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ÇÖZÜLME ÖZELLİKLERİNİN İYİLEŞTİRİLMESİNDE POLİMERLERİN 

KULLANILABİLİRLİĞİ 

Omid NASİRPUR 

 
Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
İnşaat Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

 
Danışman: Yrd. Doç. Dr. Seracettin ARASAN 

 

Derin karıştırma, kireç veya portland çimentosunun arazide özel ekipmanlarla (ortası 

delik burgular veya kanatlı karıştırıcılar) zeminle karıştırılıp kolonlar oluşturulması 

şeklinde uygulanan bir zemin iyileştirme yöntemidir. Bu çalışma kapsamında, kum 

zeminlerin derin karıştırma yöntemi ile iyileştirmesinde polimerlerin kullanılabilirliği 

araştırmak amacıyla laboratuvarda polimerler ile güçlendirilmiş suya doygun kum 

üzerinde serbest basınç mukavemeti ve donma-çözülme deneyleri yapılmıştır. Polimer 

olarak, Stiren Akrilik Kopolimer (SACP) ve Polivinil Asetat (PVA) farklı oranlarda 

karıştırılarak hazırlanan polimer karışımları suya doygun kumun toplam ağırlığının %5, 

%10 ve %20’si miktarlarında kullanılmıştır. Ayrıca, farklı yüzdelerde biyopolimer 

(zantam gum) ve uçucu kül deneylerde kullanılmıştır. Yapılan laboratuvar deney 

sonuçlarından polimer yüzdesinin ve kür süresinin artmasıyla serbest basınç 

mukavemetinin arttığı belirlenmiştir. Bunun yanında, donma-çözülme çevrim sayısının 

artması ile serbest basınç mukavemetlerinde önemli değişiklikler olmamıştır.  

2014, 83 sayfa 

Anahtar Kelimeler: kum, derin karıştırma, polimer, serbest basınç mukavemeti, 

donma-çözülme. 
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SAND SOILS 
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Seracettin ARASAN 

 
 
The Deep Mixing is a ground modification wherein, mixing lime or portland cement 

with the soil by using special equipment (hollow augers in the middle or blade mixers) 

and construction columns in situ. In this study, utilization of polymers in improvement 

of sands with deep mixing method was investigated. For this purpose, unconfined 

compression strength test and freezing-thawing tests were performed on sand modified 

with polymers at laboratory. Styrene Acrylic Copolymer (SACP)  and Polyvinil Acetate 

(PVA) were used at percentage of 5%, 10% ve 20% of total saturated sand mass. 

Additionally, the different percentages of biopolymer (Xantam gum) and fly ash were 

used. The laboratory test results concluded that the unconfined compressive strength 

increased with the increase of polymer ratio and curing time. Whereas, the changes on 

unconfined compression strength with increasement of freeze-thaw cycles were 

insignificant.  

2014, 83 pages 

Keywords: Sand, deep mixing, polymer, freezing-thawing, unconfined compression 

strength. 
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1. GİRİŞ 

Zeminlerin gerek üzerlerine inşa olunan yapıların temelleri altında taşıyıcı tabaka 

olarak, gerekse birçok durumlarda inşaat malzemesi olarak, bütün inşaat projelerinde 

karşımıza çıktığı bilinmektedir. Değişik zeminler birbirinden farklı özelliklere sahiptir 

ve zeminin mühendislik özellikleri de zeminin cinsi yanında arazi koşullarına bağlı 

olarak (sıkılık derecesi, su muhtevası, konsolidasyon basıncı, yükleme ve drenaj 

koşulları gibi) geniş bir aralık içinde değişebilmektedir. Buna bağlı olarak, inşaat 

sahasında karşılaşılan zeminler her zaman istenilen özelliklere sahip olmayabilirler. 

İnşaat yerinin değiştirilmesi veya istenilen özelliklere sahip olmayan zeminlerin 

değiştirilerek yerine elverişli zeminlerin kullanılması ise, teknolojik ve ekonomik 

nedenlerle çoğu kere uygun çözümler olarak kabul edilmemektedir (Tumluer 2006).  

 

 Mühendis, arazideki zemin özelliklerinin getirdiği kısıtlamaları kabullenmek veya bu 

özellikleri “zemin iyileştirme yöntemleri” ile güçlendirmek durumundadır. Zemin 

iyileştirmesi denildiğinde, zeminin kayma direncinin arttırılması, geçirimliliğin 

azaltılması, iri daneli zeminlerde sıkılığın ve ince daneli zeminlerde sertliğin arttırılması 

anlaşılır. Uygulanabilecek yöntem zeminin dane çapı ile yakından ilgilidir. Zemin 

iyileştirme yöntemleri, ince daneli (kil-silt) zeminlerde uygulanabilen yöntemler ve iri 

daneli (kum-çakıl) zeminlerde uygulanabilen yöntemler olarak iki ana gruba ayrılabilir. 

Ayrıca zemin iyileştirme yöntemleri “yüzeysel iyileştirme yöntemleri” ve “derin 

iyileştirme yöntemleri” olarakta iki grupta toplanabilir (Ayan 2009). 

 

Bu çalışmada zeminlerin iyileştirme yöntemlerinden biri olan derin karıştırma 

kullanılmıştır. Bu yöntemde kireç veya çimento bağlayıcı madde olarak arazide içi boş 

burgu ekipmanıyla zeminle karıştırılıp kolonların oluşturmasıyla iyileştirme sağlanır. 

Bu yöntem ilk olarak 1954 yılında ABD’li Prepakt Co. tarafından uygulanmıştır. 1967 

yılından sonra ise Japon’ya ve İskandinav ülkelerinde özellikle İsveç’te derin karıştırma 

üzerinde büyük çapta araştırmalar ve uygulamalar yapılmıştır. İsveç’te ki 

uygulamalarda özellikle yumuşak killerin sönmemiş kireç ile oluşturulan kireç kolonları 

ile iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Benzer şekilde, Japonya Ulaştırma Bakanlığı 1967 
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yılında yumuşak deniz zemininin daneli kireç kullanarak iyileştirilmesi üzerinde 

çalışmalar yapmıştır. 1970’te Okumura and Terashi (1975) tarafından kireç-deniz kili 

reaksiyonu üzerinde ve karıştırma ekipmanlarının geliştirilmesi için araştırmalar 

yapılmıştır. Son yıllarda ise ABD’de derin karıştırma metodu, özellikle altyapı, sismik 

problemler ve çevre iyileştirmelerinde sıklıkla kullanılmaktadır (Bruce et al. 1998; 

Bruce and Bruce 2003).  

Su çimento kireç veya su çimento oranı, kür süresinin etkisi vb. derin karıştırmaya etki 

eden faktörler olarak birçok araştırmacı tarafından araştırılmıştır (Okumura and Terashi 

1975; Terashi and Tanka 1981; Hartlen and Holm 1995; Ahnberg 1996; Porbaha 1998; 

Bahner and Naguib 2000; Jacobson 2002; Miura et al. 2002; Andromalos and Bahner 

2003; Lorenzo and Bergado 2004; Ratherford 2004; Horpibulsuk et al. 2005; Pathivada 

2005; Lorenzo and Bergado 2006; Lewsley 2006; Maher et al. 2007; Shrestha 2008; 

Şengör 2011; Tang et al. 2011; Dias et al. 2012). Bu araştırmalar sonucunda genellikle 

kür süresinin artması ve su çimento oranının azalması ile zeminin mukavemetinin arttığı 

ifade edilmiştir. Buna karşın, derin karıştırmada çimentoya alternatif katkıların 

kullanılabilirliği konusunda literatürde sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır (Ahnberg et 

al.  1996; Ahnberg 2006; Ajorloo 2010). Bu çalışmalarda, çimentonun belirli 

yüzdelerinde silis dumanı, uçucu kül ve cüruf katkılarının derin karıştırmada 

kullanılabileceği ifade edilmiştir. 

Polimerler sağlıktan savunma sanayisine hayatın tüm alanlarında kullanımı her geçen 

gün artan çağımızın malzemeleridir. Polimerlerin zemin iyileştirilmesinde kullanımı ise 

halen araştırılan bir konudur. Literatürde polimerler kullanılarak yapılan zemin 

iyileştirme çalışmaları; kimyasal enjeksiyon (Durmuşoğlu ve Çorapçıoğlu 2000; Karol 

2003; Yıldız 2006) ve yüzeysel stabilizasyon ile ilgili yapılmış sınırlı sayıda 

çalışmalardır (Ahmed 1995; Bishop et al. 1998; Santoni et al. 2003; Newman and 

Tingle 2004; Gupta et al. 2009; Naeini and Ghorbanalizadeh 2010). Tüm bunlar dikkate 

alındığında, derin karıştırma uygulamalarında çeşitli polimerlerin kullanılabilirliğinin 

araştırmaya açık bir alan olduğu anlaşılmaktadır.  
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1.1. Amaç ve Kapsam 

Bu çalışmanın amaçları aşağıda maddeler halinde sıralanmıştır: 

 Kumların derin karıştırma yöntemi ile iyileştirilmesinde polimerlerin 

kullanılabilirliğini araştırmak. 

 Polimerlerle derin karıştırma uygulanmış kumların serbest basınç mukavemetine kür 

süresinin etkisini araştırmak. 

 Polimerlerle derin karıştırma uygulanmış kumların donma-çözülme davranışını 

araştırmak. 

Çalışma kapsamında Altunkent-Erzincan’dan temin edilen kum ile Afşin Elbistan’dan 

temin edilen C sınıfı uçucu kül kullanılmıştır. Kum 0,3-0,6 mm çaplı elekten elenerek 

kullanılmıştır. Arazi şartlarında suya doygun kum zemin özelliklerini deneylerde 

uygulayabilmek için %30 rölatif sıkılığa sahip suya doygun kum laboratuvarda 

hazırlanmıştır. Polimer olarak %5, %10 ve %20 oranlarında SACP ve PVA karışımı ve 

%1, %0,5 ve %0,25 oranlarında biyopolimer (zantam gum) ve %10, %20 ve %30 

oranlarında uçucu kül (U.K) kullanılmıştır. 7, 14 ve 28 günlük serbest basınç 

mukavemetleri belirlenen numunelerin ayrıca her üç kür süresi için 5 ve 10 donma-

çözülme çevrimine tabi tutulduktan sonra da serbest basınç mukavemetleri 

belirlenmiştir.  

1.2. Kaynak Özetleri 

Literatürde derin karıştırma yöntemini konu yapan birçok çalışma mevcuttur. Özellikle 

arazide yapılan derin karıştırma yöntemi, bağlayıcı madde çimento-kireç-uçucu kül vb. 

kum, kil, silt ve organik zeminler üzerinde uygulanmıştır. Ancak literatürde kum-

polimer karışımlarının derin karıştırma metodunda kullanımı konusunda sınırlı sayıda 

araştırma bulunmaktadır. Bu bölümde araştırma konusu ile ilgili olarak araştırmacılar 

tarafından yapılmış çalışmalar özetlenerek sonuçları verilmiştir.  
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Bruce et al. (1998) ve Bruce and Bruce (2003) yayınlarında, derin karıştırma 

yönteminin tarihi gelişimi, uygulama esasları, kullanılan ekipmanlarını ve ticari 

yönlerini geniş bir şekilde özetlemişlerdir. Yayında sertleştiren maddenin özellikleri, 

zemin özellikleri ve koşulları, karıştırma koşulları ve kür koşulları zeminin 

mukavemetini artıran etkili faktörler olarak belirtilmiştir. Aynı zamanda derin 

karıştırma yöntemiyle iyileştirilmiş zeminin mühendislik özelliklerini Çizelge 1.1’de 

görüldüğü gibi vermişlerdir. 

Çizelge 1.1. Derin karıştırma yöntemi ile iyileştirilmiş zeminin mühendislik özellikleri 

(Bruce 2003) 

 

 

Islak Yöntemler 

Serbest basınç mukavemeti 
(UCS) 

0,2 - 5 MPa       (granüler zeminde 0,5 - 5 MPa ) 

(kohezyonlu zeminde 0,2 - 2MPa ) 

Permabilite, k 10-6  
- 10-9 m/s (bentonit kullanıldığında bu değer düşük olur) 

 
E50 

Laboratuvar numuneleri için serbest basınç mukavemetinin 350 ile 1000 kat 

Arazi numuneleri için serbest basınç mukavemetinin 150 ile 500 kat. 

Kayma mukavemeti 
Serbest basınç mukavemetinin %40 - %50’si kadar eğer UCS < 1 MPa, ama bu 

değer serbest basınç deneyi artıkça artar 

Çekme mukavemeti Genellikle serbest basınç mukavemetinin %8 - %14’si kadar  

28 günlük serbest basınç 
mukavemeti 

Siltler ve killer için 7 günlük dayanımın 1,4 ile 1,5 kat ve kumlar için 7 günlük 

dayanımın 2 kat. 

