en yiiksek S/N degerleri; baslangi¢ su orani 1. seviyesinde 16.44;
polyester orani 4.seviyesinde 15.76; hizlandirici orani 1. seviyesinde 12.76 ve H/S orani
1.seviyesinde 13.38 olarak elde edilmistir. Baslangi¢ su ve hizlandirici orani igin 1.
seviyeden 4. seviyeye dogru gidildik¢e S/N degerinin azaldigi goriilmektedir. Baslangi¢
su ve hizlandirict oranindaki seviye artis1 ¢gekme mukavemetini diisiirmiistiir. Polyester
orani i¢in ise 1. seviyeden 4. seviyeye dogru S/N degeri artmaktadir. Bu durum
polyesterdeki seviye artigina bagl olarak ¢ekme mukavemetinin arttig1 gostermektedir.
S/N analiz ¢izelgesine bakarak ¢cekme mukavemeti icin optimum degerler belirlemek
miimkiindiir. Bu durumda baglangi¢ su orani1 1. Seviyede, polyester oran1 4. Seviyede,
hizlandirict oran1 1. Seviyede ve H/S oranit 1. Seviyesindeyken ¢ekme mukavemeti

optimum degerine ulasacaktir.

Cizelge 4.10. Parametre seviyelerinin yarmada ¢ekme mukavemeti i¢in S/N degerleri

Parametre 1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye 4.Seviye
Baslangi¢ Su Orani 16.44 11.65 10.91 8.91
Polyester Orani 6.365 11.73 14.05 15.76
Hizlandirict Oram 12.76 12.26 12.16 10.73

H/S Oram 13.38 11.60 11.42 11.50
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Parametrelerin yarmada ¢ekme mukavemeti iizerindeki etkilerini gosteren grafik
sekil 4.8’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde serbest basing mukavemetine benzer
durumlar olustugu goriilmektedir. Baslangi¢ su orani 1.seviyesindeyken grafik pik
noktasinda olup genel ortalamadan oldukc¢a yliksek sonuclar elde edilmistir. Ancak bu
degerden sonra ¢cekme mukavemetinde hizla azalma goriilmektedir. Su igerigi artiginin
¢ekme gerilmesinde bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni zemin
parcaciklar1 arasindaki baglarin ve polyester-zemin matrisi arasindaki ara yiizey
mekanik etkilesimlerinin su ilave edilerek zayiflatilmis olmasidir (Li ve ark., 2014).

Artan su igerigi ile polyester ve zemin arasindaki kohezyon (birlesme) ve emme
azaldigindan zemin pargaciklart arasindaki baglar zayiflayarak mukavemeti
diistirmiistiir (Li ve ark., 2014). Polyester oraninin etkisine bakildiginda ise oran arttik¢a
¢ekme mukavemetinin arttigi  goriilmektedir (Sekil 4.8). Cekme gerilmesinin
makroskopik olarak tezahiirii, graniiler ortamda yaygin olarak goriilen, kohezyon
davranmisidir (Lu ve ark., 2007; Li ve ark., 2014).

Polyesterin kimyasal yapis1 diisiiniildiiglinde, parcaciklar arasinda yapisma
ozelligi (kohezyon) sagladigindan dolay1 ¢ekme gerilmesini arttigi disiiniilmektedir.
Hizlandiric1r ve H/S oranlarimin yarmada ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkisi ¢ok fazla

olmayip ortalamaya yakin degerlerdir.
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Sekil 4.8. Parametrelerin yarmada ¢ekme mukavemetine etkileri
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Sekil 4.8’e bakarak c¢ekme mukavemeti i¢in optimum degerleri belirlemek
miimkiindiir. Bu durumda baglangi¢ su oran1 1. Seviyede, polyester orani 4. Seviyede,
hizlandirict oran1 1. seviyede ve H/S orani 1. Seviyesindeyken grafikler maksimum
degerine ulasmislardir. Bu seviyeler ¢cekme mukavemeti i¢in optimum seviyeleri
gosterir. Boylece S/N analiz ¢izelgesinde (Cizelge 4.10) belirlenen degerlerle ayni

