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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

LAPONIT iLE STABILIZE EDILMIiS KUM BiR ZEMININ MUKAVEMET VE
DONMA-COZULME OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Gok¢ce ERKMEN
Damsman: Doc. Dr. Semet CELIK

Amag: Sanayilesme ve sehirlesmenin biliylimesiyle birlikte, zemin ve yapisal giiclendirme ve
cevresel siirdiiriilebilirlik, geleneksel zemin iyilestirme yontemlerinin su anda karsi karsiya
oldugu baslica zorluklardandir. Geleneksel iyilestirme yontemleri sinirlamalara sahiptir ve
cevre kirliligine sebep olmaktadir. Nanoteknolojinin ve ¢ok disiplinli uygulamalarin hizla
gelismesiyle birlikte, nanomalzemeler zeminin iyilestirilmesinde kullanilmaya baslanilmistir.
Bu c¢alismada, Polivinil asetat ve bir nanomalzeme olan laponit kullanilarak kotii derecelenmis
bir kum zeminin iyilestirilmesi amaglanmuistir.

Yontem: Bu tez calismasinda kotli derecelenmis bir kum zemin (SP) kullanilmistir. Zemin
iyilestirme deneylerine baglamadan dnce kum zeminin 6zgiil agirligi, minimum bosluk orani,
maksimum bogluk orani ve tane ¢apt dagilim egrisi elde edilmistir. Daha sonra, %10, %20 ve
%30 oranlarinda polivinil asetat (PVAc) ve %0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda laponit
kullanilarak %50 rolatif sikiliktaki kum zemin iyilestirilmistir. 7 ve 14 gilin kiir edilmis
numuneler tizerinde serbest basing deneyi yapilmistir. Ayrica, 14 giin kiir edilmis numuneler
10 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz birakilmis numuneler agirlik kayiplart ve serbest basing
mukavemetleri belirlenmistir.

Bulgular: PVAc ve PVCa+Laponit katkili numunelerde en yiiksek serbest basing mukavemeti
14 giin kiir edilmis %20 PVAc ve %3 laponit katkili numuneden 1573,7 kPa olarak elde
edilmistir. 14 giin kiir edilmis ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye maruz birakilmis numunelerin
donma-¢oziilme ¢evrimi Oncesi ve donma-¢oziilme sonrasinda serbest basing mukavemetleri
karsilagtirildiginda, yiizde cinsinden en az diisiis yine ayni1 %20 PVCa ve %3 laponit yilizdesinde
yaklasik %11 olarak elde edilmistir. 14 giin kiir edilmis, PVAc ve PVAc+ laponit katkili
numunelerin donma-¢oziilme gevrimi sonrasi agirlik kayiplari belirlenmis ve genel olarak sabit
PVCa yiizdesinde laponit yiizdesi arttik¢a agirlik kayiplarinin azaldigi belirlenmistir.

Sonu¢: Dr=%50 rolatif sikilikta hazirlanmis kotii derecelenmis bir kum zeminde iizerinde
yapilan 1iyilestirme deneyleri sonucunda, polivinil asetat yiizdesinin serbest basing
mukavemetini arttirdig belirlenmistir. Sabit polivinil asetat yilizdesinde laponit yiizdesi arttik¢a
serbest basin¢ mukavemetinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, sabit polivinil asetat yiizdesinde
laponit yiizdesi arttikca serbest basing mukavemetindeki diisiisiin azaldig1 sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, %20 polivinil asetat ve %3 laponit kullanilarak yapilan iyilestirmenin en iyi
sonucu verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Laponit, Polivinil Asetat, Donma-Coziilme, Serbest Basing Mukavemeti
Nisan 2023, 73 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF STRENGTH AND FREEZE-THAW PROPERTIES OF A
SAND SOIL STABILIZED WITH LAPONITE

Gikee ERKMEN
Damsman: Assoc. Prof. Dr. Semet CELIK

Purpose: With the growth of industrialization and urbanization, ground and structural
reinforcement and environmental sustainability represent major challenges that traditional soil
improvement methods are currently facing. Traditional materials methods have limitation and
cause environmental pollution. With the rapid development of nanotechnology and
multidisciplinary applications, nanomaterials have started to be used in soil improvement. In
this study, it was aimed to improve a poorly graded sand soil by using polyvinyl acetate and a
nanomaterial, laponite.

Method: In this thesis, a poorly graded sand soil (SP) was used. Before starting the soil
improvement experiments, the specific gravity, minimum void ratio, maximum void ratio and
grain diameter distribution curve of the sand soil were obtained. Then, 50% relative density
sand soil was improved by using 10%, 20% and 30% polyvinyl acetate (PVVAc) and 0,5%, 1%,
2% and 3% laponite. The unconfined compression test was performed on samples cured for 7
and 14 days. In addition, the weight losses and unconfined compressive strengths of the samples
cured for 14 days and exposed to 10 freeze-thaw cycles were determined.

Finding: The highest unconfined compressive strength of the P\VAc and PVVCa+Laponite added
samples was obtained as 1573.7 kPa in the 14 days cured samples with 20% PVAc and 3%
laponite added. When the unconfined compressive strengths of the samples cured for 14 days
and exposed to 10 cycles of freeze-thaw before and after the freeze-thaw cycle were compared,
the least decrease in percentage was obtained as approximately 11% at the same 20% PVCa
and 3% laponite percentage. After the freeze-thaw cycle, the weight losses of the PVAc and
PVAc+ laponite added samples, which were cured for 14 days, were obtained and it was
determined that the weight losses decreased as the laponite percentage increased in the constant
PVCa percentage.

Results: As a result of the improvement experiments on a poorly graded sand soil prepared with
a relative density of Dr=50%, it was determined that the percentage of polyvinyl acetate
increased the unconfined compressive strength. It was observed that as the percentage of
laponite increased in the constant polyvinyl acetate percentage, the unconfined compressive
strength also increased. In addition, it was concluded that the decrease in unconfined
compressive strength decreased as the percentage of laponite increased in the constant polyvinyl
acetate percentage. As a result, it was determined that the improvement using 20% polyvinyl
acetate and 3% laponite gave the best results.

Keywords: Laponite, Polyvinyl Acetate, Unconfined Compressive Strength, freezing-thawing
April 2023, 73 pages
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GIRIS

Dogal zeminler her zaman ingaat miithendisliginin gerekliliklerini karsilayacak kadar

giiclii mekanik ozelliklere sahip degildir. Bu durumda, zemin iyilestirme teknigi gereklidir.
oturma ve yanal deformasyonun azaltilmasi, hidrolik iletkenligin ayarlanmasi ve zemin

stvilagmasi riskinin azaltilmasi anlamina gelir (Liu et al., 2020).

Zeminler iri taneler, su ve hava dolu bosluklardan meydana gelir. Ayrica igerisinde
organik maddelerde bulunabilir. Kum, par¢alanmis kaya ve mineral taneciklerden olusan bir

malzemedir.

Zemin iyilestirme, zemine uygulanacak miihendislik uygulamasima gore belirli
ozelliklerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalarla stabilize edilmesi olarak
tanimlanabilir. Zemin iyilestirme, yerine zemin 1slahi, modifikasyonu ve stabilizasyonu gibi

cesitli terimlerde es anlamli olarak kullanilabilir.

Bir zemin veya saha, gerekli minimum miihendislik 6zelliklerine sahip degilse ve/veya
tasarim gereklilikleri icin yetersiz performans sagladigi degerlendirilmigse “zayif” olarak
degerlendirilebilir. Bir zemin minimum gereksinimlere yakinsa “marjinal” olarak kabul
edilebilir. ”K&tii” veya yetersiz zemin ve/veya saha kosullar1 gegerli oldugunda, durum igin

mevcut alternatifleri g6z dniinde bulundurmak gerekir. Bu alternatifler sunlar1 igerebilir:

*  Projeden vazgegilmesi

*  Mevcut “zayif” zemin degistirilmesi

* Projenin veya tasarimin (genellikle yapisal elamanlar dahil)zemin ve saha
kosullarina uyacak sekilde yeniden tasarlanmasi

* Mevcut zemin iyilestirme teknikleri kullanarak zeminin 6zelliklerinin ve /veya

davraniglarinin iyilestirilmesi (Nicholson, 2014).

Zayif zeminler, 6zellikle sanayi sektoriindeki artis ve hizla c¢ogalan niifus artisi
nedeniyle giiniimiizde miihendisler igin problem teskil etmektedir. insaat kullanim alanlarinin
azalmasiyla, tasima giicii, oturma vb. agisindan zayif zeminlerin bulundugu alanlarin

degerlendirilmesi elzem bir hal almistir.



Gegmisten gliniimiize cesitli iyilestirme yontemleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Gegmiste derin 1slah yontemleri ¢cok popiilerken, katki maddeleri ile zemin 1slahi

ekonomik olmasi nedeniyle modern diinyada arastirilan 6nemli bir konu baslig1 olmustur.

Katk1 malzemeleri kullanilarak zeminlerin iyilestirilmesinde ¢ok ilerleme saglanmistir.
Sorunlu zeminleri sadece sisen ve ¢oken zeminler olarak diisiinmek dogru degildir. Ayni
zamanda degiskenlik gdsteren iklim sartlarina maruz kalan zayif zeminleri 1slah etmek icin

kullanilacak olan katki maddelerinin etkileri test edilmektedir.

Zeminin tyilestirilmesinin amaci esasen zayif zeminin 6zelliklerini degistirmek ve/veya
bir projenin davranisini ve performansini iyilestirmektir. Genellikle iyilestirme i¢in hedeflenen

ozellikler arasinda:

*  Oturmayi 6nlemek i¢in sikigabilirligi azaltmak,

*  Mukavemet, tasima kapasitesini artirmak,

*  Yeralt1 suyu akisini kisitlamak i¢in gecirimliligi azaltmak,
* Drenaja izin vermek i¢in gecirimliligi artirmak,

*  Depreme bagli sivilasma potansiyelini azaltmak sayilabilir.

Nanoteknoloji, nanometre boyutunda parcaciklar yapmaya ve daha sonra bu nanometre
boyutundaki parcacik veya nano pargaciklari yeni uygulamalarda kullanmaya odaklanan bilim
dalidir. Nanoteknolojinin hizli biiyiimesi nedeniyle, bilim ve miihendislik alanindan bir¢ok

arastirmaci, bu alandaki arastirmalar1 genisletmek i¢in yogun ilgi gostermektedir.