60 günlük serbest basınç 
mukavemeti 

28 günlük serbest basınç mukavemetinin 1,5 kat 

Kuru Yöntemler 

Drenajsız kayma mukavemeti, 
Cu 

Zeminin Cu ’nun 10 – 15 katı 

Young modulu 
Cu 50 – 200 katı 

İşlenmiş zeminin qu’nun 50 – 200 katı 

Göçme anındaki deformasyon < % 2 

Permabilite (kireç çimento) 
Permabilite (kireç) 

 

Takriben arazideki zeminin aynısı 

100 – 1000 kadar artar 
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Kaniraj and Havanagi (1999) ise çimento ve uçucu külün kum zeminlerin 

stabilizasyonunda kullanılabilirliği hakkında bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada 

Hindistan Delhi’deki Raghat uçucu külü ve Almanya Bochum yakınlarındaki 

Baumineral uçucu külü zeminlerle karıştırılmıştır. Yamuna kumu ve silt, Rajghat uçucu 

külü ile ve Rhine kumu Baumineral uçucu külüyle karıştırılmıştır. Zemin-uçucu kül 

karışımına %3-%9 oranlarında değişen çimento eklenmiştir. Silindirik numuneler 

optimum su muhtevası ve maksimum kuru birim hacim ağırlıkta hazırlanıp kür 

edilmiştir. Sonuçta, serbest basınç mukavemeti ve sekant modülünün çimento 

miktarının artmasıyla arttığı ama uçucu kül miktarının artmasıyla azaldığı bulunmuştur. 

Ayrıca çimento miktarının kür süresinden daha etkili olduğu ifade edilmiştir. 

 

Çokça ve Toktaş (2002), dispersif bir zeminin C tipi uçucu kül ile stabilizasyonunu 

araştırmışlardır. Değişik oranlarda (%0, %3, %5, %7, %10 ve %13) C tipi uçucu kül 

dispersif zemin numunesine katılarak uçucu kül ilavesinin indeks, mukavemet ve 

konsolidasyon özelliklerine etkisine bakmışlardır. Deney sonuçları uçucu kül ilavesinin 

genellikle numunenin mukavemetini arttırdığını ve sıkışabilirliğini azalttığını 

göstermiştir. Ayrıca uçucu kül ilavesi ile zemin dispersif durumdan dispersif olmayan 

duruma geçmiştir. Soma uçucu külünün düşük özgül ağırlığından dolayı numunelerdeki 

uçucu kül miktarı arttıkça numunelerin özgül ağırlığı düşmüştür. Numunelerdeki uçucu 

kül miktarı arttıkça numunelerin sıkışabilirliği azalmakta ve optimum su içeriği artıp 

maksimum kuru birim hacim ağırlık azalmıştır. Numunenin içindeki uçucu kül miktarı 

%7’ye arttıkça numunenin serbest basınç dayanımı artmakta, daha fazla uçucu kül 

katkısı ise serbest basınç dayanımında düşüşe yol açmaktadır. Sonuç olarak uçucu külün 

nakliye masraflarınıda göz önüne aldığımızda, uçucu küllerin elde edildiği termik 

santrallerin yakınında görülen dispersif killerin stabilize edilmesinde kullanımının 

mümkün olabileceği düşünülmektedir.  

 

Asghari et al. (2003), çimento ile kumlu çakıl alüvyon zeminlerin stabilizasyonu 

hakkında bir çalışma yapmışlardır. Farklı dane dağlımı ve sıkılıktaki zeminler %1,5, 

%3, %4,5, %6, ve %9 çimento oranında hazırlanmış ve konsolidasyonlu drenajsız üç 

eksenli basınç deneyine tabi tutulmuştur. Çalışma sonucunda çimentosuz numunelerde 

plastik, çimentolu numunelerde ise gevşek kırılma meydana geldiği bulunmuştur. 
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Ayrıca, çimento miktarı ve sıkılık arttıkça mukavemetin de arttığı görülmüştür. Düşük 

portland çimentosu içeriğinde kireçle doğal olarak çimentolanmış zemin ile portland 

çimentosu ile çimentolandırılmış zemin arasında fazla mukavemet farkı görülmemiş 

fakat oran arttıkça fark da artmıştır. Çimento artıkça daha fazla dayanım görülmüştür.  

Hui (2006), yaptığı çalışmada derin karıştırma işlemlerinin santrifüj modelleme ile 

uygulanabilirliğini incelemiştir. Derin karıştırma modellenmesi ile ilgili ölçekleme 

ilişkileri elde etmiştir. Sonuçta, derin karıştırmada önemli kuvvetlerinin arasındaki 

ilişkileri Reynolds sayısı dışında santrifüj modelleme kullanılarak tahmin edilebildiği 

bulunmuştur. 

Lewsley (2006) yaptığı çalışmada, kesicili derin karıştırma yöntemi (cutter soil mixing) 

ile iyileştirilmiş zemin numunelerine; kum-silt oranı, çimento içeriği, su muhtevası ve 

kür süresinin etkisini serbest basınç mukavemeti deneyleri ile araştırılmıştır. Toplam su-

çimento oranının azalmasıyla, dayanımın doğrusal olmayan bir şekilde arttığı ve kum-

silt oranından bağımsız olduğu sonucuna varmıştır.  

Shrestha (2008), kum zemin üzerinde Portland çimentosu klinkeri ile yüksek fırın 

cürufunun bağlayıcı madde olarak kullanıldığı bir çalışma yapmıştır. Bağlayıcı miktarı 

200 kg/m3, 300 kg/m3, 400 kg/m3, 500 kg/m3, 600 kg/m3  ve 700 kg/m3 olarak kum 

zemin ile laboratuvarda derin karıştırma kolonları üretilerek deneyler yapılmıştır. 

Kolonların dayanımı 3, 7, 14 ve 28 günlük kür süreleri için belirlenmiştir. 7 günlük kür 

süresi için belirlenmiş dayanımlar, bağlayıcı maddenin artmasıyla numunenin 

mukavemeti lineer olarak artmıştır. Serbest basınç mukavemeti deneyinden elde edilen 

en yüksek değer, bağlayıcının 600 kg/m3 olduğu halde elde etmiştir. Bu değer 10 MPa 

olduğu zaman su muhtevasının artması ile mukavemeti azalmıştır.  

Ayan (2009) yaptığı çalışmada, yüzeysel zeminlerin iyileştirilmesi olarak drenaj, 

kompaksiyon, bitüm ile stabilizasyon, çimento ile stabilizasyon, kireç ile stabilizasyon, 

kireç-uçucu kül ile stabilizasyon ve derin zeminlerin iyileştirilmesinde patlatma, 

dinamik konsolidasyon, vibro kompaksiyon, kompaksiyon kazıkları, ön yükleme, kum 



 7   

 

 

drenleri, plastik drenler, vakumla su emme, kireç kazıkları, elektro-osmoz, taş kolon, 

termal işlemler, enjeksiyon, jet grout ve derin karıştırma yöntemlerini incelemiştir. Bu 

çalışmada zeminlerin iyileştirme yöntemleri ve yeni gelişmeler ele alınarak, özellikle 

derin iyileştirme yöntemlerini incelemiştir. Türkiyede yaygın şekilde uygulanan derin 

iyileştirme yöntemlerinin uygulanmasına ait örnekler verilmiştir. 

Madhyannapu et al. (2010) yaptıkları çalışmada derin karıştırmadan hemen sonra ve 

yapım süresinde kalite yönetimi programı kullanarak sonuçları ve süreç üzerinde 

araştırma yapmışlardır. Kalite yönetimi programı laboratuvarda, arazide ve mineralojik 

testlerden iyileştirme etkisini gidermek için yapım süresinde ve sonrasında 

oluşmaktadır. Arazi çalışmalarında sismik kuyuları ve yüzey dalga spektral analiz 

metodu iyileştirme derecesini elde etmek için uygulanmıştır. Arazi numuneleri üzerinde 

yapılan laboratuar testleri sonucunda dayanım ve rijitlik açısından laboratuvarda 

hazırlanan numunelerden %20 ile %40 daha düşük sonuçlar elde edilmiştir. Sismik 

kuyuları ve yüzey dalga spektral analiz metodu testleri sonucunda ise yapılan derin 

karıştırma kolonlarının rijitliğinde önemli derecede iyileşme olduğu belirlenmiştir.  

Ajorloo (2010) yaptığı çalışmada, laboratuvarda derin çimento karıştırma yöntemi 

kullanarak gevşek silisli kumun kayma mukavemetini iyileştirmiştir. Bağlayıcı madde 

olarak, Portland çimentosunu tek başına veya kireç ve silis dumanı kombinasyonları 

kullanılmıştır. Çimentolaşmanın etkisini araştırmak için180 günlük numuneler üzerinde 

serbest basınç mukavemeti, çekme dayanımı, kesme kutusu ve drenajlı üç eksenli basınç 

deneyleri uygulamıştır. Sonuçta dayanımının arttığı bulunmuştur. 

Sukontasukkul and Jamsawang (2011) yaptıkları çalışmada, derin çimento karıştırma 

yöntemi ile hazırlanan numunelerin eğilme performansını iyileştirmek amacıyla çelik ve 

polipropilen liflerinin etkisini araştırmışlardır. Polipropilen ve çelik lifler üç farklı 

hacim oranında (%0,5, %0,75 ve %1,0) kullanılmıştır. Sonuçta çelik ve polipropilen 

liflerin kullanımıyla eğilme performansının iyileştiği ve polipropilen lifin 

uygulanmasının çelik life göre daha iyi sonuç verdiği ifade edilmiştir.  
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Tang et al. (2011), çimento ile organik ve turba zeminlerin geoteknik özelliklerini 

iyileştirmek amacıyla derin karıştırma yöntemi uygulamışlardır. Bağlayıcı madde olarak 

çimento kuru halde zemin ile karıştırılmış ve su-çimento oranları, turba zemin için 3.5, 

7, 14 ve 140 ve organik zemin için 5, 10 ve 30 olacak şekilde uygulanmıştır. Hazırlanan 

numuneler PVC kalıplara konularak kür odasında 25oC sıcaklıkta 7, 14 ve 28 gün 

bekletilmiş ve serbest basınç mukavemetleri bulunmuştur.  

Shrestha and Al-Tabbaa (2012) yaptıkları çalışmada; çimento ile stabilize edilmiş 

zeminlerin mühendislik özelliklerini etkileyen faktörler üzerinde araştırma yapmışlardır. 

Bu faktörler uluslararası derin karıştırma yöntemi ile yapılmış projelerden seçilmiş şu 

faktörlerdir; ilk zeminin doğal su muhtevası, dane boyu dağılımı, organik madde içeriği, 

bağlayıcı dozu, yaş ve kür sıcaklığı. Ayrıca, yapay sinir ağları kulanılarak tahminler 

yapılmıştır.  

Sargent et al. (2012) yaptıkları çalışmada; alkali aktif edilmiş atıkların derin karıştırma 

yöntemi ile sürdürülebilir bağlayıcı olarak yumuşak zeminlerin geoteknik özelliklerini 

iyileştirmek amacıyla kullanılabilirliğini araştırmışlardır. Çalışmada geoteknik ve 

mineralojik testlerden bağlayıcı maddenin performansını siltli kum zeminde 

incelenmiştir. İyileştirilmiş ve iyileştirilmemiş zeminlerin dayanımı ve durabilitesi 

karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada alkali aktif edilmiş yüksek fırın cürufunun, zeminin 

dayanımı ve durabilitesinin iyileştirmesinde yüksek performans gösterdiğini 

ispatlanmıştır.  

Dias et al. (2012) yaptıkları çalışmada, laboratuvarda yumuşak zemin ile yüksek fırın 

cüruf çimentosunu plastik kıvamda karıştırmış ve serbest basınç mukavemeti deneyine 

tabi tutmuşlardır.  Çalışmanın amacı kuru karıştırma yönteminde, çimentonun hangi 

oranda daha yüksek dayanım sağladığının belirlenmesidir. Çimento oranı zeminin her 

metre küpünde 100  ve 200 kg olduğunda, kuru kütlesinde ise %4 ve %8 olarak 

kullanılmıştır. Serbest basınç mukavemet deneyleri 7, 28 ve 90 günlük kür süreleri için 

uygulanmış ve çimento oranı ile kür süresinin artmasıyla serbest basınç mukavemetinin 

arttığı bulunmuştur. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Derin Karıştırma Yöntemi  

Derin karıştırma yöntemi, zemin iyileştirme yöntemlerinden birisidir (Şekil 2.1). Bu 

yöntem, sıvılaşmanın azaltılması, dolgu stabilitesi, yapı temelleri, şev stabilitesi ve 

destekli kazı gibi geoteknik mühendisliğin birçok alanında kullanılmaktadır. Yöntemin 

en genel kullanım alanları Şekil 2.2’de şematik olarak Şekil 2.3’de ise yüzdesel olarak 

verilmektedir. Bu yöntemde, üzerinde enjeksiyon nozulları bulunan özel şekilde imal 

edilmiş ekipman kullanılmaktadır. Yukarıdan aşağıya doğru delgi ve kesme işlemi 

esnasında enjeksiyon zemine verilir, yukarı çekme esnasında da enjeksiyon vermeye 

devam edilebileceği gibi sadece karıştırma da yapılabilir. Bu yöntemde mekanik 

karıştırma, kesici bıçaklar ile yapılmaktadır ve bu nedenle kesintisiz enjeksiyon akışı 

temin edilmesi yeterlidir (Şekil 2.4 ve Şekil 2.5). 