seviyeler elde edilmistir.
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Sekil 4.9’da baslangic su oranmmin ¢ekme mukavemetine etkisi polyester
miktarina bagl olarak gosterilmektedir. Sekil 4.8’de oldugu gibi su icerigindeki artis,
¢ekme mukavemetini azaltmistir (Farrag ve Griffin, 1993). Su igerigindeki bir artigin,
numunenin ¢ekme direncinin azalmasina neden olabilecegini kesfetmistirler. Daha
yiiksek bir kuru yogunluk zemin parcaciklar1 arasinda daha fazla temasa yol acarak,
polyester ile zemin arasindaki ara ylizey temas alani artisina yol agmaktadir. Ancak
ilave edilen suyla birlikte kuru yogunluk azaldigindan dolay:1 temas alan1 da azalir. Bu
da ¢ekme mukavemetinin azalmasina sebep olur (Li ve ark., 2014). Su igeriginin
artmasi, zemin matrisi arasindaki ara yiizeyde mekanik ve polyester ile kum arasindaki
kimyasal etkilesimleri zayiflatmistir. Kum-polyester karisimlarinin 28 giinliik yarmada
cekme mukavemetine, polyester, su, hizlandiric1 ve sertlestiricinin etkisini belirlemek

icin varyans analizi yapilmis ve sonuglar ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Parametrelerin yarmada ¢ekme mukavemeti i¢in varyans analizi tablosu

Serbestlik Kareler  Kareler Etki orani
Parametre Derecesi Toplami  Ortalamasi F-Degeri P-Degeri (%)
Baslangi¢ Su Oran 3 28.85 9.61 36.11 0.007 46.08%
Polyester Orant 3 31.56 10.52 39.51 0.007 50.41%
Hizlandirict Orani 3 0.44 0.14 0.56 0.679 0.71%
H/S Oram 3 0.95 0.31 1.19 0.444 1.52%
Hata 3 0.79 0.26 1.28%
Toplam 15 62.61 100.00%

Cizelge 4.11’de goriilecegi gibi polyester ve baslangic su oranlarina karsilik
gelen P degeri 0.05’ten kiigiiktiir. Bu durumda yarmada ¢ekme mukavemet degeri
tizerinde etkili parametreler, polyester ve baslangi¢ su oranidir.

F degerleri etki derecelerini gosterir. En biiyiik F degeri en etkili parametreyi
isaret eder. F degerlerine bakilarak parametreler etki derecelerine gore siralandiginda
polyester oraninin ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir. Baslangic su orani da polyestere
yakin bir degerde olup 2. siradadir. Daha sonra sirastyla H/S orani ve hizlandirict yer
almaktadir.

Yarmada ¢ekme mukavemetine etki eden parametrelerin etki oranlari da yiizde
(%) olarak goriilmektedir. Yarmada ¢ekme mukavemetine etki eden parametreler
incelendiginde en etkili parametrenin %50.41 ile polyester orani oldugu goériilmektedir.
Baslangi¢ su oraninin % 46.08 ile polyestere yakin bir degerde oldugu goriilmektedir.

H/S orani ise % 1.52 ve hizlandirici orani1 % 0.71 oraninda etkilidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Calismada polyesterin kumlu zeminlerin stabilizasyonunda kullanimi arastirmak
ve optimum katki oranlarmi belirlemek amaciyla numuneler hazirlanmis ve bu
numuneler {izerinde serbest basing mukavemeti ve yarmada c¢ekme deneyleri
yapilmistir. Numuneler hazirlanirken sertlesme stireleri de kaydedilmistir.