Zemin, ekolojik ve ekolojik olmayan islevler i¢in kullanilan karmagik bir malzeme olup,
zemine az miktarda nanopartikiil eklenmesi, zemin 6zelliklerinde olaganiistii bir iyilesme
saglaya bilir (Krishnan & Shukla, 2019). Istenmeyen zemin davranislarini ortadan kaldirmanin
ve zemin Ozelliklerini iyilestirmenin en dikkate deger yontemleri arasinda giiglendirme, katki
maddeleri ile stabilizasyon, sikistirma, drenaj ve yeralt1 suyu seviyesinin diisiiriilmesi sayilabilir
(Ghasabkolaei et al., 2016). Zemine kimyasallarin, liflerin, jeotekstillerin, nanopartikiillerin

eklenmesi, fiziksel veya yapisal 6zelliklerini degistirerek zeminin 6zelliklerini iyilestirir.

Nanomalzeme, atomlar, molekiiller ve makroskopik malzemeler arasinda en az bir
uzaysal boyutu 100 nm'yi agsmayan yeni bir malzeme seviyesidir ve kullanim alan1 olduk¢a
genistir (Ghasabkolaei et al., 2016). Nanomalzeme, nanoteknoloji kaynakli olup, nano 6lgekli
(10m) pargacik boyutuna sahip ultra ince malzemeleri ifade etmektedir. Nanomateryal ¢ok

genis bir spesifik ylizey alanina ve yiiksek yiizey aktivitesine sahiplerdir.



Geleneksel malzemelerden farkli birgok benzersiz miihendislik 6zelligi ile istenilen

amaglara ulasilabilir (Kiigiikyildinim & Eker, 2012).

Malzemelerin ¢ok daha nitelikli olmasi adina nanoteknoloji alanindaki ¢alismalar

oldukc¢a 6nem tagimaktadir.

Bilim ve teknolojinin stirekli ilerleme gostermesiyle birlikte arastirmacilar, geoteknik
malzemeleri daha etkili ve ekonomik hale getirmek i¢in nano 6lgekli malzemeler uygulanmaya
yoneldiler. Nanopargaciklarin boyutu, sicaklik, biiyiime siiresi ve katki maddeleri dahil olmak
lizere reaksiyon kosullar1 tarafindan degisiklik gosterir. Zemin iyilestirilmesinde uygulanan
dort tipik nanomalzeme vardir: karbon nanotiip, kolloidal silika, bentonit ve laponit (Huang &

Wang, 2016a).

Laponit, bentonitten neredeyse 10 kat daha kiigiik, 1 nm kalinliginda ve 25 nm ¢apinda,
sentetik katmanli bir silikat nanopargaciktir. Laponit, iki tetrahedral ve bir oktahedral
katmandan olusan katmanli yapilara sahip sentetik bir silikat nanoparcacik tabakasindan olusur.
Toksik etkisi olmayan laponit zeminin dayanikliligini1 artirmak i¢in eklendigi zaman, zemini

Kirletmezler ve ¢evre dostudurlar (Huang & Wang, 2016a).

Yeryiiziindeki yerlesim alanlarinin ¢ogu soguk iklime sahip bolgelerde bulunur. Bu
durum, yerlesim yerlerinde olusturulacak yapilarin ana tastyici tabakasi olan zemin tlizerindeki
cevresel iklim kosullarinin etkisinin arastirilarak gerekli goriillen durumlarda ¢6ziim
tiretilmesini esas alir. Soguk iklim kosullarinda zeminin donmasi ve zaman sonra ¢oziilmesi
durumunda homojenligin kaybolmasi zeminin fiziksel ve mekanik parametrelerinden ¢ogunu
etkiler. Sicak olmayan bolgelerde mevsim sartlarindan dolayr tekrarlanan donma-¢oziilme
dongiileri ¢okca gergeklesir ve buna bagli olarak zeminin geoteknik 6zellikleri olumsuz yonde

degisiklik gosterir.

Donma sirasinda zeminin biinyesinde bulundurdugu su, kilcal bosluklardan buz
olmayan bolgeden buzlu bolgeye hareket ederek, burada gelen su donarak buz kristalleri
olusturur ve hacimde %9 artis elde edilir. Bunun sonucunda zemindeki bosluk miktar1 artar ve
deformasyon olusur. Sicak olmayan iklimlerde tekrarlanan donma-¢oziilme durumu, zeminin
birgok 6zelligini olumsuz etkiler. Tekrarlanan donma-¢6ziilme davranisinin etkileri géz ardi

edilmeksizin, zeminlerin iyilestirilmesi ¢alismalarina yogunlagilmalidir.



Amag¢ ve Kapsam

Zeminler, iizerine yiliklenen yiikleri giivenli bir sekilde tasimalilardir. Bu sebeple
zeminlerin geoteknik 6zellikleri ¢ok 6nemlidir. Bazi zeminler, bina insa etmek i¢in arzu edilen
Ozelliklere sahipken, bazilar1 ise arzu edilen 6zelliklere sahip degildir. Sorunlu olan zeminler,
baska zemin tiirleriyle de degistirilerek iyilestirme yapilabilir. Yalniz bu sunulan iyilestirme
olduk¢a pahalidir ve c¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirebilir. Dezavantajlart da
diisiiniilerek, daha fazla fayda saglayacak yeni teknikler gelistirilmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalarda, sorunlu zeminleri iyilestirmeyi hedeflemektedir. Bu yontemlerinden olan
kimyasal iyilestirmeler, farkli katki maddeleri kullanilarak zeminin iyilestirilmesi adina ¢6ziim

bulmay1 hedeflemektedir.

Tez kapsaminda, rolatif sikilig1 %50 olan bir kotii derecelenmis kum zemine (SP) farkl
yiizdelerde PVCa ve PVCa+Laponit ilave ederek miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Ayrica, iyilestirilmis numuneler 10 ¢evrim donma-¢dziilme ¢evrimine
birakilarak katkilarin donma-¢6ziilme sonrast davranigi iizerinde etkisinin arastirilmasi

amagclanmistir.

ASTM D422 standartlarinda, elek analizi deneylerine istinaden, zeminlerin tane cap1
dagilimi egrisi ¢izilip, USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi) gore zeminin indeks
ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, farkli oranlarda laponit ve polivinil asetat kullanilarak elde
edilecek olan katkili kum zemin numunelerin, zemindeki mukavemet ve donma-¢oziilme

davraniglari tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Iyilestirme deneylerinde baglamadan &nce deneylerde kullanilacak kum zeminin 6zgiil
agirhigr (Gs), tane capi dagilim egrisi, maksimum bosluk orani, minimum bosluk orani
belirlenmigtir. Daha sonra iyilestirme deneylerinde kullanilacak Polivinil Asetat (PVCa) ve
Laponit-Rd’ nin yiizdeleri 6n deneyler yapilarak belirlenmistir. On deneyler sonucunda elde
edilen yiizdeler kullanilarak zeminler iyilestirilmis ve 7-14 gilinliikk kiir siireleri1 sonundaki
serbest basing mukavemetleri (UCS) belirlenmistir. Ayrica 14 giin kiir edilmis numuneler 10
donma-¢oziilme gevrimine tabi tutularak donma ¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri

ve agirlik kayiplar belirlenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Kum

Zeminler, kayalarin havaya maruz kalmasiyla olusur. Bu ayrisma fiziksel
(1slanma/kuruma, termal genlesme, don parcalanmasi) veya kimyasal (¢ozelti, oksidasyon,
hidroliz) olabilir. Kayalarin ve zemin temel bilesenleri kuvars ve montmorillonit gibi
minerallerdir. Baz1 minerallerin par¢alanmasi (montmorillonite) digerlerinden (kuvars) daha
kolaydir. Sonug olarak, kaba taneli zeminler (kum, ¢akil) kuvars gibi kararli minerallerden
yapilma egilimindeyken, ince taneli topraklar (silt ve kil) montmorillonit gibi daha az kararh

minerallerden yapilma egilimindedir (Briaud, 2013).

Kum; parcalanmis kayalarin mekanik ayrigmasi sonucu olusan ¢akildan daha ince siltten
daha kaba malzemedir. Kayalarin daha kiiclik parcaciklara mekanik olarak ayrigmasi, ani
sicaklik degisimlerinden kaynaklanan veya hareketli su veya buzullar tarafindan kayanin
asmmmasindan kaynaklanan catlaklardaki suyun donma kuvvetleri gibi ajanlarin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Riizgar ve yagmurla erozyon ¢ok 6nemli bir faktordiir ve devam eden bir
olaydir. Kaya bosluklarinda ve yariklarinda biiyiliyen bitki ve kdklerden kaynaklanan ¢atlama
kuvvetleri, pargalari birbirinden ayirmaya zorlayabilir (Murthy, 2002)

Zeminlerin iriligi, kaba taneli zeminleri smiflandirmanin birincil yolu olan tane
boyutlarinin dagilimi bilinerek belirlenir. ince taneli zeminleri karakterize etmek igin, mevcut
mineral tiirleri ve igeriklerine ihtiya¢ vardir. Ince taneli zeminlerin mekanik davranis olarak

bilinen yiiklere tepkisi, mevcut olan baskin minerallerin tipine baghdir (Budhu, 2010)

Zemin taneleri birbirinden farkli 6zelliklerde ve boyutlarda olabilecegi gibi, tane
boyutlar1 zeminlerin, sisme, sikisma, konsolidasyon ve mukavemet gibi bircok geoteknik

davranigini etkilemektedir.

Zeminler genel olarak farkli boyuttaki tanelerin karisimidir ve bu karisimdaki zemin
tiplerinin oranina bagli olarak siniflara ayrilmaktadir. Zemin i¢indeki taneler farkli boyut ve

sekillerdedir ve bu 6zellikler miihendislik davranisini etkilemektedir.



(Akkaya, 2011) tarafindan oksijen, silisyum ve aliiminyum yer kabugunda en bol
bulunan elementlerdir ve oksijen ve silisyum atomlar1 yer kabugundaki atomlarin %80'den
fazlasini olusturur. Pek ¢ok mineral ve bilesikte bulunan bu elementler endiistriyel agidan
bliyiik 6neme sahiptir. En belirgin element olan silis (SiO2) , 870 °C'nin altindaki sicakliklarda
ti¢ kristal yapida gozlenebilir: 870-1470 °C arasinda kuvars, tridimit ve 1470-1710 °C arasinda
kristobalit. Silis 1710°C'de erir ve erimis silika yiiksek bir viskoziteye sahiptir. Kristallesmeyi
yavaglatan yliksek viskozitesi sayesinde 1500 °C civarinda kristallesmeden yumusayan bir cam
yap1 elde eder. Silisin bir kristal yapidan digerine doniistimii, gili¢lii Si-O baginin kirilmasindan
kaynaklandig1 i¢in yliksek sicakliklarda bile yavas ve zordur. Silis her ii¢ kristal formu da
tetrahedraldir (SiO4) ve oksijen atomlarini paylasir ve Si-O-Si bag agis1 143.6°'dir (Miessler &
Tarr, 1999).