 

Şekil 2.1. Zemin iyileştirmesinde farklı yöntemler (Altun 2010) 
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Şekil 2.2. Derin karıştırma yönteminin kullanıldığı zemin iyileştirme alanları 
(Anonymous 2010a)          

 

 

 

 
Şekil 2.3. Derin karıştırma yönteminin uygulama alanlarının yüzdesel dağlımı (Terashi 
2009)   

 

 

 

3,20%

37,70%

26,70%

16,30%

5,60%

3,60%
2,70% 4,10% Sıvılaşma Azaltılması

Dolgu Stabilitesi

Dolgu Oturma Azaltması

Yapıların Temelleri

Köprü Ayakları

Şev Stabilitesi

Destekli Kazı

Yakın Yapılara Etkisi
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Şekil 2.4. Derin karıştırma yönteminin tipik şeması (Anonymous 2010b)  

 

Şekil 2.5. Derin karıştırma yönteminin uygulanması (Anonymous 2010c) 
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Bu iyileştirme ile zeminin dayanımı artar, sıkışabilirliği ve geçirimliliği ise düşer. Tipik 

katkılar çimento ve kireçtir ancak curuf veya diğer katkılar da kullanılabilir. Derin 

karıştırma kolonlar tek başına, ayaklar oluşturmak için gruplar halinde, duvarlar için tek 

sıra halinde veya hücreler oluşturmak için belirli kalıplarda uygulanabilirler. Bu işlem 

kaba-daneli zeminlerde sızdırmaz perde duvar oluşturmak için, kazı destek duvarları 

inşa etmek için ve sıvılaşabilir zeminleri stabilize etmek için kullanılabilir. Kolonlar 

uygulama alanı ve şekline göre grid, duvar, teğet ve blok tipi olarak farklı şekillerde 

uygulanabilir (Şekil 2.6). Derin karıştırma kolonlarının çapı genellikle 0,6 m ile 1,5 m 

ve derinliği ise 40 m ye kadar varabilir (Şekil 2.7) 

                                 
                                            Grid Tipi       Duvar Tipi          Blok Tipi              Blok Tipi                       Teğet Grid 

                
                                                   Duvar Tipi                Grid Tipi                  Teğet Kolon                   Teğet Duvar 
 

Şekil 2.6. Derin karıştırma uygulama şekilleri (Yang 1997) 

Derin karıştırma yönteminde, çimento, uçucu kül, yüksek fırın cürufu, kireç, çeşitli 

katkılar veya bunların kombinasyonları bağlayıcı madde olarak kullanılmaktadır. 

Kullanılan bağlayıcı, zemin cinsine bağlıolarak iyileştirilecek zemin hacminin %20-

30’u kadar olmalıdır. İçi boş auger borusu istenilen derinliğe indirildikten sonra boru 

içinden bağlayıcı madde pompalanarak boru ucundaki paletler yardımıile zemin ile 

karıştırılır. Karıştırma enerjisi (geri çekme ve dönme hızı) ve çimento oranı ayarlanarak 

iyileştirilen zeminin özellikleri belirlenir. 
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Şekil 2.7. Derin karıştırma kolonlarının farklı uygulamalarda ki çapları (Anonymous 
2010d) 

2.1.1. Derin karıştırma yönteminin tarihi gelişimi 

İlk olarak ABD’de 1954 yılında Federal Karayolları İdaresinde (FHWA), yapılan 82 

adet çalışma neticesinde uygulanan derin karıştırma, asıl gelişimini 1967’de Japonya ve 

İskandinav ülkelerinde yapmıştır.  Son yıllarda derin karıştırma yöntemi Japonya, Çin, 

Fransa, İsveç ve Finlandiya’da giderek daha çok kullanılan bir yöntem olmuştur (Bruce 

and Bruce 2003). 
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2.1.2. Derin karıştırma uygulamaları ve avantajları  

Genel olarak, derin karıştırma yöntemi çok sert, sıkı ve kayalık olmayan zeminlerde 

alternatif bir yöntem olarak yaklaşık 40 m’ye varan derinlikte uygulanabilir. Ayrıca, üst 

tabakanın boşluklu ve zeminin iyileştirme hacminin büyük oranda olduğu durumlar ile 

titreşimsiz ekipmanların gerekli görüldüğü durumlarda ya da zeminden istenilen 

dayanımın 0,1-5 MPa arasında olması durumlarında uygulanabilir (Bruce and Bruce 

2003). 

Derin karıştırma yöntemi bazı geoteknik problemlerinin çözümünde yeterli olmadığı da 

söylenebilir. Derin karıştırma yönteminin başlıca uygulama alanları şunlardır: 

 

 Hidrolik kesme özelliği, derin karıştırma duvarları suyun bir taraftan diğer tarafa 

geçmesini veya su tutucu yapıların altında suyun hareketini engelleyebilir, barajlarda 

veya su tablası altında yapılan derin kazılar için uygulanabilir. 

 Perde duvar olarak, çelikle beraber uygulanan derin karıştırma yöntemi, derin kazı 

yapılarında yanal yüklerden gelen basıncı tutabilmek için uygulanabilir. 

 Zemin ıslahında uygulanabilir. 

 Zemin iyileştirmesinde, derin karıştırma yöntemi donatılı bir eleman gibi, zemin 

hacmini nispeten hafif yüklü yapılarda sıkıştırabilmesinde kullanılabilir. 

 Sıvılaşmanın azaltmasında, derin karıştırma yöntemi ızgara şeklinde uygulandığında 

sismik durumlarda sıvılaşmayı azaltır. 

 Tehlikeli maddelerin doğada yayılmasının engellemesinde kullanılabilir (Bruce and 

Bruce 2003). 
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2.1.3. Derin karıştırma yönteminin sınıflandırması  

Derin karıştırmada uygulanabilen yöntemler Şekil 2.8’de verilmiştir. Bu yöntemde, 

Bağlayıcı madde ıslak (W) veya kuru (D) olarak iki farklı yöntemle zeminle 

karıştırılabilir (Şekil 2.9). Bağlayıcı madde düşük basınç ile rotary (R) yardımıyla 

zemine aktarılır veya jet (J) ile yüksek basınç kullanarak zemine enjekte edilir. Bazı 

sistemlere göre zeminle bağlayıcı madde burgunun sonunda (S) yerleştiği karıştırıcılarla 

karıştırılmaktadır.  Halbuki bazılarında ise burgunun boyunda yerleşen palet bıçakları 

veya buna benzer bir parça ile (E) karıştırılır.  

 

 

Şekil 2.8. Derin karıştırmada önerilen farklı yöntemler (Porbaha 1998) 

Teorik olarak 8 farklı uygulaması olmasına rağmen, arazide Islak Jet Karıştırma (WJS), 

Kuru Rotary Karıştırma (DRS) ve Kuru Jet Karıştırma (DJS, burgunun ucunda) veya 
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Kuru Jet Karıştırma (DJE, burgunun boyunda) yöntemleri de uygulanmaktadır (Bruce 

and Bruce 2003).  

 
 
Şekil 2.9. Derin ıslak ve kuru karıştırma yöntemlerin şeması (Anonymous 2010d) 

(a) Derin ıslak karıştırma şeması              
(b) Derin kuru karıştırma şeması 

2.1.4. Derin karıştırmada uygulanan ıslak ve kuru yöntem 

Uygulamada çimento veya kireç, su ile bir çamur oluşturacak şekilde önceden 

karıştırılır ve bağlayıcı sıvı halde zemin içerisine dağıtılır. Bu teknik “ıslak derin 

karıştırma” olarak bilinir. Bu yöntem 1970’de Kawasaki Steel, Fudo ve Takenaka grubu 

tarafından çimento harcı ve çimento-su çamurunu bağlayıcı madde olarak derin çimento 

karışımı (DCM) ve kontrol modüllü kolonlar (Controlled Modulus Columns-CMC) 

yöntemlerinin geliştirmesinde kullanılmıştır. Daikoku Pier 1977’den itibaren 10 yıl 

boyunca derin karıştırmanın ıslak yönteminin geliştirilmesi üzerinde araştırma yapmıştır 

(Terashi 2002a). Derin karıştırmanın ıslak yöntemi genel olarak derin çimento 

(a) (b) 
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karıştırma yöntemi (CDM) olarak adlandırılır (Terashi 2002). Derin ıslak karıştırma 

yöntemi deniz uygulamalarında özellikle kaplama duvarlarının temelini güçlendirmek 

amacıyla hemde iskele duvarı ve dalgakıran temellerinde kullanılır (Terashi 2002). 

Karıştırma bıçaklarının çapı 1,0-1,6 m arasında ve maksimum uygulama derinliği suyun 

altında 70 m dir. Arazide ise şev kaymasını ve sıvılaşmayı, oturmanın azatmasını ve 

temellerin taşıma gücünü artırmak amacıyla kullanılmaktadır. CDM’nin standart 

ekipmanı iki şafttan, çapı 1 m olan karıştırıcı bıçağı ve uygulama derinliği yaklaşık 50 

m’den oluşmaktadır. Islak karıştırma yönteminin denizde ve arazide uygulanması Şekil 

2.10 verilmiştir.   

             

 
(a)                                                                (b) 

Şekil 2.10. Derin ıslak karıştırmaya örnekler (Anonymous 2010e) 
(a) Denizde uygulanan 
(b) Arazide uygulanan 

Zeminlerin suya doygun ve yeraltı suyu seviyesi altında olduğu durumlarda katkı 

malzemesi karıştırıcının ucundan kompresörler yardımıyla kuru olarak enjekte edilir. Bu 

teknik kuru derin karıştırma olarak tanımlanır. Karıştırma işleminin amacı, bağlayıcıyı 

zemin içerisinde, kimyasal reaksiyonların gerçekleşmesi için en uygun ortamı 

hazırlayacak şekilde dağıtmaktır.  

Bu yöntem ilk olarak 1978’de Japonyada arazi uygulamasında bağlayıcı pnomatik 

besleme sistemi ile uygulanmış ve kuru jet karıştırma (DJM) adı verilmiştir. Mevcut 

standarta göre derin kuru karıştırma ekipmanı iki şafttan, karıştırıcı bıçağının çapı 1.0 m 
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ve maksimum nüfuz 33 m’den oluşmaktadır. Şekil 2.11’de derin kuru karıştırma 

ekipmanı gösterilmiştir. Derin kuru karıştırma yönteminde 21 yıllık bir süre içinde 

kullanılmış bağlayıcı maddelere göre şöyle sıralanabilir: portland çimentosu %28, cüruf 

çimentosu B tipi %30, çimento %33, sönmemiş kireç %8 ve diğerleri %1 (Aoi 2002). 

  
 

Şekil 2.11. Derin kuru karıştırma (Day et al. 2005) 

2.2. Derin Karıştırma Yönteminde Kullanılan Bağlayıcılar 

Zeminlerin iyileştirilmesinde katkı seçimi için, zemin cinsi, iyileştirme amacı (stabilite 

artışı, kaplama kalınlığının azalması, vb.), zeminin hangi özelliğinin iyileştirileceği, 

maliyet ve elde edilme kolaylığı gibi hususlar daima göz önünde tutulmalıdır. Kireç 

bilinen en eski stabilizasyon malzemesidir. Çin’deki uygulamaları yanında, Romalılar 

tarafından da yol yapımında kullanılmıştır. Roma yakınında Pozzuolini’de çıkarılan 

volkanik külün kireçle karıştırıldığında reaksiyona girerek büyük dayanım kazandığı 

anlaşılmıştır (Tumluer 2006). 

Çimento ve kireç en önemli bağlayıcı maddelerden ikisi olarak derin karıştırma 

yönteminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, yüksek fırın cürufu, alçı, 
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kül ve bunların diğer yan ürünleriyle birlikte, kombinasyonları da kullanılmaktadır 

(Moseley and Kirsch 1993).  

İnce daneli zeminlere kireç karıştırılması, zeminin plastisitesinin azalmasına, ayrıca kil 

mineralleri ile kireç arasında ortaya çıkan puzolanik reaksiyon sonucu meydana gelen 

bir çeşit çimentolanma nedeni ile zeminin mukavemetinin artmasına yol açmaktadır. 

Söz konusu kimyasal reaksiyonlar nemlilik ve ısı gibi çevre koşullarının etkisi altında 

zamana bağlı olarak geliştiği için zeminin mukavemeti de zamanla artmaktadır 

(Tumluer 2006). 

Zeminde kireç kullanıldığında, zeminin mukavemetinin ve şekil değiştirme modülünün 

artmasını, kabarma potansiyelinin ve şişme basınçlarının azalmasını ve çevre koşulları 

etkisi altında zeminin özelliklerinin bozulmasının daha sınırlı kalmasını yani 

dayanıklılığının artmasını sağlamaktadır. Ayrıca plastisitenin azalmasına yol açtığı için 

arazi çalışma koşullarının iyileşmesi sonucunu doğurmaktadır. Kireçle stabilizasyon 

daha yaygın olarak killi zeminlerden yapılan dolgularda özellikle yol inşaatlarında 

kullanılmaktadır (Özaydın 2000). Değişik tip zeminler için kireç miktarı ile serbest 

basınç mukavemeti arasındaki ilişki Şekil 2.12’de görülmektedir (Tunç 2001). Ayrıca 

Şekil 2.13’te aynı kireç içeriğine sahip farklı zeminlerdeki zamana bağlı mukavemet 

artışı görülmektedir. 