Literatiirde yapilan g¢alismalar da dikkate alinarak deney sonuglarinin daha
saglikli ve kabul edilebilir degerlerde olmasina yardimci olacagi ve optimal degerlere
daha kisa zamanda ulasilarak zaman ve maliyetten kazanimlarin olacag: diistintilerek
Taguchi yontemi kullanilmistir.

(Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. Polyesterle hazirlanan karisimlarin serbest basing dayanimlarinda en yiiksek
deger; %0 su, %60 polyester, %3 hizlandiric1 ve H/S oraninin 6 oldugu 4 nolu
deneyde elde edilmis olup, bu deger 53.64 MPa’ya kadar ¢ikmistir. Diger
geleneksel iyilestirme yontemler (kireg, ¢imento) disiiniildiigiinde bu degerin
oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2. Segilen parametreler ve seviyelerine gore hazirlanan kum-polyester
numunelerinin serbest basing dayanimlart tizerindeki etkileri incelendiginde;
numuneler i¢in en etkili parametrenin, su orani oldugu goriilmiistiir.

3. Deneylerde dogal zemin ortaminda suyun durumu dikkate alindigindan dolay1
hem kuru kosullarda hem de 1slak kosullarda suyun serbest basing
mukavemetine etkisi agik¢a goriilmektedir. Su katildiktan sonra serbest basing
mukavemetinde oldukga belirgin bir diisiis meydana gelmektedir.

4. Karigimlardaki polyester orani arttikga artan ¢apraz baglanmalara bagli olarak
numunelerin serbest basing dayanimlar1 da artmastir.

5. Optimum karisim oranlarini ve beklenen en biiylik serbest basing dayanimim
belirlemek i¢in yapilan analizlerde, Taguchi metodu ile yapilan optimizasyon
sonucunda baslangig su orani 1. seviyesindeyken (%0), polyester orani 4.
seviyesindeyken (%60), hizlandirict orani 4. seviyesindeyken (%3), H/S orani 2.
seviyesindeyken (3) optimum kosullarin saglandigi tespit edilmistir. Bu
durumda beklenen serbest basing mukavemeti, 55.38 MPa olarak hesaplanmistir.

Optimum kosullarda yapilan dogrulama deney sonuglarinda ise 56.60 MPa
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olarak c¢ikmistir. Bu deger, %90 giiven araligi icerisinde olup ve beklenen
serbest basing mukavemetine olduk¢a yakin bulunmustur. Bu durum serbest
basing mukavemeti i¢in elde edilen sonuclarin yeterli oldugunu ve Taguchi
optimizasyonunun basariyla uygulandigini géstermektedir.

Taguchi, gelistirdigi ortogonal dizinler sayesinde yapilacak olan deneyleri
onemli Ol¢lide azaltmis, bu da zaman ve maliyet kaybinin artmasin
engellemistir. Bu metot ile isleme sartlarinda istenmeyen faktorlerin etkisi kisa
zamanda tespit edilmis, zaman ve maliyet distiriilerek iiriin kalitesi arttirilmastir.
Sertlesme stireleri i¢in en yiiksek deger 7200 dk, en diisiik deger de 4 dk olarak
belirlenmistir.

Sertlesme siiresi iizerinde en etkili parametre; hizlandirict orant olup, oran
arttik¢a sertlesme siiresi azalmaktadir. Kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonun kiir
stireleri diisiiniildiiglinde doymamis polyesterin sertlesme siirelerine bagli olarak
daha hizli giic kazandigi goriilmektedir. Gereken sertlesme siiresindeki bu
azalma, insaat siiresini ve gecikmeleri en aza indirebilir.

Hizli stabilizasyonun gerekli oldugu durumlarda doymamus polyester ile
stabilizasyon avantajli hale gelmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi igin en yiiksek deger 4 nolu deneyde baslangic su
orani %0, polyester oran1 %60, hizlandirict oran1 %3 ve H/S oram 6 iken 7.99
MPa olarak elde edilmistir.