Kuvars, silisin en yaygin kristal formudur. Tetrahedral (SiO4) yapinin saat yoniinde veya
saat yoniiniin tersine hizalanmasiyla olusan zincirlerden olusur (Akkaya, 2011). 3 “Si” ve 3 “O”
atomu, zincirlerin tam doniis mesafesi i¢indedir (Miessler & Tarr, 1999). Kuvars, trigonal
simetriye sahiptir ve yiiksek sicaklik ve basing altinda kuvars-silikanin kararli halidir. Kuvars,

1 kilobar basingta 573°C'ye kadar kararli kalir (Akkaya, 2011).

Kimyasal yapisit SiO2 olan mineral, dogada bir¢ok renkte bulunur. Bunlar beyaz,
kirmizi, pembe, mavi, mor gibi ¢esitli renklerdir. Isiya, radyasyon toplama ve karasal
olusumlara kars1 direng gibi ozellikler gosteren dozimetrik bir malzemedir (Akkaya, 2011).

Kuvarsin kimyasal yapis1 Sekil 1°de verilmektedir.

u kuvars P kuvars

Sekil 1. Kuvarsin (a ve ) kimyasal yapist (Akkaya, 2011).



USCS siniflandirma sistemine gére 0,075 (200 Nolu elek) ile 4,75 mm (4 Nolu elek)
arasinda c¢apa sahip taneler kum olarak adlandirilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanligi (USDA) siniflandirma sistemine goére 2 mm (10 Nolu Elek) ile 0,05 mm arasindaki
zeminler kum olarak nitelendirilmektedir. Amerikan Karayollar1 Siniflandirma (AASHTO)
sistemine gore ise 10 Nolu elek ile 200 Nolu elek arasi kum olarak siniflandirilmaktadir. Zemin
siiflandirma sistemlerinin tane boyut araliklar1 Sekil 2’°de verilmistir. Cogu zaman iri kumlar
yuvarlak, ince kumlar koseli ve az koseli olurlar. Kumlar olus yerlerine gore Deniz Kumu,
Nehir Kumu, C61 Kumu, Buzul Kumu gibi isimler alir. Deniz kumlar1 akint1 ve riizgarlarla
deniz kenarlarinda, korfezlerde, kuytu yerlerde yigilir. Sekilleri yuvarlak ve iizerleri tuzlarla
ortiiliidiir. Akarsu kumlan koseli, parlak, degisik ¢apta ve bilesimdedir. Akarsulardaki kum ve

cakillarin tiirleri, yagis alaninda bulunan taslarin bir koleksiyonudur.
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Sekil 2. Zemin siniflandirma sistemlerinin tane boyut araliklar

Tablo 1’de zeminlerin karakteristik 6zgiil agirliklar1 yer almaktadir. Buna gore pratikte

inorganik zeminlerin 6zgiil agirlig: 2,65 ile 2,80 arasindadir.

Tablo 1. Zeminlerin Karakteristik Ozgiil Agirliklar1 (Onalp, 2002).

Zemin Cesitleri Ozgiil Agirhk
Cakil ve Kum 2,65-2,68
Silt 2,62-2,68
Inorganik Kil 2,68-2,76
Organik Kil 2,58-2,65

Siklikla rastlanan heterojen zeminler olarak ikili taneli zemin karisimlari, dogada ve
insan yapimi tortularda her yerde gdzlenir. Ince tane varligi ve pargacik boyutu orani, mekanik
Ozellikler tizerinde potansiyel etkileri olan ikili bir karisimda, iki 6nemli derecelendirme

degiskenlik parametresidir.

Ayrica, literatiir taramasinda ince tane iceriginin tiim aralifini ve farkli pargacik boyutu

oranlarini degerlendiren drenajli kesme davranisi {izerine yapilan arastirmalar fazla degildir.



Bu amag dogrultusunda, ince tane igeriginin ve parcacik boyutu oraninin drenajli kayma
davranig etkilerini sistemli olarak aragtirmak igin dort farkli parcacik boyutu oranina sahip
yogun ikili silika kum karisimlar {izerinde bir dizi drenajli {i¢ eksenli sikistirma testleri
uygulanmis olup, testler sonucunda, mukavemet-genisleme davranisi ve kritik durum

davranislar1 analiz edilmistir.

Ince tane igeriginin ve pargacik boyutu oranmin, gerilim-uzama tepkisi, kritik durum
bosluk orani, kritik durum siirtlinme agisi, maksimum genisleme agisi, tepe siirtiinme agisi ve
gerilim-genisleme iliskisi iizerindeki etkinin biiyiik oldugu belirlenmistir. Ince tane igerigi ve
parcacik boyutu orami etkileri altinda yatan sebep, parcacik seviyesindeki kinematik

hareketlerin oldugu goriisii belirtilmistir (Deng et al., 2021).

Laponit

Laponit, bentonitten neredeyse 10 kat daha kiigiik, 1 nm kalinliginda ve 25 nm ¢apinda
sentetik katmanli bir silikat nanopargaciktir. Laponit, dogal bir montmorillonite yapisina benzer
sekilde, iki tetrahedral ve bir oktahedral tabakadan olusan katmanli yapilara sahip, sentetik bir
silikat nanopartikiil tabakasindan yapilir (Kroon et al., 1998). Laponit, montmorillonitin
oktahedral kristalleri icin magnezyum iyonlarinin kismen lityum iyonlar1 ile degistirildigi
sentetik bir yar1 montmorillonittir. Suda disk tabakasi seklindeki tanecik yapilarina hizla
dagilarak renksiz seffaf bir siispansiyon olusturabilir. iki degerlikli magnezyum iyonlarmin bir
kismu pargacik ylizeyinde bir lityum iyon degeri ile degistirildiginden, yiizeyi ¢ok sayida negatif
yiik yayar (Huang & Wang, 2016b).Kenardaki Mg—OH ve S—-OH gibi hidroksitler, protonasyon
i¢cin az miktarda pozitif ylik alir. Laponit suda ¢oziinmez ve askidaki malzemenin bir kismi bir
siire sonra ¢okerek likiditesini kaybeder (Levitz et al., 2000).1yonik kuvvet diisiik oldugunda,
parcaciklar arasinda elektrostatik itme meydana geldigini ve sistemin birbirini dislayan camsi
bir durumda oldugu gésterilmistir. Iyonik kuvvet yiiksek oldugunda parcaciklarin yiizeyindeki
elektrikli ¢ift tabaka sikistirilir, elektrostatik etkilesim mesafesi azalir ve pargaciklar arasindaki
mesafe kisalarak fiziksel ¢apraz bagl bir jel olusur (Tanaka et al., 2004).Seffaf jelin kii¢iik
boyutlu dlgeginin yani sira iyi reolojik 6zelligi nedeniyle, laponit sivilastirilabilir kumun
stvilagsma direncini artirabilir ve nano bentonitten daha iyi malzeme 6zelliklerine ve iletkenlige
sahiptir (EI Mohtar et al., 2013).Laponitin nanokristal geometrisinin sematik gosterimi(disk

sekli) ve kimyasal yapis1 Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Laponitin nanokristal geometrisinin sematik gosterimi(disk sekli) ve kimyasal yapisi
(Tomas et al., 2018)

Laponit suda dagildiktan sonra sivi-kati gegigine ugrayabilir, ardindan seffaf ve kati
benzeri bir jel olusturur. Kat1 benzeri jel, bir dig kuvvete maruz kaldiginda kati-sivi gegisinden
zarar gorebilir, ancak bir dinlenme siiresinden sonra sivi-kati gegisi tekrar gerceklesir.
Laponitin dort ana durumu (partikiiller, sol haldeki dispersiyon, jel halindeki dispersiyon ve

kum-laponit) Sekil 4’de gosterilmektedir (Huang et al., 2019).

(b)

(d)

Sekil 4. (a) Laponit parcaciklari, (b) Sol halde laponit dispersiyonu, (c) Jel halinde laponit
dispersiyonu, (d) Kum-laponit numunesi.

Kume-laponit modelinde dinamik tepkiler, 6zellikle bosluk basinci gelisimi agisindan
onemli 6lciide etkilenir. Bosluk suyu basincinin baslamasinda 6nemli bir gecikme olur ve kum-
laponit modelinde bunun yanit1 yapay olarak ii¢ yaklasik asamaya ayrilabilir: bosluk suyu

basincinin olusumu, yayilmasi ve dagilmasidir (Huang et al., 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795216308481?casa_token=OuE9YkG8VOYAAAAA:GjPMifO00fn4YoTWdUHK24w6G2AY40u2MRVS85I-HhieWYw8mjyp6wTcKhDsWYtmU0FIrHsYD9o#f0005

Laponitin mikro yapist Sekil 5'de gosterilmistir. Laponitin par¢acik boyutu,
bentonitinkinden belirgin sekilde daha kiigliktiir. Siispansiyonda laponit konsantrasyonu
agirlikca yaklasik %3'e ulastiginda, siispansiyon birkag saat i¢cinde su benzeri sividan kat1 jele
dontisecektir. Buda laponitin bir tiir derz dolgu malzemesi olarak kullanilmasini miimkiin kilar

(Liu et al., 2021).
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@ Ssilicon

Layer 2
Mg-OH-O octahedral

Layer 1
Si-O tetrahedral

Layer 3
Si-O tetrahedral

Interlayer exchange
cations

Layer 1
Si-O tetrahedral

Sekil 5. Laponitin mikro yapis1 (Liu et al., 2021)

Laponit, enjeksiyon zemininde dinamik ozelliklerini iyilestirmede miikemmel bir
performansa sahiptir. Jellesme 6zelligine bagli olarak, laponit kuma enjekte edilebilir. Sekil

6’da Laponit kristallerinin su ile etkilesime girerek jel olusumu meydana getirmesini

2 » H,0
— >

a * H0
e >
» Na* /
SELF-ASSEMBLY
“House-of-cards”

Sekil 6. Laponit kristalleri su ile etkilesime girerek jel olusumu meydana getirmesi (Tomas et
al., 2018)

gostermektedir.
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Kum tanelerinin gézeneklerindeki su akisin1 engelleyen, dinamik yiik altinda bosluk
suyu basincinin olusumunu geciktiren ve bdylece kumun sivilasma direncini artiran kum
gozeneklerinde kat1 bir jel olusturur (Liu et al., 2021). Ayn1 CSR altinda, laponit ilavesiyle

kumun s1vilagmay1 6nleme yetenegi onemli dlgiide iyilestirilir.