 



 20   

 

 

 

Şekil 2.12. Kireç içeriğinin çeşitli zeminlerdeki etkisi (Tunç 2001) 

 

Şekil 2.13. Aynı kireç içeriğindeki farklı zemin cinslerinin zamana bağlı mukavemet 
artışı (Tunç 2001) 

2.3. Donma-Çözülme Davranışı 

Su donduğu zaman hacminde %9 artış olur. -22°C’de, buzun hacminde artışlar 

nedeniyle 207 MPa’a kadar basınçlar oluşturabilir, daha fazlası kayaların dağılmasında 

yeterli olabilir (Matsuoka and Murton 2008; Tsytovich 1975). Su kılcal kanallar yolu ile 

zemin veya kaya içine sızması nedeniyle ve sıcaklık sıfırın altına düştüğü halde buz 

kristalleri oluşup ve genleşmeye neden olur, sıcaklık sıfırın üstüne ulaştığı zaman buz 

suya dönüşür, bu durumun tekrarlanmasına donma-çözülme işlemi denilir. Zemin-su 

içeriğinin değişmesiyle meydana gelen ıslanma-kuruma ve hava sıcaklığının 

değişmesiyle meydana gelen donma-çözülme olayları zeminin şekillenmesi ve/veya 

bozulmasında etkilidir. Zeminler mevsimsel değişimlere bağlı olarak farklı sıcaklık ve 

nem rejimlerine maruz kalmaktadırlar. Bu değişimler zeminlerin fiziksel durumlarını ve 
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birçok özelliğini etkilemektedir. Zeminin nem durumundaki değişimler; yağış, sulama, 

kapiler yükselme, güneşlenme rüzgâra bağlı olarak ıslanma ve kuruma ile 

sonuçlanmaktadır. Tüm bu süreçlerde sıcaklıkla beraber donma-çözülme olayları da 

etkili olmaktadırlar. Zemin için iklim koşullarına bağlı olarak meydana gelen ve 

zeminin dinamik yapısı üzerinde etkili olan en önemli olaylardan biri de donma-

çözülmedir. Yapılan araştırmalar donma-çözülme süreçlerinin zeminin fiziksel 

durumunu, özellikle zeminin ve agreganın yapısını etkilediğini göstermektedir (Özgan 

et al. 2012).  

İnce daneli bir zemin donduğunda, oluşan buz mercekleri ilk önce su potansiyeli ve 

donma noktasının en yüksek olduğu en büyük gözeneklerde meydana gelir. Daha sonra 

küçük gözeneklerdeki suyun donması şeklinde oluşur. Bu durum zemin içinde 

çatlakların oluşmasına neden olur. Bununla ilgili Chamberlain et al. (1990) donmuş 

zemin numuneleri üzerinde yaptıkları çalışmada zeminden alınan ince kesitler üzerinde 

çatlakları açıkça görmüşler ve TEM (taramalı elektron mikroskobu) yaptıkları 

incelemede donmadan sonra zemin dokusunda önemli değişimlerin olduğunu ortaya 

koymuşlardır. 

2.4. Polimerler ve Yapıştırıcılar 

Polimerler, çok sayıda aynı veya farklı atomik grupların kimyasal bağlarla az veya çok 

düzenli bir biçimde bağlanarak oluşturduğu uzun zincirli yüksek molekül ağırlıklı 

bileşiklerdir. Polimerler ‘monomer’ denilen birimlerin bir araya gelmesiyle 

oluşmaktadır (Şekil 2.14). 
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Şekil 2.14. Monomer molekülleri polimerizasyon reaksiyonu ile birbirine bağlanarak 

büyük polimer moleküllerini oluştururlar (Anonim 2008) 

 

Tabii polimerler hayati önem taşıyan proteinleri ve nükleik asitleri, bitkilerde bulunan 

selüloz ve kauçuğu; silis, feldispat ve yeryüzü kabuğunda bulunan diğer mineralleri 

yapısında bulundurur. Suni polimerler, plastik ve suni kauçuk olarak; naylon gibi 

sentetik lifler olarak; cila ve boya gibi yüzey cilalanmasında ve kaplanmasında 

kullanılan maddeler olarak karşımıza çıkar (Anonim 2013). Çoğu polimerler karbona 

dayanır ve bu nedenle organik kimyasal madde olarak kabul edilir.  

Polimerlerin genel özellikleri aşağıdaki gibi sıralanabilir (Saçak 2005): 

 Hafif olmaları.  

 Kolay şekillendirilebilir ve kolay dizayn edilebilirler.  

 Kimyasal etkilere karşı dayanıklı olmaları.  

 Atmosferik koşullara karşı dayanıklıdırlar.  

 Mekanik dayanımları yüksektir. 

 Yalıtkandırlar, elektrik, ısı ve sesi iletmezler.  

 Hijyeniktirler.  

 Özellikleri istekler doğrultusunda değiştirilebilir.  

 Optik özellikler (şeffaflık, matlık).  

 Düşük maliyetlidirler (hammadde ve imalat) 

 

Polimerler, plastik ve lastikler olarak ayrılabilirler (Kaya 2004). Yine yapıştırıcılar ise 

mühendisliğin değişik alanlarında sıklıkla kullanılan çoğunlğu polimerik malzemelerdir. 

Yapıştırıcı formülasyonlarında kullanılan organik polimerik maddelerin çeşitliliği, 

değişik özelliği bulunan yapıştırıcıların yapılmasını sağlamaktadır. Yapıştırıcı tek bir 

polimerden meydana geldiği gibi birden fazla polimerin karışımıyla da meydana 

gelmektedir. Yapıştırıcı formülasyonlarının temelini teşkil eden organik polimerik 

maddeler ise şunlardir: 
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 Organik esaslı (bitkisel veya hayvansal) esaslı maddelerde 

 Termoplastikler (ısıl yumuşur) 

 Sentetik ve termoplastik yapıda buluna elastomerler 

 Termosetler (ısıl sertleşir) 

 Polimer karışımları 

2.4.1. Termoplastikler   

Normal sıcaklıkta katı halde bulunan ısıtıldığında yumuşayan ve eriyen ve bu süreç 

içerisinde herhangi bir kimyasal değişikliğe uğramayan, soğutulduğunda tekrar katı hale 

gelen ve ilk özelliklerini koruyan plastik maddelerdir. Termoplastikler defalarca 

ısıtılarak eritilebilir ve işleme metotlarıyla çeşitli şekil verilerek kullanılabilirler. 

Yapıştırıcı olarak, termoplastikler, solüsyon, dispersiyon ve katı halde kullanılırlar. 

Solüsyon ve dispersiyon halindeki termoplastik yapıştırıcılarda sıvı fazın sistemi 

terketmesi sonucu, termoplastik madde yapıştırıcı film olarak kalır ve yüzeyleri 

yapıştırır. Katı olanları eritilerek sıvı hale getirilirler, soğumaya bırakılan termoplastik 

madde yapışmayı sağlamaktadır. Selüloz türevleri, polivinil asetat, polivinil klorür, 

polietilen, polipropilen, polivinil alkol, poliakrilatlar, polieterler ve birçok termoplastik 

madde yapıştırıcı olarak kullanılmaktadır. Bu maddelerin büyük bir çoğunluğu organik 

çözücülerde çözünürler. Bu sebeple daha çok çözücü bazlı yapıştırıcı olarak 

kullanılırlar. Ayrıca emülsiyon halinde, film ve katı halde de yapıştırıcı olarak 

kullanılırlar (Doğan et al 2006). 

 

Termoplastik türü yapıştırıcıların birçoğu 100°C gibi yüksek sıcaklığa dayanmaktadır. 

Bunların yapışma gücü kuvvetlidir ama çekme gücü pek kuvvetli değildir. Bir takım 

koruma tedbirleri alınmamış ise atmosferik şartlar ve kullanıldıkları şartlarda 

çatlamaları mümkündür. Pek fazla yük gerektirmeyen ortamlarda metalik olmayan 

parçaların, plastiklerin, deri, kâğıt, kumaş ve benzeri malzemelerin yapıştırılmasında 

kullanılırlar (Doğan et al 2006).  
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2.4.2. Termosetler   

Termoset reçineleri termoplastiklere nazaran ısı ile özellikleri değişen plastik 

maddelerdir. Termosetler, ısıtıldıklarında kimyasal bir değişme uğrarlar ve çözünen, 

eriyen bir yapıdan sonuçda erimez ve çözünme bir yapıya kavuşurlar. Bunlar bir kez ısı 

ve basınç altında şekil verildikten sonra yeniden şekillendirilemezler. Bu özellikleri, 

yapılarında bulunan polimer zincirleri termoplastiklerin aksine çapraz bağlarda 

(kimyasal bağlarla) birbirlerine bağlanmış olmalarından kaynaklanmaktadır. 

Termosetlerden epoksi reçineleri, poliesterler, fenolik ve amino reçineleri ile yapılan 

yapıştırıcılar bu grubun önemli üyeleri arasında bulunmaktadır. Termosetlerde yapılan 

yapıştırıcılar önemli üyeleri arasında bulunmaktadır.  Termosetlerde yapılan 

yapıştırıcılar, 200°C ve üstü gibi yüksek sıcaklıklarda kullanılmaktadır. Sıvı, pasta ve 

toz halinde bulunan yapıştırıcılarla çok kuvvetli bir yapıştıma elde edilmektedir. 

Yapıştırıcının çekme gücü kuvvetlidir. Kopma ve kırılmalara karşı direnci fazla olan 

termoset yapıştırıcıları metallerin, seramik, ahşap, cam ve benzeri yapısal malzemelerin 

yapıştırılmasında kullanılırlar. Termosetler terimi hem sıcakta hem de oda sıcaklığında 

çapraz bağlı yapıya dönüşebilen anlamına gelmektedir.  Termosetlere örnek olarak 

epoksi reçineler, polytetrafloroetilen, polyüretan, fenol-formaldehit reçineler, doymamış 

polyester reçineler verilebilir. Hatta kauçuklarda termoset plastikler gurubuna dahil 

edilebilir, çünkü düşük yoğunlukta çapraz bağ içerirler. Termosetlerin kullanım amacına 

göre bu ara bağların sayısı ayarlanır (Doğan et al 2006).  

2.5. Biyopolimerler  

Biyopolimerler canlı organizmalar tarafından üretilen polimerlerdir. Selüloz, nişasta, 

kitin, proteinler, peptidler, DNA ve RNA biyopolimerlere örnek olarak gösterilebilir. 

Sayılan bu biyopolimerler sırasıyla şeker, amino asit ve nükleotid adı verilen 

monomerlerden oluşmaktadır. Selüloz Dünya’da hem en çok bulunan biyopolimer hem 

de organik bileşiktir. Bitkilerin yaklaşık %33’lük bir kısmını selüloz oluşturmaktadır. 
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Pamuğun selüloz içeriği %90 iken, ağaçların %50’sini selüloz oluşturmaktadır (Anonim 

2012). 

 

Polimerler ve biyopolimerler arasındaki ana ve tanımlayıcı fark yapılarında 

gözükmektedir. Biyopolimerleri de içeren polimerler kendini tekrar eden monomer adlı 

yapı taşlarından oluşmaktadır. Biyopolimerlerin de iyi tanımlanmış yapıları vardır fakat 

bu onların tanımlayıcı özellikleri değildir (örnek: lingo-selüloz). Proteinler ele alındığı 

zaman kesin kimyasal kompozisyonları ve yapıtaşların dizilme sırasına birincil yapı 

denirken, birçok biyopolimer kendiliğinden karakteristik kompokt şekillere katlanarak, 

biyolojik fonksiyonlar edinirler. Yapısal biyoloji adında biyopolimerlerin yapısal 

özelliklerini çalışan bir dal dahi mevcuttur. Buna karşın çoğu sentetik polimer daha 

basittir ve daha rastgele yapılardır. Bu durum biyopolimerlerde olmayan moleküler 

kütle dağılımını sağlar. Biyopolimerlerin sentezi çoğu in vivo sistemlerde kalıp 

üzerinden gerçekleştiği için aynı çeşit olan bütün biyopolimerler her zaman tamamiyle 

aynıdır. Hepsi benzer dizide olurlar, benzer sayıda monomer içerirler ve bu sayede hepsi 

aynı ağırlığa sahiptir. Bu fenomene biyopolimerlerin tekil-dağılım (monodispersity) 

özelliği adı verilir ve çoklu-dağılım gösteren sentetik polimerlerden en önemli 

farklarından biridir (Anonim 2012). Ticari olarak birçok endüstride kullanılan çeşitli 

biyopolimerler vardır. Bunlar, guar gum, agar agar, arabik gum, keçiboynuzu gum, 

zantam gum v.b’dir. 

 

2.5.1. Zantam Gum 

Glukozdan alkol fermantasyonu yolu ile arıtılması ile üretilebilmektedir. Çok küçük 

konsantrasyonlarda oldukça yüksek viskozite gösterir. Sıcak ve soğuk suda hemen 

çözünür. Dondurulma şartlarında bile stabildir. Yüksek alkolün ve asidin ortamda 

jelleşme özelliğini korur. Çok az miktarda zantam gum (%0,25–0,3) su–yağ 

emülsiyonlarında stabilite sağlar, meyve salataları için önemlidir. Bu etki gamın 

pseudoplastik özelliğinden ileri gelir. %0,5’den az konsantrasyonlarda pişirilerek 

pudinglerde yeterli jel özelliği verir.  Fazla şekerli ürünlerde de kullanılır. Zantam gum 
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(Şekil 2.15) gıdalarda stabilizör, emülgatör, koyulaştırıcı, süspansiyon oluşturucu, 

tekstür geliştirici veya köpük arttırıcı olarak kullanılmaktadır. Düşük 

konsantrasyonlarda yüksek viskoziteli çözeltiler verdiğinden, farklı sıcaklıklar da 

viskozitesinde az değişiklik görüldüğünden ve geniş bir pH aralığında üstün stabilite 

gösterdiğinden çok önemli fonksiyonlara sahiptir. Aynı zamanda, donma–çözülme 

stabilitesi ve süspansiyon oluşturma değerleri iyidir (Anonim 2013). 