Karigimlardaki polyester orani arttik¢a numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari
da artmistir. En etkili parametrenin ise polyester oldugu belirlenmistir. Cekme
gerilmesinde kohezyonun etkisi yiiksek oldugundan dolayi, polyesterin kimyasal
yapisina uygun olan bu kohezyon, kum ile yapigma 6zelligi gostererek ¢ekme
dayanimini arttirmigtir.

Su igerigi arttikca yarmada ¢ekme mukavemeti azalmaktadir. Bunun nedeninin
zemin pargaciklar1 arasindaki baglarin ve polyester-zemin matrisi arasindaki ara
yiizey mekanik etkilesimlerinin su ilave edilerek zayiflatilmis olmasi oldugu
diistiniilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimlart i¢in optimum degerlerin tasariminin baslangic su
orani 1. seviyede, polyester orani 4. seviyede, hizlandirict orani 1. seviyede ve
H/S oran1 1. seviyesindeyken oldugu diisiiniilmektedir. Bunun i¢in kontrol

deneylerinin yapilmasi gerekir.



79

Bu calisma, zemin stabilizasyonlarinda belirli oranlarda doymamis polyester
kullanilabilecegini  gostermistir. Kumlu zemin numunelerinin serbest basing
mukavemeti degerinin, doymamis polyester ile stabilize edilmis zemin 6zelliklerinin
sertlesme kosullar1 ve katki miktar ile diizeldigini gostermektedir. Doymamis polyester
ilavesinin uygun bir zemin iyilestirme teknigi oldugunu, zeminin dayanimini arttirdigini
gostermistir. Kisa siireli kiir etkisi ile hizli stabilizasyon gerektiren durumlarda ve
cekme catlamasinin etkilerini 6nlemek ve ¢atlama mekanizmasini ortaya ¢ikarmak icin

kullanilabilecegini gostermistir.
5.2 Oneriler

Doymamis polyesterin kumlarin iyilestirilmesinde kullaniminda daha kesin
yargilara varabilmek i¢in farkli gradasyonlarda, farkli rolatif sikiliklarda ve farkli
malzeme oranlarinda detayli benzer ¢alismalar tekrarlanmali ve hidrolik iletkenlik gibi
diger geoteknik deneyler de yapilmalidir. Ayrica s6z konusu polyester ile suya doygun
kum davranigini agiklayabilmek i¢in bazi elektro kinetik (pH, EC, zeta potansiyeli, BET
gibi) deneyler, XRD, SEM ve TGA analizlerinin yapilmasi dnerilmektedir.

Doymamis polyesterin kayma mukavemeti ve zemin-polyester baglanma
kuvvetini belirlemek icin uygun testler yapilmali, polyester katkili zeminlerde kayma
kirilmasmin polyesterin iginde olup olmayacagini veya zemin-polyester ara yiiziinde
kirthp  kirillmadigini  belirlemede yardimer olacaktir. Bu bilgi, ilave oranlarin
spesifikasyonunu artirabilir, ayrica daha fazla polimer gelisimi i¢in degerli bilgiler
saglayabilir.

Yine de ¢imentonun polimerlerden ucuz olmasi dikkate alinarak ayrintili bir
maliyet analizinin de yapilmast ileri ¢aligmalar igin 6nerilmektedir.

Onerilen stabilizasyon mekanizmalar1 hala biiyiik 6lgiide yetersizdir, ancak
literatiirden ve son laboratuvar testlerinden elde edilen sinirli veriler bunlar1 destekleme
egilimindedir. Polyester kimyasal bir malzeme oldugu i¢in zemin tiiriine gore farkli
etkilesimler gosterebilir. Genel olarak, kiiciik pargacik boyutlarina, genis yiizey
alanlarina ve yiiksek su igerigine sahip kil ve siltli zeminlerde doymamis polyesterin
davranigi arastirilabilir. Bu etkilesimin temel bir anlayisi, polyesterin endiistride zemin
degisikligi olarak kullanilmasi i¢in sartnamelerin hazirlanmasina yardime1 olacaktir.