Laponit asir1 bosluk suyu basincinin olusumunu ve yayilmasini geciktirdigi i¢in bosluk
basincinin tepkisi yapay olarak iiretim asamasi, yayilma asamasit ve dagilma asamasina
boliinebilir. Ek olarak, laponitin varligi kum parcaciklariin hareketini kisitlar ve islenmis
zeminin gerginligini azaltir. Laponit konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa, laponitin

tyilestirici etkisi o kadar belirgindir.

Ayrica, kiirleme siiresi, Sekil 7°de gosterildigi gibi, laponit ile islenmis zemin igin
giiclendirme etkisi ile de pozitif bir korelasyon sunar. Laponit igeriginin artmasi ve kiir
sliresinin uzamasi, ayni zamanda, zemin rijitli§ini artirmaya yardimci olan kayma modiilii ve

sOoniim oraninin artmasina da yol agar (Liu et al., 2021).

Ancak laponit konsantrasyonunun ve kiir siiresinin sivilagsma direnci tizerindeki etkileri
farklilik gostermektedir. Ilk birkag yiikleme cevriminde, stvilasmanin ilerlemesini kontrol eden
baskin faktor laponit konsantrasyonudur. Birka¢ yilikleme dongilisiinden sonra, kiirleme

stiresinin etkisi daha giigliidiir (Sekil 7).

0.35
0.30
7
8 b A
o 02 .
2 " — _I._“;\ e
£ 020 T— 4
2 ~—~—  —a
= %
# 0.15
=
o
]
O 010 p
#silty sand+2 0%laponite-2dayvs
0.05  Msilty sand+2.0%lapomite-d4days
silty sand+2 0%laponite-6davs
0 . i il .
1 10 100
Number of cveles to hauefaction

Sekil 7. Farkli kiirlenme siirelerine sahip laponit uygulanmis numuneler i¢in CSR ile
stvilagsmaya kadar olan dongii sayis1 arasindaki iliski (Liu et al., 2021)
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Laponit, arastirilan geleneksel olmayan malzemelerin en pahalisidir. Ancak ozellikleri,
stvilagsmayr azaltmada diger nanomalzemelerden {istiindiir. Bununla birlikte, laponit,
stvilagmay1 azaltmada daha iyi bir performansa sahip oldugu icin son yillarda arastirmacilarin

daha fazla dikkatini ¢cekmistir.

Laponit 1yi reolojik 6zelliklere sahip olup, su igerisinde dagildiginda seffaf siispansiyon

olusturdugundan genellikle koloidal bilimde referans bir malzemedir (Levitz et al., 2000).

Laponit kullanimina ait yapilan ¢alismalar dogrultusunda sivilagmayi azaltmak igin,
laponitin mikro yapisal 6zelliklerine yogunlagilmistir. Elde edilen veriler neticesinde, laponitin
bentonitten daha iistiin malzeme niteliginde ve iletkenligine sahip oldugu gézlenmektedir (El

Howayek, 2011).

Laponit- kum numunelerindeki kiir siiresinin, sivilagsma direncini etkileyen en 6nemli
parametredir. Bu nedenle % 2,0 Laponit-kum numuneleri ve % 3,0 Laponit-kum numuneleri
farkli kiirlenme siireleriyle (2, 4 ve 6 giin) hazirlandiginda sivilagma direnci kiir siiresi arttik¢a
iyilestirmistir. Laponitteki sivilagma potansiyelini azalttig1 ana mekanizmalar, gdzeneklerdeki

stvinin katilagsmasi ve basing olusumunun gecikmesidir (Huang & Wang, 2016c).

Caligmamizda kullandigimiz laponitin parcacik hali ve jel hali Sekil 8’de

gosterilmektedir.

Sekil 8. Deneylerde kullanilan Laponitin pargacikli hali ve jel hali

12



Polivinil Asetat

Polivinil asetat, vinil asetat ve bir katalizoriin polimerizasyonu ile elde edilen renksiz
bir malzemedir. Polivinil asetat, vinil monomerlerine dayali serbest vinil radikallerinin
polimerizasyonundan elde edilen polimerik bir malzemedir. Bu malzeme 1912 yilinda Almanca
Fritz Kalath tarafindan yapilmis ve piyasada PVAc olarak bilinen kesfedilmistir (Tolleson et
al., 2003).Termoplastik yap1, suda ¢oziiniirliik, yiiksek regine igerikli polimerdir. Diisiik kaliteli
su bazli kaplamalarda genellikle akrilik bazli boya icin baglayict olarak kullanilir.
Yapistiricilarin 6zellikleri farkli bilesikler eklenerek degistirilebilir veya ayarlanabilir. Bu
durumda performans degisikligi gozlenebilir. Nanoteknolojiyle beraber, yapistirict endiistrisine
yeni nesil yapistiricilarin gelistirilmesi firsati verilmistir. PVAc'nin kimyasal formiilasyonu

Sekil 9'da gosterilmektedir.

Ayrica yapistiricl, tekstil ve emprenye alanlarinda kullanilan bir reginedir. Sekil 10. Da

deneylerimizde kullanilan polivinil asetat gosterilmistir.

(9]
i Serbest radikal © CHs
Vinil polimerizasvonu
HaC D/A":"‘CHE - _M;
Vinil asetat Polivinil asetat

Sekil 9. Polivinil asetatin kimyasal yapist

Sekil 10. Deneylerde kullanilan Polivinil Asetat
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Zeminlerin Tyilestirilmesi ve Uygulanan Teknikler

Uygulama alanlarinda zemin kosullari, yapisal tasarimlarin ve yapim ydntemlerinin

se¢ciminde Oonemli bir etkiye sahiptir. Zemin yapisi, projenin fizibilitesini belirleyecek kadar

sorunlu olabilir. Bu kosullar altinda, zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekebilir. Zemin

iyilestirme, fiziksel, kimyasal veya biyolojik siirecler yoluyla miihendislik uygulamalar1 i¢in

zeminlerin belirli 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Zemin iyilestirme yerine genellikle 1slah,

stabilizasyon ve modifikasyon gibi esanlamli terimler kullanilmaktadir (Ozaydin, 2012).

Yapim asamasinda ve sonrasinda gelen yiikler sebebiyle zeminde meydana gelen

gerilmeleri, zemin giivenle karsilanmalidir. Bazi durumlarda zeminler bu gerilmeleri

karsilamayabilir. Alinmasi1 gereken dnlemler sunlardir:

Mevcuttaki zemine gore proje olusturmak,
Zay1f zemin yerine, zemini tasima giicii yiiksek zeminle doldurmak,
Tasima giicii yiiksek zeminlere inga etmek,

Zemin Ozellikleri arazide uygun sekilde iyilestirmek,

olarak maddelendirilir (Ozdemir & Ozdemir, 2006).

Zeminin iyilestirilmesindeki hedefler agagidaki gibi siralanmistir:

Mukavemet — tasima giicii artisi,

Oturmalarin minimuma indirilmesi,

Gerilme altinda sekil degistirmenin minimumda kalmasi,

Sisme — biiziilme potansiyelinin azaltilmasi,

Cevresel etkilerden (donma — ¢oziilme, 1slanma — kuruma) dolayr olusabilecek
fiziksel ve kimyasal etkilerin 6niine gegilmesi,

Su gecirgenligi ve s1zint1 sulariin kontrol altinda tutulmast,

Erozyona kars1 olan dayanimin arttirilmast,

Deprem gibi yiikler altinda sivilasma ve dayanim gibi degiskenlerin iyilestirilmesi,
Zemin yiizeyindeki deformasyonlara karsi meydana gelen direncin artmasini
saglamak (Ozaydin, 2012).

Onceki yillardan giiniimiize kadar birgok farkli zemin iyilestirme teknigi gelistirilmistir.

Insan kullanim alanlarmin artirilmasi ve kullanilmasi adina birgok teknikler gelistirilmis ve

diizenlemeler yapilmist.

Bu yontemler ISSMGE Zemin Iyilestirmesi Teknik Kongresinde (Tablo 2)de verildigi

gibi kategorilendirilmistir (Briaud, 2013)
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Tablo 2. Zemin lyilestirme Metotlarmin Siniflandirilmasi (Chu et al., 2009)

Kategori Metot Calisma Prensibi
Dinamik kompaksiyon Graniiler zeminlerin sikilagtirilmasi islemi igin
agirhgin  zemine serbestce diisiiriilmesi esas
alimustir.
Vibrokompaksiyon Graniiler zemin igerisinde vibrasyon aleti
h kullanilarak uygulanan zeminin sikistirilmasi
Ko ezyonsuz islemi esas alimmustir.
zeminlerde ya da
dolgularda katkisiz

zemin iyilestirilmesi

Patlatmali kompaksiyon

Graniiler zeminde patlamanin olusturdugu sok
dalgalarmin etkisiyle ve titresimler ile zeminin
oturmast iglemi esas alinmistir.

Elektrik Titresimli kompaksiyon

Elektrik akimi verilerek iiretilen ultra-yiiksek
voltaj altinda olugan elektrik sinyalleri ve sok
dalgalar1 kullanilarak zeminlerin sikistirilmast
islemi esas alinmistir.

Yiizey kompaksiyonu

Farkli kompaksiyon makineleri kullanilarak,
ylizey veya ylizeye yakin zeminler veya
dolgularin sikistirilmasi iglemi esas alinmustir.

Kohezyonlu
zeminlerde katkisiz
zemin iyilestirilmesi

Yerinden ¢ikarip, yerine koyma

Kazma yontemiyle kotii zemini gikarip yerine iyi
zemin veya kaya konulmasi iglemidir. Zemin
basinct ve yilkk azaltmak i¢in bazi hafif
malzemelerde kullaniminda esas alinmustir.

Dolgu ile 6nyiikleme (diisey
drenler kullanilarak)

Zaman igerisinde zemin {izerine gelecek
yiiklerden kaynakli sikisabilirligi azaltmak igin,
dolgularla zeminin sikistirilmast islemi esas
alimugtir.

Vakum kullanilarak 6n yiikleme

Sikigabilir zeminlerde,90 kPa basingta uygulanan
vakum ile prenkosolide ile sikisa bilirligin
azaltilmasi islemi esas alinmistir.

Drenajli dinamik konsolidasyon
(vakum ile)

Dinamik kompaksiyon ile benzer olup, yatay ve
diisey direnler (ya da vakum ile) kullanilarak,
bosluk  basinci kompaksiyon boyunca
olusturulmasi iglemi esas alinmistir.

Elektro-osmoz veya elektro

kinetik konsolidasyon

Zemine yiiklenen DC akimu ile, zeminde bulunan
sular ya da soliisyonlar akimin etkisiyle
anotlardan katotlara dogru su akisinin saglanmast
esas alinmigtir.