 

 
Şekil 2.15. Zantam gum formülü (Anonymous 2012a) 

2.6. Uçucu Küller 

Termik  santrallerde  enerji  üretmek  için  yakıt  olarak  kullanılan  kömürden,  değişik 

özelliklerde  kül  ve  cüruf,  katı  atık  yan  ürünü  olarak  ortaya  çıkmaktadır.  İleri 

teknolojiye sahip olan santrallerde, pulverize durumda yakılan kömürden arta kalan 

%12-%15 kadar külün büyük bir kısmını çok ince taneli kül oluşturur. Baca gazları ile 

birlikte çekilen ve filtrelerde tutulan çok ince taneli kül, uçucu nitelikli olduğundan 

“uçucu kül” olarak anılır (Öksüz 2006). Üretim yan ürünü olarak ortaya çıkan uçucu kül 

miktarı yılda 15 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Ülkenin çimento üretiminin 25 

milyon ton civarında olduğu göz önüne alındığında, uçucu külün depolanması, 

saklanması veya atılmasının çevreye ve kamuya verdiği zararların önemi ortaya 

çıkmaktadır (Çakır 1999). Uçucu küller; kimyasal ve fiziksel özelliklerinin verdiği 

imkanlar nedeni ile çeşitli dünya ülkelerinde sanayide, teknikte ve inşaat endüstrisinde 

kullanılmaktadır. Uçucu  küllerin  bu  şekilde  kullanımı, endüstride  daha  ekonomik  
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uygulamalara  ulaşılması  imkanı  verecektir. Uçucu küllerin Türkiye’de yıllık tüketimi 

ise üretimin %1’inden daha az seviyededir.  

 

Uçucu küller fiziksel özellikleri bakımından şu şekilde sıralayabiliriz:  

 

Dane Şekli ve Boyutu:  Uçucu kül çoğunlukla katı, biraz boşluklu ve küresel şekle 

sahip taneleri içerir.  Boşluklu taneler cenosphere olarak adlandırılır ve muhtevası %5 

ile %20 arasındadır. Uçucu küllerin tane boyutları 1 ile 150µ arasında değişir. %75’ten 

büyük kısmı 45µ elekten geçer (Sevim 2003). 

 

Yoğunluk: Normalde uçucu külün yoğunluğu 2,1 ile 2,7 gr/cm3 civarındadır. 

Yoğunluğun yüksekliği uçucu külün inceliği ile ilgilidir.  İnce küller kabaya göre daha 

fazla yoğunluk verirler (Sevim 2003). 

 

Renk:  Değişik kaynaklardan  elde  edilen  uçucu  küller  değişik  renklerde olabilir;  

ancak  bu  genellikle  gri  tonlarındadır (Şekil 2.16).  Bu renk,  kullanılan fırınların 

işletilmesine ve kömürün kalitesine bağlıdır. Uçucu kül içerisinde yanmamış karbon 

oranı arttıkça rengi koyulaşır. Bunun yanı sıra demiroksit de uçucu külün rengini 

etkiler. Yüksek demiroksit içeriği siyaha yakın bir renk verir. Genelde uçucu küller 

çimento rengine benzer ya da daha koyu bir renktedir (Sevim 2003). 

 

 

 

Şekil 2.16. Çeşitli renkteki uçucu küller (Öksüz 2006) 
 

Dayanım Aktivite İndisi:  Dayanım aktivite indisi uçucu külün puzzolanik reaksiyon 

ve dayanım kazandırma kapasitesini gösterir.  Dayanım aktivite indisi ASTM C 311’e 
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göre belirlenir. Uçucu kül için bu değer 28 günde %75’ten daha az olmamalıdır (Sevim 

2003). 

 

Su İhtiyacı: Uçucu külün su ihtiyacı inceliği tarafından etkilenmektedir. Çok ince 

küllerle yapılan çimento hamuru,  kaba olan uçucu küllerle yapılan çimento hamuruna 

göre oldukça fazla su ihtiyacı gösterir (Sevim 2003). 

 

Genleşme: Pratikte zararlı olacak hacim genişlemeleri ve büzülmeleri gibi bozucu 

etkilerin uçucu kül karışımında görülmesi istenmez. ASTM C 618 (1994), hacim 

genişlemesi ve büzülme yüzdesini 0,8 olarak sınırlandırmış ve yapılacak deneyin ise 

ASTM C 311 (1994)’e göre yapılması istenmiştir (Sevim 2003). 

 

Üniformluluk (Homojenlik): Uçucu kül danelerinin boyutları ve dağılımı belli bir 

üniformluluğa sahip olmalıdır. Uçucu külün üniformluluğu inceliğinin ve yoğunluğunun 

belirlenmesi ile kontrol edilir (Sevim 2003). 

 

Uçucu külleri içindeki kimyasal karışımlarına göre 3 farklı şekilde sınıflandırabiliriz:   

 

 CaO (kireç) içeriği açısından; CaO oranı %10’dan fazla ise bu tür uçucu küle 

yüksek kireçli ve kalsiyumlu uçucu küller, %10’dan az ise düşük kireçli ve kalsiyumlu 

uçucu küller adı verilir (ASTM C 618 1991).  

 

 Yapısındaki kireç (CaO) ve sülfat (SO3) miktarına göre sınıflandırma yapılırsa, 

genel yapısı siliko aluminatlardan oluşan ve çoğunlukla taş kömüründen meydana gelen 

uçucu küllere siliko alüminöz uçucu küller adı verilir. Daha çok linyit kömüründen 

oluşan ve daha yüksek miktarda kireç ve sülfat içeren uçucu küllere sülfokalsik uçucu 

küller denir. Linyitten oluşan kireç ve silika (SiO2) miktarı yüksek uçucu küllere ise 

siliko kalsik uçucu küller adı verilir (Aitcin et al. 1986).  

 

 ASTM C 618 standartına göre uçucu küller F sınıfı uçucu kül ve C sınıfı uçucu kül 

olmak üzere iki ana bölüme ayrılırlar. F sınıfı uçucu küller bitümlü kömürden oluşur ve 
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yapısında SiO2 + AI2O3 + Fe2O3 (Silisyum dioksit, alüminyum oksit, demir oksit) oranı 

%70’den fazla olan uçucu küllerdir. C sınıfı uçucu küller ise çoğunlukla linyit kömürü 

ve yarı bitümlü kömürden meydana gelir ve yapısında SiO2 + AI2O3 + Fe2O3 (S + A + 

F) oranı %50’den büyük olan uçucu küllerdir (ASTM C618 2000). 

 

Türkiye’de bulunan bazı termik santrallerde meydana gelen uçucu küllerin kimyasal 

bileşenleri Çizelge 2.1’de verilmiştir (Türker et al. 2009). Mineral yapıları açısından 

uçucu küller camsı yapısı olan alüminyum silikatlardan oluşurlar. Uçucu külün %70-90 

oranını oluşturan temel bileşenleri SiO2, Al2O3, Fe2O3’tür. Uçucu külün geriye kalan 

kısmı ise Fe, Ca, Mg, Na, K ve Ti elementlerinden oluşmaktadır. Bu elementler Çizelge 

2.2’de verilmiştir (Türker et al., 2009). 

 

Çizelge 2.1. Türkiye’deki bazı uçucu küllerin kimyasal kompozisyonları (Türker et al. 
2009) 

Bileşim 

(%) 

Afşin- 

Elbistan 
Çatalağzı Tunçbilek Çayırhan 

TS 639 

sınırları 

ASTM C 618  

sınırları 

F C 

SiO2 27,4 56,8 58,59 49,13 - - - 

Al2O3 12,8 24,1 21,89 15,04 - - - 

Fe2O3 5,5 6,8 9,31 8,25 - - - 

S+A+F 45,7 87,7 89,79 72,42 >70 >70 >50 

CaO 47,0 1,4 4,43 13,2 - - - 

MgO 2,5 2,4 1,41 4,76 <5 <5 <5 

Na2O (n+k)0,3 (n+k)3,0 0,24 2,2 - <1,5 <1,5 

K2O - - 1,81 1,76 - - - 

SO3 6,2 2,9 0,41 3,84 <5 <5 <5 

k.k. 2,4 0,6 1,39 0,72 <10 <12 <6 

 

Uçucu küllerin mühendislik özellikleri genellikle oldukça dar bir aralıkta değişir. 

Optimum su muhtevası, silt ve siltli killere nazaran daha genişbir aralıktadır. Çatalağzı 

ve Soma – B uçucu külleri için farklı (standart proktor, modifiye proktor ve 
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titreşimlitokmak) sıkıştırma yöntemleri yakın sonuçlar vermiştir ve muhtemelen 

genelleme mümkündür. Düşük kalsiyumlu veya F tipi kuru veya suya doygun uçucu 

küller kohezyonsuz zeminler gibi davranır  (c'=0)  ve tipik  ф'  değerlerinin sıkılığa bağlı 

olarak 30– 35 0C arasında değişmesi beklenir. Uçucu küller suya doygun olmadığı 

zaman,  suyun yüzeysel geriliminden dolayı görünen kohezyon oluşur ve serbest basınç 

deneyi uygulanabilir. Yüksek kalsiyumlu veya C tipi ıslak küllerde kendi kendine,  

zamana bağlı sertleşme olduğu için kohezyon ve serbest basınç dayanımında önemli 

artışlar gözlenir. Uçucu küllerin oldukça düşük geçirgenliği ve sıkışabilirliği vardır. 

Kısıtlı bilgiler arazide sıkışabilirliğin daha da düşük olduğunu göstermektedir. 

Oturmalar kile nazaran çok daha hızlı oluşur (Çakır 1999). 

 

Çizelge 2.2. Uçucu Kül İçindeki Elementler (Türker et al. 2009) 

Uçucu kül (mg/L) 

Element Min Max Element Min Max 

Antimon(Sb) 0,8 1 000,0 Kobalt(Co) 6,0 1 500,0 

Arsenik(AS) 2,3 1 700,0 Bakir(Cu) 30,0 3 020,0 

Baryum(Ba) 96,0 13 900,0 Flor(F) 0,4 624,0 

Berilyum(Be) 1,0 1 000,0 Galyum(Ga) 10,0 10 000,0 

Bizmut(Bi) 10,0 30,0 Germanyum(Ge) <10,0 11 000,0 

Bor(B) <10,0 3 000,0 Altın(Au) 0,004 0,5 

Brom(Br) 0,3 670,0 Demir(Fe) 7 800,0 289 000 

Kadmiyum 0,1 250,0 Kurşum(Pb) 3,1 1 600,0 

Kalsiyum(Ca) 5 400,0 177 000 Lityum(Li) 77,0 120,0 

Seryum(ce) 28,0 320,0 Magnezyum(Mg) 4 900,0 60 800,0 

Klor(Cl) 13,0 25 000,0 Mangan(Mn) 31,0 4 400,0 

Krom(Cr) 11,0 7 400,0 Civa(Hg) 0,01 22,0 

Fosfor(P) 600,0 2 500,0 Molibden(Mo) 6,5 500,0 

Platin(Pt) 0,7 - Nikel(Ni) 1,8 8 000,0 

Potasyum(k) 1 534,0 34 700,0 Gümüş(Ag) 1,0 50,0 

Selenyum(Se) 1,2 <500,0 Sodyum(Na) 1180,0 20 300,0 
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Silisyum(Si) 196 000 271 000 Tellür 0,11 10,0 

Titan(Ti) 400,0 15 900,0 Toryum(Th) 1,8 68,0 

 

 

Uçucu kül en yaygın puzolanik özellik gösteren atıklardır. Puzolanik özellik 

malzemenin inceltilip nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek 

bağlayıcılık özelliğine sahip olmasına denir. Uçucu külün ince olması puzolanik 

özelliğini etkiler. Uçucu kül daha fazla inceltilerek yüzey alanının artırılması puzolanik 

etkileşimin daha fazla artmasına sebep olur. Bu durum uçucu külü iyi bir bağlayıcı 

malzeme yapar. 

 

Uçucu küller geoteknik alanında da bir çok sahada kullanılmaya başlamıştır. Dolgu 

yapılması, zemin stabilizasyonun sağlanması ve bent yapılması için kullanılmaktadır 

(Ferreira et al. 2003). Aynı zamanda çöp sahaları ve atık depolarında sızdırmaz bariyer 

olarak kullanılmaktadır. Bunların yanında uçucu küller, donatılı zemin duvarlarda duvar 

arkası dolgusu olarak ve ayrıca çöp atık sahaları üzerinde yapılan beton kaplama veya 

döşemelerdeki farklı oturma hasarlarının onarımı için, kireç ile birlikte enjeksiyon 

yapımında kullanılmaktadır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kum  

Çalışma kapsamında Altunkent-Erzincan’dan temin edilen dere kumu kullanılmıştır. 