Tim test programindan elde edilen veriler zemin-polyester arasinda capraz

baglanmadan dolayr kimyasal bir etkilesimin oldugunu gostermistir. Daha detayl



80

mikroskobik bir inceleme, zemin-polyester etkilesiminin ve genel sistem davraniginin
anlasilmasin gelistirebilir.

Genel olarak, polyesterin zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek igin
uygun bir degisiklik secenegi oldugu kanitlanmistir. Bununla birlikte, basarili bir saha
Olceginde uygulama i¢in, standartlarin ve yontemlerin daha da gelistirilmesi
gerekmektedir.

Sertlesme siiresinin bir fonksiyonu olarak UCS ve dayamklilik degerleri,
polyester katki maddelerinin bir¢ogunun 28 giinliik sertlesme siiresinden sonra nihai
ozelliklere ulasmadigin1 gostermektedir. ileri ki ¢alismalarda farkli kiir siirelerine 56
giinliik serbest basing dayanimlart da eklenebilir.

Gelecekteki ¢aligmalar daha i1yi performans gosteren doymamis polyester i¢in
nem-yogunluk iliskileri kurmaya, polyester ve diger katki malzemelerinin (¢imento,

kire¢ gibi) kombinasyonlar1 kurmaya odaklanabilir.
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EKLER
EK-1
1.DENEY 2.DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0 0 0 0 0 0
6.28 0.189 0.0189 6.28 0.109 0.0109
12.20 0.258 0.0258 12.20 0.159 0.0159
19.70 0.388 0.0388 20.09 0.196 0.0196
14.17 0.454 0.0454 0.754 0.149 0.0149
8.25 0.503 0.0503 6.28 0.179 0.0179
12.20 0.185 0.0185
22.06 0.211 0.0211
4.30 0.19 0.019
27.98 0.23 0.023
29.96 0.239 0.0239
32.92 0.256 0.0256
35.88 0.275 0.0275
43.77 0.369 0.0369
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3.DENEY 4.DENEY
Gerilme AL Birim Gerilme AL Birim
(MPa) (mm) Deformasyon (mm)  Deformasyon
(MPa)
0 0 0 0 0 0
6.28 0.122 0.0122 6.28 0.105 0.0105
12.20 0.178 0.0178 12.20 0.153 0.0153
20.09 0.219 0.0219 20.09 0.209 0.0209
0.75 0.14 0.014 2.33 0.14 0.014
6.28 0.167 0.0167 0.75 0.122 0.0122
12.20 0.195 0.0195 6.28 0.15 0.015
20.09 0.227 0.0227 12.20 0.181 0.0181
27.99 0.273 0.0273 20.09 0.221 0.0221
35.88 0.324 0.0324 27.99 0.271 0.0271
43.78 0.386 0.0386 35.88 0.35 0.035
51.67 0.417 0.0417 43.78 0.549 0.0549
49.70 0.434 0.0434 51.67 0.612 0.0612
47.72 0.442 0.0442 53.64 0.788 0.0788
45.75 0.448 0.0448 29.96 0.924 0.0924
43.78 0.454 0.0454 27.99 0.928 0.0928
41.80 0.459 0.0459 26.02 0.932 0.0932
39.83 0.465 0.0465 24.04 0.936 0.0936
37.86 0.469 0.0469 22.07 0.94 0.094
35.88 0.469 0.0469 20.09 0.944 0.0944
33.91 0.469 0.0469 18.12 0.948 0.0948
31.94 0.469 0.0469 - - -
5.DENEY 6.DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0 0 0 0 0 0
6.28 0.85 0.085 6.28 0.18 0.018
9.83 1.022 0.1022 12.20 0.411 0.0411