Dondurma, 1sitma yolu ile termal
stabilizasyon

Isitma veya dondurma yontemi ile, zeminin
fiziksel ya da mekanik 6zelliklerinin gegici veya
kalic1 olarak degistirilmesi esas alinmistir.

Su fiskirtma kompaksiyonu

Cokebilir zeminlerin (16s) sondaj caligmasi
boyunca 1slatma ve patlatma yontemiyle
sikigtirilmast islemi esas alinmistir.

15



Tablo 2. (devami)

Katkilar ya da dahil
etmeler ile zemin
iyilestirilmesi

Titresimli degistirme ya
da tas kolonlar

Yumusak veya ince taneli zeminlerde, bosluklara
yogun miktarda ¢akil veya bosluklarin doldurulmasi
islemiyle kolon olusturulmasi islemi esas alinmistir.

Dinamik yer degistirme

Yiiksek enerji ile ince ve iri taneli zeminlere dinamik
etki uygulanarak zemine yerlestirilmesi ve kolon
olusturulmasi islemidir. Dolgu malzemesi olarak kum,
cakil, tas ya da enkaz molozlar1 kullanilabilir.

Kum kompaksiyon
kaziklart

Zemin igerisine kumun sondaj borusu ve vibrasyon
kullanilarak dinamik etkiler altinda yerlestirilmesi ve
sikistirllmasiyla  kolon olusturulmasi islemi esas
almmustir.

Geotekstil ile
¢evrelenmis kolon

Alt1 kapali silindirik geotekstil kullanilarak igerisine
kum yerlestirilerek kolon olusturulmasi islemi esas
alimmugtir.

Rijit dahil etme

Yumusak zeminlere kolonlar, yari sert ya da sert
cisimler ya da kaziklar kullanilarak giiglendirilmesi
islemi esas alinmustir.

Geosentetik
giiclendirilmis kolonlar
ya da kazik destekli
dolgular

Kaziklarin, sert veya yari sert kolonlarla ve
geosentetik  kusatmalar  kullanilarak  stabilitenin
artirilarak, dolgulardaki oturmalarin azaltilmasi islemi
esas alinmigtir.

Mikrobiyal metotlar

Mikrobiyal materyallerle zeminlerin dayaniminin
arttirllmas1 ve permeabilitesinin azaltilmasi iglemi
esas alinmigtir.

Diger metotlar

Aligilmis olmayan yontemlerdir.

Enjeksiyon katkisi ile
zemin iyilestirme

Partikiil enjeksiyonu

Cimento ya da diger partikiillerin graniiler zeminlere
ya da zeminlerin ve kayalarin oyuk ve gatlaklarina
enjeksiyonu ile zemin dayanimininin artirtlmasi ya da
permeabilitenin azaltilmast.

Kimyasal enjeksiyon

Hazirlanan  kimyasallarin  zemin  bosluklarinda
reaksiyona girerek jel olusturmasi sonucunda zemin
dayaniminin artmasi ve permeabilitenin azalmasi
islemidir.

Karistirma metodlari

Cimento, kire¢ gibi baglayict maddelerin zayif
zeminlere katilmadan once ilk olarak zeminle
harmanlanarak uygulanmasi islemidir.

Jet enjeksiyon

Uygulanacak zeminlere yiiksek hizli jetler ile

Kompaksiyon
enjeksiyonu

enjeksiyonu  verilerek kolon veya panellerin
uygulanmasi iglemidir.
Uygulanacak zemine, kati kivamli enjeksiyonun

zemin bosluklarina enjekte edilmesi ve geriye kalan
homojen kiitlenin yogunlastirilmas: islemi ya da
oturmus zeminin toplatilmasi islemidir.

Compensation
enjeksiyon

Zemin igerisine yer alti kazisi ile orta-yiiksek
viskoziteli partikiil siispansiyonun enjekte edilmesi
birlikte devam etmekte olan kazmin yapida
olusturacagi oturmayi1 azaltmak veya etkisiz hale
getirme ¢aligsmasini esas almaktadir.
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Tablo 2. (devami)

Geosentetikler ve Gerilme dayanimi kullanilarak farkli geosentetikler
mekanik olarak veya Celik materyallerle kesme dayanimi, zemin ve
saglamlastirilmis yiizey yollarin stabilizasyonu, temeller, sevler ve istinat

duvarlarin kapasitesini arttirma islemi esas alinmistir.

Yeryiizii

giiclendirilmesi Zemin givileri ile yiizey ~ Istinat duvarlarinin veya sevlerin stabilitesini artirmak

sabitleme icin ankraj ve gomiilii ¢ivilerin gekme gerilmesinin
kullanilmasi islemidir.

Bitkiler ile biyolojik Sev stabilitesini bitki kokleri kullanilarak artirtlmasi,
metotlar islemi esas alinmaktadir.

Zeminlerin iyilestirmeleri bes gruba ayrilir:

e Iri taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi,

e Ince taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi

e Yer degistirme ile zemin iyilestirilmesi

e Enjeksiyon ve katki malzemeleri ile zemin iyilestirilmesi

e Dahil etme ile zemin iyilestirilmesi (Briaud, 2013).

Mekanik iyilestirme, kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisiyle zemin yogunlugunu iist

seviyelere ¢ikarmay1 amaglar.

e Sikistirma kaziklari,

e Patlatma ile sikistirma,

e Titresimli veya darbeli silindir ile sikistirma,
e Titresimli tablalarla sikistirma,

e Derinde titresimle sikistirma

mekanik 1yilestirme altinda diizenlenebilir (Yildirim, 2002).

Hidrolik 1yilestirme, kanal ve kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin azaltilarak,
kayma dayanimini artirmay1 amaglayan iyilestirme seklidir. Iri taneli zeminlerde kuyu veya
hendeklerden pompalanarak yeralt1 suyu seviyesinin diisiiriilmesi, ince taneli zeminlerde diisey
drenlerle on yiikkleme uygulanmasi, elektriksel yiiklerle bosluk suyunun uzaklastirilimasi
hidrolik iyilestirme altinda siniflandirilabilir (Yildirim, 2002).

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme yontemleri; zemindeki yiizey tabakalarinda katki
malzemelerinin fiziksel olarak bir araya getirilmesi, katki malzemelerinin derinlerde kolonlar
teskil edecek sekilde birlestirilmesi yontemiyle uygulanir. Katki malzemeleri; dogal zeminler,
endiistriyel artik iirlinleri veya atiklarla bir araya gelmesi durumunda zeminle tepkimeye giren

cimento ve kimyasallardan ortaya ¢ikabilir.
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Enjeksiyon, zemin bosluklarina katki malzemeleri veya yapi elemanlarinin zemine
basingla verilmesidir. Isitma ve dondurma yontemiyle tercih edilen iyilestirmeler, iilkemizde
genis kullanim alan1 bulan jet grout kolonu uygulamasi bu grup igerisinde nitelendirilir

(Yildirim, 2002).

Istenmeyen zemin davranislarini ortadan kaldirmanin ve zemin ozelliklerini
iyilestirmenin en dikkate deger yoOntemleri arasinda giiclendirme, katki maddeleri ile
stabilizasyon, sikistirma, drenaj ve yeralt1 suyu seviyesinin diistiriilmesi sayilabilir (Choobbasti

etal., 2019).

Ayn1 zamanda, kimyasal ¢oOzeltiler insaatin ilerleyen zamaninda yeraltt suyunu
bozabilir. Bu sebeple, klasik derz dolgu malzemeleri miihendislik verimliligini ve g¢evreyi

koruma agisindan kaygilara sebebiyet verebilir (Liu et al., 2020).

Nanomalzeme, nanoteknolojiden kaynaklanir ve nano o6lcekli (10°m) parcacik
boyutuna sahip ultra ince malzemeleri ifade eder. Nanomateryal ¢ok genis bir spesifik yiizey
alanina ve yliksek yiizey aktivitesine sahiptir, bu da geleneksel malzemelerden farkli birgok

benzersiz mithendislik 6zelligi ile sonuglanir.

Su anda, zemin iyilestirme i¢in yaygin olarak kullanilan dort tip nanomalzeme vardir:

kolloidal silika, bentonit, laponit ve karbon nanotiip.

Iri taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi
Kompaksiyon

Zeminin kivami disardan uygulanan kisa siireli mekanik yiikler ile artmasi saglanabilir.
Mekanik iyilestirme, kompaksiyon adiylada tanimlanabilir. Kompaksiyon, ani yiiklerin veya
dinamik yiiklerin etkisi altinda zemin partikiilleri arasindaki bosluk miktarinin azalmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu oranin azaltilmak istenmesindeki amag¢, maksimum kayma
mukavemetinin olusturulmasi, oturmanin minimuma indirilmesi, bosluklarin suyla dolarak
kayma mukavemetinin diisiiriilmesi diye maddelendirilebilir (Ozcep, 2009). Kompaksiyon,
kaplama katmanlarinin diizenlenmesinde, istinat duvarlarinin arka dolgularinda ve diger dolgu

uygulanacak alanlarda tercih edilir (Briaud, 2013).

Dinamik kompaksiyon

Alisilmis kompaksiyon yontemlerinde, iyilestirme derinliginin kisitli olmas1 ve daha
biiyiik derinliklerde zeminlerin sikistirilmasi ihtiyacina istinaden, zemine yiiksekten serbestce
agirlik birakilmasidir. Bu uygulamanin ilk onciisii Louis Menard ‘dir (Menard and Broise

1975)(Briaud, 2013).
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Vibrokompaksiyon

Bu yontem, icerisinde dis merkezli bir yilikiin donerek titresim uyguladigi hareketli bir
sonda-vibroflotun (uzunluk 3-5 m, ¢ap 40-50 cm) kendi agirligi ve titresimin neticesinde
zemine penetresi sonucu, zemine yayilan vibrasyon enerjisinin etkisiyle sikistirilma islemidir

(Ozaydin, 2012).

Diger metotlar

Bu yontemlerin haricinde iri taneli zeminlerde hizli etkili kompaksiyon, patlatmali

kompaksiyon, elektrik darbeli sikistirma yontemleri de kullanilmaktadir.

Zeminlerin Iyilestirmesinde Kullanilan Nanomalzemeler

Laponit hakkinda bilgi yukarida verilmistir. Laponit disinda zemin iyilestirilmesinde

kullanilan diger nanomalzemeler agagida agiklanmustir.

Kolloidal silika

Kolloidal silika (ElI Mohtar et al.), silikat ¢6zeltisi ile tiretilen nano 6lgekli silis dioksit
pargaciklari iceren sulu bir dispersiyondur. Zeminin tyilestirilmesi i¢in kullanilan yeni bir tiir

nanomalzemedir.