Araziden alınan kum etüvde 105°C sıcaklığında kurutulup, sonra 0,3 ve 0,6 mm çaplı 

eleklerden elenerek kullanılmıştır. Kuma ait dane çapı dağılımı ve bazı geoteknik 

özellikleri Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Zemin Mekaniği Laboratuarında 

yapılan deneyler sonucunda belirlenmiştir. Kum numunelerine ait dane dağılımı eğrileri 

Şekil 3.1’de ve belirlenen bazı geoteknik özellikleri ise Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

Arazide suya doygun gevşek ince kumu (sıvılaşabilir bir zemini) temsil edebilmek için 

deneylerde 0,3 mm-0,6 mm aralığındaki kum %30 rölatif sıkılıkta suya doygun olarak 

laboratuvarda hazırlanmıştır. 
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Şekil 3.1. Deneylerde kullanılan kuma ait dane dağılım eğrisi 

Çizelge 3.1. Deneylerde kullanılan kumun özellikleri 

 

Geoteknik Özellikler  Kum   
Zemin sınıflandırma  SP  
Özgül ağırlık, GS  2,67  

Max boşluk oranı  1,00  

Min boşluk oranı  0,80  
D10, mm  0,34  
D30, mm 0,40  
D60, mm 0,47  

Cu 1,38  
Cc  1,00  

3.1.2. Polimerler 

Deneylerde polimer olarak KEMPRO firmasından temin edilen Stiren Akrilik 

Kopolimer (SACP) ve polivinil asetat (PVA, PVAc) kullanılmıştır (Şekil 3.2). 

Polimerlere ait bazı özellikler Çizelge 3.2’de verilmektedir. Deneylerde polimerler üç 

farklı karışmda ve kum + su (suya doygun kum) toplam ağırlığının %5, %10, %20 

oranlarında kullanılmıştır. 
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Şekil 3.2. Deneylerde kullanılan SACP ve PVA 

 

Çizelge 3.2. SACP ve PVA ait özellikler (Anonim 2009)  

Özellikler SACP PVAc 

Kimyasal Adı Stiren Akrilik Kopolimer Polivinil Asetat 

Formülü 
 

Viskozite @20º C  (cPs) 1000-5000 1700-3000  

Partikül Boyutu  (µ) 0,01-0,05      - 

pH 8,5-9,5      - 

Özgül Ağırlık (g/ml) 0,93 1,18 

Kuruma Süresi Orta Derecede Hızlı      - 

Minimum Film Oluşturucu Isı 4-5º C 2-8º C 

Fiziksel Görünüm Şeffaf Sıvı Şeffaf Viskoz Sıvı

Katı Oranı  (%) 50 ± 1  12 ± 0,3 

Ömrü Minimum Altı Ay 1 Yıl 

Çözücü Ksilen Su 

 

3.1.3. Biyopolimer 
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Deneylerde Bagherinia (2013) ve Fatholahzadeh (2013) çalışmalar dikkate alınarak 

biyopolimer olarak zantam gum, kum + su (suya doygun kum) toplam ağırlığının %0,25 

oranında kullanılmıştır (Şekil 3.3).                                                 

  
                              
Şekil 3.3. Deneylerde kullanılan biyopolimer (Zantam gum) 

 

3.1.4. Uçucu Kül 

Deneylerde Afşin-Elbistan termik santralinden temin edilen uçucu kül kullanılmıştır. 

Uçucu külün S+A+F oranı %50’den (%46) düşük olsada C sınıfı olarak kabul 

edilmektedir. Uçucu kül, deneylerde kum + su (suya doygun kum) toplam ağırlığının 

%10, %20 ve %30 oranında kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Polimer karışım oranlarının belirlenmesi 

Çalışmada derin karıştırma için kullanılacak polimer karışım oranlarının 

belirlenebilmesi için ön deneyler yapılmıştır. Çizelge 3.3’te verildiği gibi üç farklı 

polimer karışımı hazırlanmıştır. Polimerler su ile ya da susuz olarak iki farklı şekilde 
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mikserde karıştırlarak hazırlanmıştır. Hazırlanan karışımların oda sıcaklığı ve kalıp 

içerisinde sertleşip sertleşmediklerinin ve sertleşme sürelerinin belirlenebilmesi için 

metal silindirik kalıplarda (D=3,8 cm, H=7,6 cm) numuneler üretilmiştir (Şekil 3.4, 3.5 

ve 3.6). 

Çizelge 3.3. Ön deneylerde kullanılan SACP ve PVA karışım oranları   

 SACP (%) PVA (%) 

POL 1 100 - 

POL 2 75 25 

POL 3 50 50 

 

Şekil 3.4. Deneylerde kullanılan %100 SACP (POL 1) 
(a) %100 SACP  
(b) %100 SACP kalıp içinde  
(c) %50 SACP + %50 su kalıp içinde 

 

Şekil 3.5. Deneylerde kullanılan %75 SACP + %25 PVA (POL 2) 
(a) %75 SACP + %25 PVA karışımı 
(b) %75 SACP + %25 PVA kalıp içinde  
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(c) %50 POL 2 + %50 su kalıp içinde 

 

Şekil 3.6. Deneylerde kullanılan %50 SACP + %50 PVA (POL 3) 
(a) %50 SACP + %50 PVA karışımı 
(b) %50 SACP + %50 PVA kalıp içinde  
(c) %50 POL 3 + %50 su kalıp içinde 

7 ve 14 gün oda sıcaklığında bekletilen karışım numuneleri kalıptan çıkarılmıştır. Bu 

kür sürelerinde, POL 1 ve POL 2 polimer karışımları kalıptan çıkabilecek sertliğe 

ulaşmışlar ama POL 3 kalıptan çıkarılabilecek sertliğe ulaşmamıştır. Bu sebeple suya 

doygun kum üzerinde yapılacak deneylerde POL 1 ve POL 2’nin kullanılmasına karar 

verilmiştir. 

3.2.2. Derin karıştırma uygulanmış suya doygun kum numunelerin hazırlanması 

Çalışmada %30 rölatif sıkılığa sahip suya doygun kum, biyopolimer (zantam gum), 

polimer (POL 1 ve POL 2) ve uçucu kül kullanılarak derin karıştırma yöntemi ile 

laboratuvarda iyileştirilmiştir. Hazırlanan numunelerin şematik görüntüsü Şekil 3.7’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.7. Suya doygun kum-biyopolimer-polimer-uçucu kül karışımının şematik 

görüntüsü 

(a) %30 rölatif sıkılıkta kuru kum numunesi (D=0,38 cm, H=7,6 cm boyutlarında ki silindirik kalıp 
içinde). 

(b) %30 rölatif sıkılıkta suya doygun kum numunesi.  
(c) %30 rölatif sıkılıkta suya doygun kum numunesinin biyopolimer eklemiş hali. 
(d) %30 rölatif sıkılıkta suya doygun kum numunesinin biyopolimer, katkı ve polimer eklemiş hali. 

 

Derin karıştırma yöntemini konu alan çalışmalar incelendiğinde laboratuvarda numune 

hazırlanmak için Çizelge 3.4’te verilen yöntemlerin kullanıldığı görülmüştür. Bu 

çalışmalar dikkate alınarak D=3,8 cm, H=7,6 cm olan silindirik metal kalıplar ve Şekil 

3.8’de verilen mikser kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.8. Deneylerde kullanılan mikser 
 
 
 
Çizelge 3.4. Değişik çalışmalarda laboratuvarda derin karıştırma uygulanmış 

numunelerin hazırlama yöntemleri 

Çalışma Kalıp Mikser 
Karıştırma 

süresi 
Kür şekli 

Japon Geoteknik Kurumu 
D=5cm, H=10 cm 

Silindirik 
120-300 rpm 10 dakika 

20 ± 3 ºC 
%95 nem 

Euro Soil Slab 
D=5 cm, H=10 cm 

Silindirik 
- 5 dakika 

18-22 ºC 
Nemsiz 
ortamda 

Al-Tabba et al. (1999) 

Shen et al. (2003) 

 

D=5cm, H=10 cm, 

D=15 cm 

Silindirik 
- - 

Oda 
sıcaklığında 
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Jacobson et al. (2002) 
Virginia Tech and VDOT 

United states 

D=5 cm, H=10 cm 

Silindirik 
68-155 rpm 5 dakika 

20 ± 3 ºC 
%100 nem 

 
 
 
Numunelerin hazırlanmasında öncelikle suya doygun kum, kum ve su karıştırılarak 

hazırlanmıştır. Daha sonra zantam gum, uçucu kül ve polimer karışımı 5 dakika süre ile 

mikserde 150 rpm’de karıştırılmış ve hazırlanan suya doygun kum ve bu karışım yine 5 

dakika süreyle 150 rpm’de mikserde karıştırılmıştır. Karışımlar 38 mm çapında ve 76 

mm yüksekliğinde silindirik metal kalıplara konulmuştur. Numunelerin kalıplara 

yapışmasını önlemek amacıyla kalıpların iç kısmı ince bir film tabakası şeklinde 

yağlanmıştır. Oluşan hava kabarcıkları elle hafifçe kalıbın kenarına vurularak 

çıkarılmıştır. Sertleşen numuneler 3-5 gün sonra kalıptan çıkarılmış (Şekil 3.9) ve 7, 14 

ve 28 günlük kür süreleri için %90 neme sahip olan kür odasında 20 ± 3 ºC sıcaklıkta 

bekletilmiştir (Şekil 3.10). 

 
 

Şekil 3.9. Laboratuvarda hazırlanan numuneler 
(a) Kalıp içerisindeki numune   
(b) Kalıptan çıkarılan numune 

                                          



 40   

 

 

 

Şekil 3.10. Kür odasında bekletilen numuneler     

 3.2.3. Biyopolimer-polimer-uçucu kül karışım oranlarının belirlenmesi 

Derin karıştırma uygulanacak suya doygun kuma hangi oranlarda biyopolimer (zantam 

gum), polimer ve uçucu kül karıştırılacağının belirlenebilmesi için ikinci bir seri ön 

deney yapılmıştır. Yapılan bu ön deneylerde bir önceki bölümde anlatıldığı gibi 

numuneler hazırlanmış ve 28 günlük küre tabi tutulduktan sonra serbest basınç 

mukavemeti belirlenmiştir. Yapılan bu deneylerde; POL 2 polimer karışımından %0,25, 

%0,5, %1, %1,5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarında; zantam gumdan %0,1, %0,25 ve 

%0,5 oranlarında; uçucu külden %1, %3, %5, %10, %20 ve %30 oranlarda ayrıca %0,5, 

%3, %5 ve %10 oranlarında çimento kullanılmıştır. Bu oranlar kum + su (suya doygun 

kum) toplam ağırlığına göre hesaplanmıştır. Çizelge 3.5’te ön deneyler için hazırlanan 

numuneler ve 28 günlük serbest basınç mukavemetleri verilmektedir. 

 

 

Çizelge 3.5. Biyopolimer-polimer-uçucu kül karışım oranlarının belirlenmesinde 

kullanılan numuneler 

No 
Kum 

miktarı 
(%) 

Su 
miktarı 

(%) 

Biyopolimer 
(zantam gum) 
miktarı (%) 

Polimer 
(POL 2) 

miktarı (%) 
Katkı türü 

Katkı 
miktarı 

(%) 

Serbest Basınç 
Mukavemeti (MPa)

1 100 35 0,2 1 Uçucu Kül 1 Sertleşmiyor 
2 100 35 0,2 3 Uçucu Kül 1 Sertleşmiyor 
3 100 35 0,2 5 Uçucu Kül 1 Sertleşmiyor 
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4 100 35 0,2 1 Uçucu Kül 3 Sertleşmiyor 
5 100 35 0,2 3 Uçucu Kül 3 Sertleşmiyor 
6 100 35 0,2 5 Uçucu Kül 3 0,31 
7 100 35 0,2 1 Uçucu Kül 5 0,07 
8 100 35 0,2 3 Uçucu Kül 5 0,14 
9 100 35 0,2 5 Uçucu Kül 5 0,08 

10 100 35 0,1 1 Uçucu Kül 1 0,01 
11 100 35 0,1 3 Uçucu Kül 1 0,07 
12 100 35 0,1 5 Uçucu Kül 1 0,08 
13 100 35 0,1 1 Uçucu Kül 3 0,07 
14 100 35 0,1 3 Uçucu Kül 3 0,07 
15 100 35 0,1 5 Uçucu Kül 3 0,41 
16 100 35 0,1 1 Uçucu Kül 5 0,12 
17 100 35 0,1 3 Uçucu Kül 5 0,08 
18 100 35 0,1 5 Uçucu Kül 5 0,17 
19 100 35 0,2 Sertleşmiyor 
20 100 35 0,1 Sertleşmiyor 
21 100 35 0,2 Çimento 0.5 Sertleşmiyor 
22 100 35 0,2 0.5 Sertleşmiyor 
23 100 35 0,1 0.25 Sertleşmiyor 
24 100 35 0,0 1.5 Çimento 1.5 Sertleşmiyor 
25 100 35 0,2 1.5 Sertleşmiyor 
26 100 35 0,1 3 Çimento 3 0,50 
27 100 35 0,1 5 Çimento 3 0,73 
28 100 35 0,1 3 Çimento 5 0,19 
29 100 35 0,1 5 Çimento 5 0,41 
30 100 35 0,2 3 Çimento 3 0,28 
31 100 35 0,2 5 Çimento 3 0,82 
32 100 35 0,2 3 Çimento 5 0,23 
33 100 35 0,2 3 Çimento 5 0,60 
34 100 35 0,0 5 Çimento 5 Sertleşmiyor 

 

 

 

Çizelge 3.5. (Devam) 

No 
Kum 

miktarı 
(%) 

Su 
miktarı 

(%) 

Biyopolimer 
(zantam gum) 
miktarı (%) 

Polimer 
(POL 2) 

miktarı (%) 
Katkı türü 

Katkı 
miktarı 

(%) 

Serbest Basınç 
Mukavemeti (MPa)