4.31 1.138 0.1138 16.54 0.485 0.0485
- - - 10.23 0.602 0.0602
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7.DENEY 8.DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0 0 0 0 0 0
6.28 0.226 0.0226 6.28 0.236 0.0236
12.20 0.396 0.0396 12.20 0.39 0.039
20.09 0.792 0.0792 20.09 0.667 0.0667
0.75 0.473 0.0473 2.33 0.536 0.0536
6.28 0.568 0.0568 0.75 0.47 0.047
12.20 0.705 0.0705 6.28 0.521 0.0521
20.09 0.941 0.0941 12.20 0.612 0.0612
26.02 1.158 0.1158 20.09 0.801 0.0801
20.09 1.216 0.1216 27.99 1.031 0.1031
18.12 1.216 0.1216 28.98 1.08 0.108
16.15 1.216 0.1216 24.04 1.125 0.1125
14.17 1.216 0.1216 20.09 1.208 0.1208
9.DENEY 10.DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0 0 0 0 0 0
6.28 0.46 0.046 6.28 0.198 0.0198
2.33 0.446 0.0446 12.20 0.406 0.0406
0.75 0.425 0.0425 0.75 0.264 0.0264
11.21 0.708 0.0708 6.28 0.337 0.0337
8.25 0.823 0.0823 12.20 0.47 0.047
6.28 0.901 0.0901 22.46 0.86 0.086
14.17 0.853 0.0853
12.20 0.86 0.086
10.23 0.87 0.087
9.24 0.875 0.0875
8.25 0.88 0.088
7.27 0.883 0.0883
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11.DENEY 12.DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0 0 0 0 0 0
6.28 0.203 0.026 6.28 2.67 0.0267
12.20 0.322 0.042 12.20 3.96 0.0396
0.75 0.253 0.033 20.09 5.49 0.0549
6.28 0.281 0.036 2.33 4.13 0.0413
12.20 0.359 0.047 0.75 3.53 0.0353
20.09 0.726 0.094 6.28 4.19 0.0419
27.40 0.86 0.112 12.20 4.88 0.0488
18.12 0.917 0.119 20.09 5.9 0.059
16.15 0.923 0.120 27.99 8.9 0.089
14.17 0.929 0.121 35.88 10.73 0.1073
12.20 0.936 0.122 31.94 11.2 0.112
10.23 0.944 0.123 24.04 12.86 0.1286
13.DENEY 14. DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon
0 0 0 0 0 0
6.28 0.213 0.0213 6.28 0.213 0.0213
12.20 0.43 0.043 12.20 0.381 0.0381
0.75 0.321 0.0321 20.09 0.873 0.0873
6.28 0.383 0.0383 2.33 0.707 0.0707
12.20 0.475 0.0475 0.75 0.616 0.0616
17.13 0.576 0.0576 6.28 0.711 0.0711
10.23 0.659 0.0659 12.20 0.821 0.0821
8.25 0.665 0.0665 20.09 0.873 0.0873
6.28 0.675 0.0675 10.23 1.362 0.1362
5.29 0.68 0.068 8.25 1.377 0.1377
- - - 7.27 1.404 0.1404
- - - 6.48 1414 0.1414
- - - 4.31 1.414 0.1414
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15.DENEY 16.DENEY
Gerilme AL (mm) Birim Gerilme AL (mm) Birim
(MPa) Deformasyon (MPa) Deformasyon

0.00 0 0 0.00 0 0
6.28 0.231 0.0231 6.28 0.305 0.0305
12.20 0.39 0.039 12.20 0.43 0.043
2.33 0.309 0.0309 19.11 0.48 0.048
0.75 0.238 0.0238 12.20 0.56 0.056
12.20 0.423 0.0423
20.09 0.76 0.076
25.03 0.867 0.0867
12.20 1 0.1
10.23 1.01 0.101
8.25 1.019 0.1019
6.28 1.016 0.1016
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