Elektrolit ¢ozeltisi veya asit eklendiginde itici kuvvetler giderek azalir ve siloksan
baglar1 gelismeye baslar. Bu sebeple, jellesme indiiklenebilir. CS'nin jellesme siireci, zemin
parcaciklarini birbirine baglayacak ve zemin mekanik davraniglarini 6nemli dlgiide iyilestirir.
Aragtirmacilar, CS uygulanmis zeminin pik kesme mukavemeti ve sertliginin, iyilestirilmemis
zemine kiyasla bityiik 6l¢iide iyilestigini bulmuslardir. CS ile muamele edilmis kum, kiirlenme
stiresi ile artan serbest bir basin¢g dayanimina sahiptir ve bir yillik kiirleme periyodundan sonra

deger yaklasik olarak iki katina ¢ikar (Sekil 11).

Ek olarak, CS sadece CS uygulanmis zeminlerin statik mukavemetini arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda sivilasmaya duyarli kumlu zemin i¢in dinamik direnci de gelistirebilir

(Liu et al., 2020).
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~&— Electrolyte/CS ratio = 10%. electrolyte/water ratio = 1:9
-~ Electrolyte/CS ratio = 15%, electrolyte/water ratio = 1:9
500 ~a&— Electrolyte/CS ratio = 20%, electrolyte/water ratio = 1:9
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Sekil 11. Kolloidal-silika uygulanmis zeminin UCS'si ile kiir siiresi arasindaki iliski (Liu et al.,
2020)

Aslinda, enjeksiyonlu kumun hidrolik iletkenligi, saf kumdan milyon kat daha kiigiik
olan sadece 108 cm/s'dir. Ayrica, CS igeriginin agirlik¢a %7,4'iin iizerine ¢ikmasi durumunda
CS partikiillerinin konsantrasyonunun artmasiyla hidrolik iletkenligin katlanarak azaldigi
arastirtlmistir. Bu nedenle, CS zemine enjekte edildiginde, iyilestirilmis zeminin mikro yapisi
biiyiik 6l¢iide degistirilir.

Gozenekler, zemin pargaciklarini birbirine daha da baglayan CS kolloidleri ile
doldurulur. Cimentolanma siiphesiz mekanik O6zellikleri iyilestirilir ve islenmis zeminin

gecirimliligini azaltir (Liu et al., 2020).
Kolloidal silika, kapsamli iyilestirmesi, tatmin edici etkisi ve diisiik fiyat/performans
orani nedeniyle simdiye kadar zemin iyilestirme igin en yaygin kullanilan nanomalzemedir.
Bentonit

Bentonit, esas olarak montmorillonitten olusan oldukc¢a plastik bir kil tiriidiir.

Bentonitin iki temel 6zelligi su emme ve tiksotropidir.

Tiksotropi, bir tiir tersine c¢evrilebilir sol fenomenidir; bu, bentonitin viskozitesinin
durumuna gore degistigi anlamina gelir. Bu, bentonitin karistirildiginda veya c¢alkalandiginda
bir siv1 gibi davrandigini, ancak beklemesine izin verildiginde tekrar jel haline geldigini

gosterir.

Tiksotropi, bentonitin enjeksiyon malzemesi olarak kullanilmasi i¢in kritik bir 6zelliktir.

Bentonit jellestikten sonra zemin parcaciklarini birbirine baglar.
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Bentonit ile iyilestirilmis zeminin sivilagsmaya kars1 direnci artar. Bentonit varliginin
asirt bosluk suyu basinci olusumunu geciktirebilecegi diisiiniilmektedir. Drenajsiz ti¢ eksenli
deneyler, asir1 bosluk suyu basincinin biiytlikliigiiniin bentonit ile muamele edilmis kum igin
onemli Olgiide azaldigim1 gostermektedir. Bu nedenle, bentonit siispansiyonunun enjeksiyonu
etkili bir yontem olarak kabul edilir. Ayrica, bentonit ile iyilestirilmis zeminin sivilagma

direnci, kiir siiresi ile biiylik 6lgtide artar (Liu et al., 2020).

Bentonit ile iyilestirilmis zemin numuneleri igin hidrolik iletkenlik de biiyiik Olgiide
azalir. Agirlikea %35, %10 ve %12 bentonit siispansiyonlari ile islem gérmiis kum numuneleri
tizerinde gecirimlilik deneyleri yapilmis ve iyilestirilmis kumun hidrolik iletkenlikleri sirasiyla

4, 4,5 ve 5 biylikliik mertebesinde azalmistir (Liu et al., 2020)

Bentonit icerigi agirlikca %3'in iizerine ¢iktiginda, bentonit tim kum bosluklarini
doldurdugu ve hidrolik iletkenligi daha etkili bir sekilde azalttigi belirlenmistir (Liu et al.,
2020). Bentonit, s1vilagma direncini giiglendirmeye yardimci olur ve bu nedenle mitkemmel bir

enjeksiyon malzemesi olarak kabul edilir.

Karbon nanotiip

Karbon nanotiipler (CNT'ler), nanometre cinsinden 6Slgiilen caplara sahip karbondan
yapilmis tiiplerdir. Tek boyutlu nanomalzeme olarak CNT, karbon atomlarinin altigen bir

yapida diizenlendigi ve bir tiipe sarildig1 grafenden olusturulmustur (J Torkan).

Bu essiz yapi, CNT'lerin pek ¢ok sira disi mekanik, kimyasal ve elektriksel

ozelliklerinden sorumludur.
CNT'lerin iki tiir formu vardir:

1-Tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT)
2-Cok duvarl karbon nanotiip (MWCNT)

Tek duvarli karbon nanotiip tipik olarak 0,6-2 nm ¢apa sahiptir ve ¢ok duvarli karbon

nanotiip ’den daha az kusur ve daha yiiksek tutarlilik sunar.

Cok duvarli karbon nanotiip 'iin ¢ap1 genellikle 2 nm ila 100 nm arasinda degisir, hatta
bazen ylizlerce nanometreye ulasir, bu da tiip duvarinda yogun sekilde dagilmis igne deligi

benzeri kusurlara yol acar (J Torkan).

CNT'ler, ¢cimento matrisinde yiiksek oranda dagildiklarinda basing dayanimini, egilme
dayanimini ve kirilma 6zelligini iyilestirebildikleri i¢in, karbon nanotiipler insaat miihendisligi

alaninda yeni bir ¢cimento katki maddesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Son zamanlarda, karbon nanotiiplerin zemin iyilestirme icin bir katki maddesi olarak
kabul edilmis, tatmin edici bir performansa sahip oldugu bulunmustur. Bazi bilim adamlar killi
zemine CNT’ler eklemisler ve CNT’lerin eklenmesinin igsel siirtlinme agisinda bir artisa ve
kohezyonda bir azalmaya yol a¢tigin1 bulmuslardir. Ayrica, CNT'lerin eklenmesi, ¢imento
takviyeli zemin i¢in iyilestirme etkisini artirabilir. Bunun nedeni, Karbon Nanotiipler tarafindan
doldurulan bosluklarin en aza indirilmesi ve zemin kiitlesinin daha yogun hale gelmesidir (J

Torkan).

Bununla birlikte, daha fazla CNT, ¢imento ve zemin partikiilleri arasindaki potansiyel
bag1 engelleyecektir ve bu nedenle, asirt CNT'ler, numunede siinek bir davranisa neden

olabilecek, sertligi ve kirilma noktasindaki gerinmeyi azaltacaklardir.

Ayrica, CNT’ler sadece bir zemin numunesi i¢in mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
onemli bir rol oynamakla kalmaz, aynm1 zamanda yiiksek diizeyde emici olduklarindan
zemindeki bazi organik maddeleri (poliaromatik hidrokarbonlar vb.) emmek i¢in de

kullanilabilir (J Torkan).

Enzim aktivitesi ve mikroorganizma miktari, yiizey alan1 veya CNT konsantrasyonu ile
negatif bir iligskiye sahiptir. Yiiksek CNT konsantrasyonu, zemin mikrobiyal topluluklarin
onemli olglide degistirebilir. Zemini olumsuz etkileyebilirler. CNT'lerin zemin takviyesinde

potansiyel uygulamasi hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir (J Torkan).

Sekil 12. Boru seklindeki olan CNT materyali
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Zeminlerde Donma-Coziilme Olay1

Donma-¢oziilme dongiisii, zeminlerin yapisin1 énemli 6l¢iide degistiren ve dolayisiyla
zeminlerin teknik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen bir ayrisma siireci olarak kabul edilir

(Giillii & Khudir, 2014).

Sicakligin 0 °C altina diistiigii bolgelerde, zemin bosluklarinda bulunan su, donma
isleminde buz parcaciklarina dontisiir. Sicaklik 0 °C'nin {izerinde oldugu durumda ise ¢6ziilme
olarak adlandirilir. Bu tiir alanlarda zeminin kisin donma ve soguga, ilkbaharda ise ¢oziilmeye,
¢okmeye ve bozulmaya maruz kalir. Bu donma-¢6ziilme dongiisii, soguk iilkelerde her yil
zeminin Ozelliklerinde biiylik degisikliklere neden olabilir. Ayrica birgok calisma donma-
¢Oziilme dongiilerinin ince taneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri tlizerindeki tehlikeli
etkilerini gostermistir, donma-¢6ziilme dongiisiinden kaynaklanan zemin iyilestirme girisimleri

uygulamada olumlu etki saglayacaktir (Giillii & Khudir, 2014).

Soguk iklim sartlarina sahip zeminler, kismen donmus, siirekli donmus ve mevsimsel
olarak donmus alanlarda bulunabilir. Soguk iklimin siirekli hakim oldugu boélgelerde zemin
tamamen donmus haldedir. Aralikli olarak soguk iklime sahip bdlgelerde zeminde kismi donma
meydana gelirken, mevsimsel donmada iklim kosullarina gére donma ve ¢oziilme durumu

gerceklesir (Ladanyi & Andersland, 2004).

Tekrarlanan donma ve ¢6ziilmeye bagli olarak zeminlerin toplam bosluk orani, hafif
asir1 konsolide zeminlerde oldugu gibi artabilir veya asir1 konsolide numunelerde oldugu gibi
azalabilir, ancak donma ve ¢6ziilme, tiim durumlarda etkin bosluk oraninda bir artisa neden

olmustur (Konrad, 1989).

Su dondugunda hacmi %9 genisler ve bu genisleme kayalarin kaymasina veya

catlamasina sebebiyet verebilir (Tsytovich, 1975).

Zeminde meydana gelen donma ve ¢oziilme olayindan sonrasi olusan bosluk orani,

zeminin mukavemet 6zelliklerini olumlu olarak etkilememektedir(Gtillii & Khudir, 2014).