35 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 5 Sertleşmiyor 
36 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 10 0,16 
37 100 35 0,0 5 Çimento 10 0,14 
38 100 35 0,0   Çimento 50 0,07 
39 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 10 0,11 
40 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 20 0,18 
41 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 30 0,31 
42 100 35 0,0 10 Uçucu Kül 10 0,33 
43 100 35 0,0 10 Uçucu Kül 20 0,29 
44 100 35 0,0 10 Uçucu Kül 30 0,42 
45 100 35 0,0 20 Uçucu Kül 10 1,07 
46 100 35 0,0 20 Uçucu Kül 20 0,71 
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47 100 35 0,0 20 Uçucu Kül 30 0,49 
48 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 10 0,08 
49 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 20 0,19 
50 100 35 0,0 5 Uçucu Kül 30 0,20 
51 100 35 0,0 10 Uçucu Kül 10 0,23 
52 100 35 0,0 10 Uçucu Kül 20 0,36 
53 100 35 0,0 10 Uçucu Kül 30 0,33 
54 100 35 0,0 20 Uçucu Kül 10 0,50 
55 100 35 0,0 20 Uçucu Kül 20 0,59 
56 100 35 0,0 20 Uçucu Kül 30 0,26 
57 100 35 0,0 30 Uçucu Kül 10 0,40 
58 100 35 0,0 30 Uçucu Kül 20 0,75 
59 100 35 0,0 30 Uçucu Kül 30 1,00 
60 100 35 0,0 30 Uçucu Kül 10 1,18 
61 100 35 0,0 30 Uçucu Kül 20 1,23 
62 100 35 0,0 30 Uçucu Kül 30 1,08 
63 100 35 0,0 40 Uçucu Kül 10 1,47 
64 100 35 0,0 40 Uçucu Kül 20 2,82 
65 100 35 0,0 40 Uçucu Kül 30 2,82 
66 100 35 0,0 40 Uçucu Kül 10 3,21 
67 100 35 0,0 40 Uçucu Kül 20 3,03 
68 100 35 0,0 40 Uçucu Kül 30 4,60 

 

  

Çizelge 3.5 incelendiğinde anlaşılacağı gibi 1 MPa üzerinde serbest basınç mukavemeti 

sadece %30 ve %40 polimer içeriklerinde elde edilmiştir. Ayrıca biyopolimer katkılı 

numunelerin, biyopolimer katkısızlara oranla daha yüksek dayanım verdiğide 

görülmektedir. Ayrıca polimer ve uçucu külün düşük miktarlarında yine olumlu 

sonuçlar  

 

alınamamıştır. Tüm bu sonuçlar dikkate alınarak zantam gum %0,25, polimer 

karışımları (POL 1 ve POL 2) %5, %10 ve %20, uçucu kül ise %10, %20 ve %30 

oranında (kum + su toplam ağırlığının) kullanılmasına karar verilmiştir. %30 ve %40 

polimer oranları yüksek dayanım vermelerine rağmen ekonomik olmamaları sebebiyle 

tercih edilmemiştir. 

 

 

3.2.4. Serbest basınç mukavemeti deneyleri 
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Numunelerin serbest basınç mukavemeti deneyleri ASTM D 2166’e uygun olarak 

yapılmıştır. 38 mm çapında ve 76 mm yüksekliğinde silindir kalıplardan çıkartılan 

numuneleri 20 ton kapasiteli (Şekil 3.11) serbest basınç deney aletine yerleştirilmiş ve 

0,5 mm/dakika hızlarında kırılmışlardır. Her 15 saniyede basınç değerleri dijital yük 

okuma aparatından okunmuştur ve bu işlem kırılma anına kadar devam ettirilmiştir. 

Serbest basınç mukavemetleri 3.1 bağıntısı ile belirlenmiştir.  

 
 

                                                                               
Şekil 3.11. Serbest basınç mukavemeti deneylerinde kullanılan SoilTest cihazı  

  

qu = Pmax / Af                                                                                                               (3.1.)  

Bağıntıda, Pmax: kırılma anındaki basınç değeri, Af: zemin numunelerinin kırılma anında 

en kesit alanını ifade etmektedir.                                                   

3.2.5. Donma-çözülme deneyleri 

Hazırlanan numuneler “TS EN 1367-1 Agregaların donma-çözülmeye karşı direncinin 

tayini yöntemine” göre donma-çözülme deneyine tabi tutulmuştur. Buna göre 

numuneler alüminyom folyo içine konularak (Şekil 3.12) 5 ve 10 çevrim için donma-

çözülme cihazında bekletilmiştir (Şekil 3.13). 5 ve 10 çevrimlerinin sonunda 
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numunelerin serbest basınç mukavemeti deneyleri yapılmıştır. Donma-çözülme işlemi 

için hazırlanmış numuneler cihaza konulduktan sonra ilk sıcaklığı -20°C’ye getirilmiş 

ve 6 saat bekletilmiştir, ikinci işlemde sıcaklık +25°C’ye kadar getirilmiş ve 6 saat 

bekletilmiştir. Bu işleme 1. çevrim denilir (Roustaei and Ghazavi 2011). Donma 

işleminden çözülme işlemine geçme süresi ve aksine 1 saat olarak nitelenmiştir. 

Donma-çözülme çevrimlerinin sayısı 5 ve 10’a kadar devam etmiştir. 

                 
   

Şekil 3.12. Donma-çözülme cihazında bekletilen alüminyom folyo içerisindeki 
numuneler 

 

 

Şekil 3.13. Donma-çözülme cihazı 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI  

Kum zeminlerin derin karıştırma ile iyileştirimesinde polimerlerin kullanılabilirliğini 

araştırmak için 18 farklı polimer–uçucu kül karışımı hazırlanmış ve 0,3mm-0,6 mm 

aralığındaki suya doygun kum (%30 rölatif sıkılıkta) iyileştirilmiştir. İyileştirlmiş 

numunelerin 7, 14 ve 28 günlük serbest basınç mukavemetleri ve bu kür süresinde 5 ile 

10 donma-çözülme çevrimleri sonucundaki serbest basınç mukavemetleri belirlenmiştir. 

Çalışma sonucunde elde olunan bulgular aşağıda üç başlıkta sunulmuştur. 

4.1. Polimer-Uçucu Kül Karışımlarının Suya Doygun Kumun Serbest Basınç      

Mukavemetine Etkisi 
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Polimer-uçucu kül karışımları kullanılarak iyileştirilmiş %30 rölatif sıkılıktaki suya 

doygun kum numunelerinin 7, 14 ve 28 günlük kür süreleri sonrasında elde edilen 

serbest basınç mukavemetleri Çizelge 4.1’de verilmektedir. 

Çizelge 4.1. Numunelerin serbest basınç mukavemeti değerleri 

Deney Numarası POL 1 (%) POL 2 (%) Biyopolimer (%) Uçucu Kül (%) 
Serbest Basınç Mukavemeti (MPa) 

7 Günlük 14 Günlük 28 Günlük 

S1 5 0,25 10 0,05 0,11 0,12 

S2 5 0,25 20 0,07 0,14 0,15 

S3 5 0,25 30 0,26 0,33 0,29 

S4 10 0,25 10 0,07 0,11 0,11 

S5 10 0,25 20 0,31 0,44 0,65 

S6 10 0,25 30 0,55 0,90 0,89 

S7 20 0,25 10 3,80 4,87 5,12 

S8 20 0,25 20 5,67 9,24 10,19 

S9 20 0,25 30 5,58 9,97 11,01 

S10 5 0,25 10 0,28 0,27 0,29 

S11 5 0,25 20 0,68 0,81 1,02 

S12 5 0,25 30 0,76 0,94 1,12 

S13 10 0,25 10 0,38 0,41 0,45 

S14 10 0,25 20 0,81 1,05 1,27 

S15 10 0,25 30 1,15 1,53 1,65 

S16 20 0,25 10 0,73 1,25 1,25 

S17 20 0,25 20 1,95 2,73 3,11 
S18 20 0,25 30 3,59 4,00 4,32

Çizelge incelendiğinde 7 günlük serbest basınç mukavemetlerinin 0,05 MPa ile 5,67 

MPa arasında, 14 günlük serbest basınç mukavemetlerinin 0,11 MPa ile 9,97 MPa 

arasında ve 28 günlük serbest basınç mukavemetlerinin 0,11 MPa ile 11,01 MPa 

arasında değiştiği görülmektedir. En yüksek mukavemet değerleri %20 POL 1 - %30 

uçucu kül karışımında 7, 14 ve 28 günlük kür süreleri için sırasıyla 5,58 MPa, 9,97 MPa 

ve 11,01 MPa olarak elde edilmiştir. 

Polimer yüzdesinin serbest basınç mukavemetine etkisi POL 1 ve POL 2 için sırasıyla 

Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekiller incelendiğinde görüleceği gibi POL 1 

polimer karışımının %5 ve %10 oranları çok düşük serbest basınç mukavemeti verirken 

%20 oranında 5 MPa üzerinde değerler vermiştir. 
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Şekil 4.1. POL1 yüzdesinin serbest basınç mukavemetine etkisi 

Şekil 4.2. POL 2 yüzdesinin serbest basınç mukavemetine etkisi 
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Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’te ise uçucu kül oranının numunelerin serbest basınç 

mukavemetine etkisi görülmektedir. POL 1 numunelerinde uçucu kül %10’den %20’ye 

çıktığında serbest basınç mukavemeti artmaktadır. Buna karşın %20 ile %30 uçucu kül 

oranlarında belirgin bir artış olmamıştır (Şekil 4.3). POL 2’de ise %20 polimer katkısı 

haricinde uçucu kül katkısının serbest basınç mukavemetine önemli bir katkısı 

olmamıştır (Şekil 4.4). 

 

Şekil 4.3. Uçucu kül yüzdesinin serbest basınç mukavemetine etkisi (POL 1) 
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Şekil 4.4. Uçucu kül yüzdesinin serbest basınç mukavemetine etkisi (POL 2) 

Numunelere ait gerilme-birim deformasyon eğrileri EK 1’de verilmektedir. Eğriler 

incelendiğinde %5 ve % 10 polimer miktarlarında numunelerin %2’lik deformasyonda 

gevrek kırıldığı ve %20 polimer miktarlarında ise numunelerin %2-%6 aralığında yine 

gevrek kırıldığı görülmektedir. POL 1 ve POL 2 numunelerinin kırılma anına ait 

fotoğraflar ise sırasıyla Şekil 4.5 ve Şekil 4.6’da verilmektedir. 

 

Şekil 4.5. POL 1 numunelerinin kırılması ait iki örnek 
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            (a) %20 POL 1 + %30 uçucu kül numunesi   
            (b) %20 POL 1 + %20 uçucu kül numunesi  

 

Şekil 4.6. POL 2 numunelerinin kırılması ait iki örnek 
 (a) %20 POL 2 + %30 uçucu kül numunesi   
 (b) %20 POL 2 + %20 uçucu kül numunesi  

 

4.2. Numunelerinin Serbest Basınç Mukavemetlerine Kür Süresinin Etkisi 

Kür süresinin numunelerin serbest basınç mukavemetleri üzerindeki etkisi görebilmek 

için 7, 14 ve 28 günlük numuneler üzerinde deneyler yapılmıştır. Yapılan deneylerden 

elde edilen sonuçlar POL 1 için Şekil 4.7’de, POL 2 için ise Şekil 4.8’de verilmiştir. 

Şekil 4.7 incelendiğinde POL 1 karışımlarında %20 polimer oranındaki numuneler hariç 

diğer tüm numunelerin serbest basınç mukavemetine kür süresinin önemli bir etkisi 

olmadığı görülecektir. Benzer şekilde POL 2 karışımında %20 polimer-%20 uçucu kül 

oranı haricinde diğer tüm numunelerde serbest basınç mukavemetine kür süresinin 

önemli bir etkisi yoktur (Şekil 4.8). 

a b 
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Şekil 4.7. POL 1 kür süresinin serbest basınç mukavemetine etkisi  

 

On sekiz farklı karışım içerisinde 2 MPa’dan yüksek 7 günlük serbest basınç 

mukavemeti; %20 POL 1+ %10 UK; %20 POL 1+ %20 UK; %20 POL 1+ %30 

UK¸%20 POL 2+ %20 UK ve %20 POL 2+ %30 UK numunelerinde elde edilmiştir. Bu 

numunelere ait 7 günlük serbest basınç mukavemetleri sırayla 3,8 MPa, 5,68 MPa, 5,58 

MPa, 1,95 MPa ve 3,59 MPa olarak belirlenmiştir. Aynı numunelerin 28 günlük serbest 

basınç mukavemetleri ise sırayla 5,12 MPa, 10,19 MPa, 11,01 MPa, 3,11 MPa ve 4,32 

MPa olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 4.8. POL 2 için kür süresinin serbest basınç mukavemetine etkisi 
                                                 

4.3. Numunelerinin Donma-Çözülme Davranışı 

Donma-çözülmenin polimer, biyopolimer, uçucu kül katkılı suya doygun kum 

numunelerinin serbest basınç mukavemetine etkisini inceleyebilmek için 7, 14 ve 28 

günlük kür sürelerine tabi tutulan numuneler üzerinde donma-çözülmenin 5 ve 10 

çevrimi uygulanarak daha sonra bu numuneler üzerinde serbest basınç mukavemeti 

deneyleri yapılmıştır. Yapılan deneylerden elde edilen gerilme-deformasyon grafikleri 

EK 1’de verilmektedir. Gerilme-deformasyon eğrilerinden elde edilen maksimum 

serbest basınç mukavemetlerine donma-çözülme çevrim sayısının etkisi Şekil 4.9, Şekil 

4.10, Şekil 4.11, Şekil 4.12, Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’da verilmiştir. 7 günlük küre tabi 

tutan numunelerin donma-çözülme etkisini gösterir grafikler, POL 1 ve POL 2 için 

sırasıyla Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da verilmiştir. Aynı şekilde POL 1 ve POL 2 için 14 

günlük numunelere ait sonuçlar sırayla Şekil 4.11 ve Şekil 4.12’te verilmiştir. Ayrıca, 

kür süresi ve donma-çözülme çevriminin numunelerin serbest basınçlarına etkisinin üç 
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boyutlu olarak gösterimi her numune için ayrı ayrı Ek 2’de verilmiştir. Tüm şekiller 

incelendiğinde, donma-çözülmenin numunelerinin serbest basınç mukavemetleri 

üzerinde önemli bir etkisi olmadığı söylenebilir. 