Donma ve ¢oziilme sonrasi zemin mukavemetinin kaybi binalara, yollara, boru
hatlarina, kaziklara, sulama kanallarina, otoyollara, demiryollarina ve benzeri sanat yapilarina

ciddi zararlar verebilir.

Mukavemette meydana gelen azalma, zeminin donma-¢oziilme devir sayisina baglidir
ve devir sayisindaki artts mukavemet kaybini artirir. Donma ve ¢6ziilme sonrasi zemin
mukavemetinin kaybi binalara, yollara, boru hatlarina, kaziklara, sulama kanallarina,

otoyollara, demiryollarina ve benzeri sanat yapilarina ciddi zararlar verebilir (Ladanyi &

Andersland, 2004).
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Literatiir Ozetleri

(El Howayek, 2011) bu tezde sunulan arastirma, sodyum piro-fosfatla igslenmis bentonit
karisimin bir alternatif olarak, sivilasabilen zeminlerin islenmesi i¢in laponitin kullanimini

laboratuvar sartlarinda 6lgeklendirilerek calisilmistir. Calismanin hedefleri;
(a) geoteknik i¢in yeni bir malzeme olan laponitin davranis,
(b) laponit-su karigiminin reolojisi iizerine bir ¢alisma,

(c) kuru karisimli ve gegirgen numuneler arasinda gézlenen davranislar1 incelenmistir.
Yapilan bu ¢alisma, laponit siispansiyonlarinin mikro yapisi hakkinda yeni bakis acilari
saglamistir. Bu calismada test edilen laponit karigiminin ¢cogu, %3 laponit konsantrasyonuna
sahip su kiitlelerine gore ve kontrollii bir sicaklikta (25 °C ) test edilmistir. Bunun tek istisnasi
kullanilan malzemelerdir. Amac1 sicakligin veya laponit konsantrasyonunun reolojik davranis
tizerindeki etkisini 6zel olarak arastirmak olan se¢im deneyleri i¢in hazirlanan malzemelerdir.
%3’lik deger iki nedenden dolayi seg¢ilmistir. Birincisi, %3'lik laponit karigiminin %10
bentonit siispansiyonuna benzer ozelliklere sahip oldugu goriilmekte olup, gevsek kumun
stivilasma hassasiyetini azaltmada etkilidir. Ikincisi, hazirlanan kum numunelerinde daha
yiiksek konsantrasyonlarda (yani %3,25) laponit ile yapilan karisimda sivilagsmaya karsi daha
etkin oldugu belirlenmis olup, ilave olarak zemindeki suyun ve tuzlulugu iizerindeki etkilerine

dikkat ¢ekerek sicakliginda g6z ardi edilmemesi vurgulanmistir.

(Ajalloeian et al., 2013) bu ¢alismada, polivinil asetat (PVA) enjeksiyonunun kumlu
zeminin iyilestirmesi tiizerindeki etkisini arastirmiglardir. Polimerik malzemeyi zemin
tanelerinden enjekte edilebilir hale getirmek i¢in, yapiskan polimeri su ile belirli agirhik
yiizdelerinde karigtirmiglardir. Gevsek, orta ve siki halde farkli kuru yogunluklara sahip ince
taneli kum, silindirik bir kalipta hazirlanmis ve bu polimerik grout enjeksiyonuna tabi
tutmuglardir. Kiirlenme siiresi gectikten sonra enjeksiyonlu numuneler {izerinde serbest basing
deneyleri yapmislardir. Sonuglarda polimer yilizdesinin arttirilmasinin 6nemli basing dayanimi
ve elastik modiil artisina yol agtigin1 gdstermislerdir. Ote yandan, polimer konsantrasyonunun
artmastyla gevsek kumun, orta ve siki kuma kiyasla daha yiiksek basing dayanimi ve elastik

modiil gelisimi gosterdigini belirtmislerdir.

(Ochoa-Cornejo et al., 2016) bu makalede, plastisite indeksi %1000'i asan sentetik bir
nanokil olan laponit kumunun kuru kiitlesinin kiigiik ytlizdelerinin (%1-5) varliginin, 15-25'te

rolatif sikiliga sahip kumun dongiisel tepkisi lizerindeki etkisi incelenmistir.
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Calisma, kuru kosullar altinda kum ve laponitin pliiviye edilmesiyle hazirlanan ve daha
sonra su gecirimliligi uygulanan numuneler iizerinde gergeklestirilen dongiisel ii¢ eksenli
deneylere dayanmaktadir. %1 laponit, dongilisel direnci artirarak ilk yiikleme dongiisii
sirasindaki tepkiden sivilasmaya kadar dongilisel deneylerin tiim asamalarimi etkiledigi
belirtilmistir. Daha uzun bir kesme Oncesi yaslanma siiresi veya daha yiiksek dozlarda (%3-5)

laponit ile daha fazla fayda gozlendigi ifade edilmistir.

Sunulan sonuglar, yiiksek plastik ince tanelerin kumlarin dongiisel tepkisi tizerindeki
etkilerine, ince tanelerin plastisitesinin "asir1" etkilerine dair yeni bilgiler sagladigr ve

stvilagsmay1 azaltmak i¢in laponitin olas1 kullaniminin énemli oldugunu ifade etmektedir.

(Mele et al., 2018) bu calismada, gevsek doygun kumun geoteknik 6zellikleri tizerindeki
%1 laponit ilavesinin etkisini degerlendirmek i¢in ddometre, drenajsiz ve drenajli deneyler
yapilmistir. Tek boyutlu konsolidasyon testlerinin sonuglari, laponit ilavesinin ana kumun
sikigtirilabilirligini - etkilemedigini gOstermislerdir. Ancak, drenajsiz deneyler, laponitin
pargaciklar arasindaki siirtinmeyi azaltabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, laponitin geri
kazanma yetenegi, iyilestirilmis numunelerin bir dizi {i¢ dongiisel yiikleme asamasina tabi
tutulmasiyla degerlendirilmistir. Bu numuneler, benzer bagil yogunluga sahip iyilestirilmemis
kum numunelerine kiyasla sivilasgtirmak i¢in 100 kata kadar daha fazla dongii gerektigi

belirtilmistir.

(Pardo Tobar, 2019) calismasinda, zemin sivilagmasmin depremler sirasindaki
hasarlarda en biiyiik etken oldugunu ve bu etkilerinin anlagilmasi ve hafifletilmesi konusunda
ilerleme kaydedilmis olsa da, zemindeki sivilagmanin hala devam etmekte oldugunu
belirtmistir. Ek olarak, atiklar ve karbon emisyonlar1 endise verici oranlarda artmakla beraber
zeminin stabilize etmek i¢in yeni alternatiflere her zaman ihtiya¢ duyulacagi belirtilmistir. Bu
caligmada, siirdiiriilebilir dzelliklere sahip iki malzeme olan laponite ve biochar'in, kum bir
zeminde stvilagma direnci ilizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Laponit, gdzenek suyunun
viskozitesini degistirerek onu bir jele doniistiirebilen, viskozitesi ve kayma modiilii zamanla
artan sentetik bir kildir. Bu 6zelliginden dolay1 esnek bir malzeme olarak degerlendirilebilir.
Bu ¢alismanin sonugclari, bu malzemelerin zemindeki sivilagsmasini azaltmak i¢in siirdiirtilebilir
alternatifler olarak kullanilma potansiyeline sahip olduguna dair kanit saglamaktadir. Ayrica,
bu caligma kullanilan bu malzemelerin dongiisel direnci iyilestirebilecegi mekanizmay1

anlamak i¢in bir baslangi¢ noktasi sunacagini belirtmistir.
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(Huang et al.,, 2019) calismalarinda, zemin sivilagsmasini azaltmak i¢in yo6nelik
arastirmalar, bir element Ol¢eginde laponit nanopargaciklar ile igslenmis kum zemininin
etkinligini gostermistir. Bununla birlikte, ilk kez, bu ¢alismada bir kum-laponit temeli tizerinde

dinamik santrifiij modeli testi incelenmistir.

Sonug olarak, kum-laponit temel (%3 konsantrasyon) sivilagsma direncini artirir ve
hafifletme etkileri hem asirt bosluk basincinin hem de kayma gerilmesinin azalmasiyla
karakterize edilir. Ayrica, laponit dagiliminin varligi, zemin parcaciklarinin hareketliligini
kisitlayarak, yanal yer degistirme ve zemin oturmasinda azalmaya neden oldugu ifade

edilmistir.

(Fard et al., 2020) Calismasinin amaci, siirekli donma-¢oziilme dongiileri altinda
zeminin direncini ve mukavemetini arttirmaktir. Bunun i¢in ince taneli zemine polivinil asetat
(PVACc) ve etilen glikol monobiitil eter (EGBE) karisimi ilave edilmis ve nihai numuneler farkl
donma-¢oziilme dongiilerinde test edilmistir. PVAc, zemin agirhiginin %1, %2 ve %3'd

oraninda kullanilmistir.

Numuneler donma-¢oziilme dongiilerine tabi tutulmus ve farkli dongiilerde test
yapilmistir. Sonuglar, PVAc ve EGBE( etilen glikol monobiitil eter ) karisiminin eklenmesinin,
numunelerin donma-¢6ziilme dongiisiine karsi dayanikliligini ve dayanikliligini iyilestirdigini
gosterdi. Numunelerin davranisi sekilleri, karisimin farkli yilizdeleri i¢in degiskenlik
gostermistir. Sonuglar, PVAc miktarin1 %1'den %?2'ye ¢ikarmanin, nihai stres lizerinde %?2'den

%?3'e ¢ikarmaktan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ifade edilmistir.

(Tobar & Orense, 2021) bu ¢alismasinda , %1 oraninda laponit katilarak, gevsek ve
doygun bir kum zemini {izerinde art arda gelen deprem yiikleri karsisindaki davranis sekli
hakkinda fikir vermektedir. Laponit, i¢inde dagildigi sivinin davranisini degistirebilen,
baslangigta diisiik viskoziteye sahip ve zamanla sertlesen bir nanomalzemedir. Ek olarak,
kayma gerilimi kaldirildiktan sonra jel geri kazanildigi icin esnek 6zelliklere sahiptir Laponit,
bir dizi depremden sonra sivilagsmayi azaltmak i¢in bir se¢enek olarak saglayabilecegi ve

tyilestirme amaciyla kullanilma potansiyeline sahip oldugunu vurgulamistir.