Şekil 4.9’de verilen 7 günlük numunelerin serbest basınç mukavemetleri incelendiğinde,  

%30 uçucu kül katkılı %20 POL 1 numunelerinin serbest basınç mukavemetleri donma-

çözülmenin 5 ve 10 çevrimi sonrasında sırasıyla %2,87 ve %3,4 azalarak 5,58 MPa’dan 

5,42 MPa ve 5,39 MPa’a düşmüştür. %20 uçucu kül katkılı %20 POL 1 numunelerinin 

serbest basınç mukavemetleri ise donma-çözülmenin 5 ve 10 çevrimi sonrasında sırayla 

%2,82 ve %0,53 azalarak 5,67 MPa’dan 5,51 MPa ve 5,64 MPa’a düşmüştür. Şekil 

4.10’de verilen 7 günlük numunelerin serbest basınç mukavemetleri incelendiğinde,  ise 

%30 uçucu kül katkılı %20 POL 2 numunelerinin serbest basınç mukavemetleri donma-

çözülmenin 5 ve 10 çevrimi sonrasında sırasıyla %1,11 ve %3,9 azalarak 3,59 MPa’dan 

3,55 MPa ve 3,45 MPa’a düşmüştür. %20 uçucu kül katkılı %20 POL 2 numunelerini 

serbest basınç mukavemetleri ise donma-çözülmenin 5 ve 10 çevrimi sonrasında 

sırasıyla %3,08 ve %5,13 azalarak 1,95 MPa’dan 1,89 MPa ve 1,85 MPa’a düşmüştür.  
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Şekil 4.9. 7 günlük POL 1 numunelerinin serbest basınç mukavemetine donma-
çözülmenin etkisi  
 
 
 

 

Şekil 4.10. 7 günlük POL 2 numunelerinin serbest basınç mukavemetine donma-
çözülmenin etkisi 
 
 
 
 
Şekil 4.11 ve Şekil 4.12’de verilen 14 günlük numunelere ait sonuçlar incelendiğinde, 

%30 uçucu kül katkılı %20 POL 1 numunelerinin serbest basınç mukavemetleri donma-

çözülmenin 5 ve 10 çevrimi sonrasında sırasıyla %5,72 ve %13,64 azalarak 9,97 

MPa’dan 9,40 MPa ve 8,61 MPa’a düşmüştür. %20 uçucu kül katkılı %20 polimer 1 

numunelerini serbest basınç mukavemetleri ise donma-çözülmenin 5 ve 10 çevrimi 

sonrasında sırayla % 6,17 ve %13,1 azalarak 9,24 MPa’dan 8,67 MPa ve 8,03 MPa’a 

düşmüştür. Yine benzer şekilde  %20 POL 1 + %20 UK numunesi için 5 ve 10 donma-

çözülme çevrimi sonucunda serbest basınç mukavemetleri sırayla % 0,79 ve % 8,16 

azalarak 3,80 MPa’dan 3,77 MPa ve 3,49 MPa’a gerilemiştir (Şekil 4.12). 
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Şekil 4.11. 14 günlük POL 1 numunelerinin serbest basınç mukavemetine donma-
çözülmenin etkisi 

 

Şekil 4.12. 14 günlük POL 2 numunelerinin serbest basınç mukavemetine donma-
çözülmenin etkisi 
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Çalışmada kullanılan polimer karışımları POL 1 ve POL 2 ile uçucu kül kullanarak 

iyileştirilmiş suya doygun kum numuneler 28 günlük küre tabi tutulduktan sonra 5 ve 10 

çevrim donma-çözülmeye maruz bırakılmıştır. Numunelerin donma-çözülme sonrası 

serbest basınç mukavemetleri (28 günlük) Şekil 4.13 (POL 1) ve Şekil 4.14’te (POL 2) 

verilmiştir. Her iki şekilde incelendiğinde görüleceği gibi 7 ve 14 günlük sonuçlara 

benzer olarak donma-çözülme derin karıştırma ile iyileştirilmiş numuneler üzerinde 

önemli bir etkiye sahip değildir. Çalışmada en yüksek dayanımı veren  %20 POL 1 + 

%30 UK numunesinin serbest basınç mukavemeti donma-çözülmesinin 5 ve 10 çevrimi 

sonrasında sırayla %8,9 ve %5 azalarak 11,01 MPa’dan 10,03 MPa ve 10,47 MPa’a 

düşmüştür. 

 

Şekil 4.13. 28 günlük POL 1 numunelerinin serbest basınç mukavemetine donma-
çözülmenin etkisi 
 

Şekil 4.13’de verilen 28 günlük numunelerin serbest basınç mukavemetleri 

incelendiğinde, %30 uçucu kül katkılı %20 POL 2 numunelerini serbest basınç 

mukavemetleri donma-çözülmenin 5 ve 10 çevrimi sonrasında sırasyla %11,9 ve %6 

azalarak 4,32 MPa’dan 3,81 MPa ve 4,07 MPa’a düşmüştür. %20 uçucu kül katkılı %20 
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POL 2 numunesinin serbest basınç mukavemetleri ise donma-çözülmenin 5 ve 10 

çevrimi sonrasında sırasyla %7,9 ve %3 azalarak 3,11 MPa’dan 2,86 MPa ve 3,03 

MPa’a düşmüştür.  

 

Şekil 4.14. 28 günlük POL 2 numunelerinin serbest basınç mukavemetine donma-
çözülmenin etkisi 
 
 
 
Bu sonuçlar dikkate alındığında tüm numunelerin kür süresi ve donma-cözülme 

çevrimlerinden kısmen etkilendiği süylenebilir. Ayrıca, 10 donma-çözülme çevrimine 

tabi tutulmuş 28 günlük %20 POL 1 ve %20 POL 2 numunelerinin yaklaşık 3-11 MPa 

aralığında serbest basınç mukavemeti değerleri vermesi derin karıştırma uygulanmış 

zeminler için beklenilen değerlerin üzerindedir. Literatürde, derin karıştırma ile 

iyileştirmede beklenilen serbest basınç mukavemetleri granüler zeminler için 0,5-5 MPa 

arasındadır (Bruce and Bruce 2003). Bu bağlamda; %20 POL 1-POL 2 ve %30-20 UK 

karışımlı numunelerin donma-çözülmeye maruz suya doygun gevşek kum zeminlerin 

derin karıştırma ile iyileştirmesinde kullanılabileceği söylenebilir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada, suya doygun gevşek kumun (%30 rölatif sıkılıkta) derin karıştırma 

yöntemi ile iyileştirilmesinde polimerlerin (SACP ve PVA) ve biyopolimer (zantam 

gum) kullanılabilirliği araştırmak amacıyla serbest basınç mukavemeti ve donma-

çözülme deneyleri yapılmıştır. Polimerler için en uygun oranlarının belirlenmesinden 

sonra polimer karışımları kum + su (suya doygun kum) toplam ağırlığının %5, %10 ve 

%20’si miktarlarında kullanılmıştır. Ayrıca, %0,25 oranda zantam gum ve %10, %20 ve 

%30 oranında C sınıfı uçucu kül deneylerde kullanılmıştır. Deneylerden elde olunan 

sonuçlar aşağıda sıralanmıştır:  

Çalışmada kullanılan polimerler (SACP ve PVA) oranlarının belirlenbilmesi için 

yapılan ön deneyler sonucunda; %100 SACP (POL 1) ve %75 SACP + %25 PVA (POL 

2) karışım oranlarının kullanılmasına karar verilmiştir. Yine polimer karışımlarının, 

biyopolmerin (zantam gum) ve uçucu külün hangi oranlarda kullanılacığnı belirlemek 

için 68 farklı karışım oranında hazırlanan numunelerin 28 günlük serbest basınç 

mukavemetleri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlardan katkıların yukarıda verilen 

oranlarda kullanılmasına karar verilmiştir. Bu oranlarda hazırlanan 18 seri numunenin 

7,14 ve 28 günlük serbest basınç mukavemetleri ile bu kür süresinde 5 ve 10 donma-

çözülme çevrimi uygulanmış numunelerin serbest basınç mukavemetleri belirlenmiştir. 

Polimer karışımlarının ve uçucu kül yüzdesinin artmasıyla serbest basınç 

mukavemetleri artmıştır. En yüksek serbest basınç mukavemetleri % 20 POL 1+%10 

UK, % 20 POL 1+%20 UK, % 20 POL 1+%30 UK, % 20 POL 2+%20 UK ve % 20 

POL 2+%30 UK numunelerinde elde edilmiştir. POL 1 polimeri, POL 2 polimerine 

göre yaklaşık 2,5 kat daha yüksek serbest basınç mukavemeti değerleri vermiştir. 
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Deneylerden %20 POL 1 (%100 SACP) +%30 uçucu kül oranında hazırlanan 

numuneler en yüksek serbest basınç değerlerini vermiştir. Bu numunenin 7, 14 ve 28 

günlük serbest basınç mukavemetleri sırasıyla 5,58 MPa, 9,97 MPa ve 11,01 MPa 

olarak elde edilmiştir. 5 MPa ve üzeri serbest basınç mukavemetlerinin elde edilmesi 

derin karıştırma ile iyileştirmede beklenilen değerlerin çok üzerindedir. Literatürde, 

derin karıştırma ile iyileştirmede beklenilen serbest basınç mukavemetleri granüler 

zeminler için 0,5-5 MPa arasındadır (Bruce and Bruce 2003). Ayrıca diğer zemin 

iyileştirme yöntemleri (enjeksiyon, jet grout vb.) de düşünüldünde bu çalışma da kum 

için elde edilen serbest basınç mukavemetlerinin çok yüksek olduğu söylenebilir. 

Kür süresinin numunelerin serbest basınç mukavemetleri üzerinde etkisi bazı numuneler 

haricinde önemsizdir ve yaklaşık %10 miktarında olmuştur. Kür süresinin etkili olduğu 

numunelerde ise 14 gün ile 28 gün arasında ki mukavemet artışı, 7 gün ile 14 gün 

arasındaki artışa kıyasla azalmıştır. Yine de 7 günlük kür süresi sonunda 5 MPa 

üzerinde serbest basınç mukavemetine ulaşılması sebebiyle %20 polimer katkısının kısa 

inşaat süresinin zorunlu olduğu alanlarda rahatlıkla derin karıştırma uygulamalarında 

kullanılabileceği söylenebilir. 

Zeminlerin iyileştirilmesinde yüksek serbest basınç ve kayma mukavemetlerinin elde 

edilmesinin yanında durabilite diyebileceğimiz donma-çözülme ve diğer çevresel 

etkilere dayanklılıkta önem arz etmektedir. Bu çalışmada, SACP, PVA, uçucu kül ve 

biyopolimerler kullanılarak derin karıştırma yöntemi ile iyileştirilmiş suya doygun 

gevşek kum numunelerde 11 MPa’la varan yüksek serbest basınç mukavemetleri elde 

edilmiştir. Bununla birlikte numuneler üzerinde uygulanan donma-çözülme neticesinde 

numunelerin yaklaşık %3-10 aralığında dayanım kaybına uğramışlardır. Numunelerin 

böyle düşük oranlarda donma-çözülmeden etkilenmesi sebebiyle bu tezde kullanılan 

katkılar ile yapılacak zemin iyileştirmelerinin soğuk iklimin hüküm sürdüğü ve donma-

çözülme etkisinin yüksek olduğu yerlerde rahatlıkla kullanılabileceği söylenebilir. 

%20 polimer içeriği yaklaşık olarak arazide yapılacak derin karıştırma iyileştirilmesinde 

200 kg/m3‘lük miktara denk gelmektedir. Bu oranda, çimentonun kullanıldığı 
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çalışmalarda önerilen 300-500 kg/m3 miktarlardan düşüktür. Bu sebeple POL 1 ve POL 

2 polimer karışımları derin karıştırma uygulanalarında çimento ve kireçe alternatif 

olarak kullanılabileceği söylenebilir. Yine de çimentonun polimerlerden ucuz olması 

dikkate alınarak ayrıntılı bir maliyet analizinin de yapılması ileri çalışmalar için 

önerilmektedir. 

Polimerlerin kumların iyileştirilmesinde kullanımında daha kesin yargılara varabilmek 

için farklı gradasyon ve rölatif sıkılıklarda kumlar üzerinde deneyler tekrarlanmalı ve 

hidrolik iletkenlik gibi diğer geoteknik deneyler de yapılmalıdır. Ayrıca söz konusu 

polimer ile suya doygun kum davranışını açıklayabilmek için bazı elektrokinetik (pH, 

EC, zeta potansiyeli, BET gibi) deneyler, XRD, SEM ve TGA analizlerinin yapılması 

önerilmektedir. 
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