(Getchell et al., 2022) bu makalede, iki numune hazirlama prosediirii kullanilarak kiigiik
miktarlarda Laponit (kumun kiitlesine gore %]1) ilave edilerek modifiye edilmis gevsek
(Dr <%30) Ottawa kumu tizerinde bir dizi deneyler yapmislardir. Rezonant kolon ve monoton
drenajsiz li¢ eksenli testlerin sonuglari, iki prosediiriin genis bir gerinim araliginda islenmis
kumun &zellikleri iizerindeki etkilerini gdstermislerdir. Iki prosediir tarafindan iiretilen farkli

yapilar, kiiciik ile orta gerilimlerde farkli davranislar gosterdigini belirtmislerdir.
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Daha 6nce kum-Laponit numuneleri i¢in bildirilen taneden taneye baglanma, yalnizca
kuru karigimli numunelerde gozlenmistir. Gozenek sivist bir jel yapisi gelistirdikce ve bu jelin
akma gerilmesi arttik¢a, azalan asir1 bosluk suyu basinci ve artan genisleme davranisi
gozlendigi ifade edilmistir.

Numune hazirlama tekniginden bagimsiz olarak, tiim numuneler temiz kumla ayni1 kritik

duruma ulagtig1 belirtilmistir.

(Siddique et al., 2023) bu calismada, tam doygun kosullarda bosluk suyu basincinin
gelisimini azaltmak i¢in laponitin kumla karistirilmasi, kumun dayanim o6zelliklerinin
degerlendirilmesi icin incelenmistir. Calismada, bir dizi lic eksenli deneyde laponit

konsantrasyonunun ve dinlenme siiresinin etkisi aragtirilmigtir.

Seffaf jelin iyi reolojik &zelligi nedeniyle az miktarda laponitin bile kum-laponit
numunelerinde bosluk suyu basinci olusumunu 6nemli dl¢iide azaltabilecegini gostermislerdir.
Kum-laponit numunelerin elastisite modiiliiniin saf kumun neredeyse iki kati oldugu da
bulunmustur. Ek olarak, kum-laponit numunelerinin siirtiinme agisindaki ve kohezyonundaki
degisimler, dort laponit konsantrasyonu ile {i¢ farkli sicaklik i¢in dogrudan kesme kutusu
deneyleri ile incelemislerdir. Diisiik laponit iceriklerinde sicakligin etkisinin, yiiksek laponit
iceriklerine gore daha belirgin oldugu bulunmustur. Taramali elektron mikroskobu ile mikro
yapisal goriintilleme, gbézenek basinct olusturma mekanizmas1 ile baglantili olarak

degerlendirilmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Deneylerde kullanilan kumun 6zellikleri

Bu arastirma konusu i¢in Erzurum’daki kum ocagindan alinan malzeme, Atatiirk
Universitesi Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi laboratuvarina getirilmistir.

Deneylerde kullanilan kum Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 13. Deneylerde kullanilan kum

Kum 200 Nolu elek iizerinde yikanmis daha sonra etiivde 24 saat 105 °C’de
kurutulmustur (Sekil 14). Etiivde kurutulan zemin {izerinde ASTM D22 standardina gore elek
analizi yapilmistir. Iyilestirme deneylerinde 0,212 mm capli elek ile 0,6 mm c¢apl elek
arasindaki zemin kullanilmistir. Deneylerde kullanilan zeminin dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil
15°de verilmistir. Deneylerde kullanilan zeminin indeks 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore zemin sinifi kotii derecelenmis kum
(SP) olarak belirlenmistir. Iyilestirme deneyleri % 20 dogal su igeriginde (wn)
gergeklestirilmistir.
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Sekil 14. Kum zeminin etiivde kurutulmasi
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Sekil 15. Deneylerde kullanilan kum zemininin tane ¢ap1 dagilim egrisi
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Tablo 3. Deneylerde Kullanilan Kum Zemine Ait Indeks Ozellikleri

indeks Ozellikleri Birim Deger
Zemin Smifi (USCS’ye gore)? - SP
Ozgiil agirlik, Gs® - 2,64
Maksimum bosluk orant, emax - 1,10
Minimum bosluk orani, emin - 0,70
Dio mm 0,24
Dso mm 0,30
Deo mm 0,39
Uniformluk Katsayist C,2 - 1,63
Derecelenme Katsayist Cc? - 0,96
Maksimum Kuru yogunluk, Ykmax KN/m? 15,20
Minimum Kuru yogunluk, Ymin KN/m? 12,33
Dogal su muhtevasi, wp° % 20

SASTM D2487, "ASTM D854, ‘ASTM D2216
Deneylerde Kullanilan Laponitin Ozellikleri

Iyilestirme deneylerinde Kent Kimya tarafindan tedarik edilen Laponite-Rd malzemesi

kullanilmistir (Sekil 16). Laponit-Rd’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Sekil 16. Deneylerde kullanilan Laponit-Rd
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Tablo 4. Deneylerde Kullanilan Laponit-Rd nin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Durum Toz
Renk Beyaz
Koku Kokusuz
Koku Esigi Kullanilabilir veri yok.
Ph 9,8
Konsantrasyon 20 g/1 (dagilim olarak)

Erime noktasi/araligi
Kaynama noktasi/kaynama aralig
Buhar basinci
Parlama noktas1
Alt patlama limiti
Buharlasma orani
Ust patlama limiti
Yogunluk
Kimyasal kararlilik
Kimyasal yapisi

Uygulanamaz
Uygulanamaz
< 0,0001 hPa
Uygulanamaz
Uygulanamaz
Uygulanamaz
Uygulanamaz
2,53 glcm® (68 °F (20 °C))

Kararh

Sentetik (modifiye edilmis) fillosilikat

Deneylerde Kullanilan Polivinil Asetat (PVAc)

Deneylerde kullanilan polivinil asetatin o6zellikleri Tablo5’de verilmistir. Deneylerde

kullanilan Polivinil Asetat Sekil 17°de gosterilmistir.

Tablo 5. Deneylerde Kullanilan Polivinil Asetatin Ozellikleri

Fiziksel Durum Viskoz Sivi
Renk Beyaz
Kimyasal Formiilii (C4H602)n
Molar kiitle basina 86,09 g/mol
Yogunluk 1,19 g/cm?® (25 °C)
Kaynama noktas1 112°C
PH 3-5,5
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Sekil 17. Deneylerde kullanilan Polivinil Asetat
Yontem

Bu bolimde deneyler ve analizlerde kullanilacak numunelerin hazirlanisi, deney
prosediirii ve analizleri hakkinda bilgi verilmistir. Calisma kapsaminda, Erzurum’daki kum
ocagindan getirilen zemin iizerinde elek analizi, 6zgiil agirlik, maksimum kuru birim agirlik,
minimum kuru birim agirlik gibi tanimlama deneyleri yapildiktan sonra kum zemin Laponit-
Rd ve Polivinil Asetat (PVAc) katki maddeleri kullanilarak iyilestirilmis, 7 ve 14 giin sonundaki

serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.

Ayrica, 14 giin kiir edilmis numuneler 10 donma-¢6ziilme ¢evriminde tabi tutulmus,
donma- ¢oziilme g¢evriminden sonraki agirlik kayiplari ve serbest basing mukavemetleri
belirlenmigtir. Katkilarin serbest basing mukavemeti ve donma-¢oziilme davranigi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Deneyler Dr=%50 rolatif sikilikta gerceklestirilmistir. Deneylerde wn=%20

dogal su igerigi kullanilmistir. Deney programi Tablo 6’da verilmistir.

32



Tablo 6. Deney Programi

NO Laponit-Rd Polivinil Asetat (PVAC)
(%) (%)
PO1 0 10
P02 0 15
P03 0 20
P11 0,5 10
P21 1 10
P31 2 10
P41 3 10
P12 0,5 15
p22 1 15
P32 2 15
P42 3 15
P13 0,5 20
P23 1 20
REE 2 20
P43 3 20

Iyilestirme deneylerinde 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde Polivinil Kloriir (PVC)

kaliplar kullanilmustir. Iyilestirme deneylerinde Laponit- Rd ve Polivinil Asetat (PVCa)

yiizdeleri suyun agirlik¢a yiizdesi seklinde kullanilmistir. Deneyi prosediirii asagida verilmistir.

Agirliklart hesaplanan su ve PVCa yiiksek hizli karistiricida iki dakika sureyle
karigtirilmas,

Bagka bir kapta agirliklar1 belli olan kum ve laponit-Rd kuru halde homojen hale
gelinceye kadar karigtirilmis,

S1vi halde bulunan su ve PVCa karisimi kuru haldeki kum laponit karigimina ilave
edilmis ve homojen hale gelinceye kadar karistirilmas,

Homojen hale gelen kum, PVCa ve laponit karistmi 5 c¢cm i¢ ¢apa ve 10 cm
yiikseklige sahip PVC kaliplara 3 tabaka halinde istenilen rolatif sikilikta
yerlestirilmis ve kiir olmas1 igin 40 °C sicakligindaki etiive yerlestirilmis,

3 giin kalipla birlikte kiirde bekletilen numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve tekrar 7
ve 14 kiir siiresi sonundaki deneylere tabi tutulmak i¢in etiive konulmus,

7 ve 14 giin kiir siiresi sonunda etiivden ¢ikarilan numunelere iizerinde, serbest
basing deneyi yapilmis ve 14 giin kiiresi sonundaki numunelerin donma-¢oziilme

cevriminden sonra agirlik kayb1 ve serbest basing deneyleri yapilmistir.
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Her bir deney 3 kez tekrar edilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Hazirlan numunelerinden

ornekler Sekil 20°de gosterilmistir.

Sekil 20. Hazirlanan deney numuneleri
Serbest basin¢ deneyi

Bu deney, eksenel yiikiin deformasyon kontrollii uygulamasi ile orselenmemis veya
sikistirtlmis durumda kohezyonlu zeminin serbest basing dayaniminin belirlenmesini kapsar.
Kayma dayanimin en kolay dl¢iimi, silindirik seklindeki zemin numunesine yalnizca eksenel
yonde bir yiik altinda kirilmasidir. Bu deneyde, silindirik zemin numunesi sadece eksenel yonde
yiiklenir. Serbest basing deneyinde, yiikiin artis1 ile numunedeki boyda azalma olgiiliir ve
gerilme sekil degistirme egrileri olusturulur (Tumluer 2006). Serbest basing deneyinde
numuneye radyal gerilim uygulanmaz (c3=0). Eksenel (piston) yiik zemin numunesi kirilincaya
kadar hizla arttirilir. Numune sabit hacimde kesilir. Kirilmaya sebep olan yiikiin numunenin en
kesit alanina boliinmesiyle serbest basing mukavemeti (61=Qu) belirlenmistir. Serbest basing

deneyi i¢in gerilmeler, gerilme izi ve Mohr dairesi Sekil 21°de gosterilmistir.

Deney cihazinda, biri sabit digeri diisey yonde hareketli iki plaka, yiik hiicresi ve 2 adet
lineer potansiyometrik cetvelden (LVDT) olugsmaktadir.
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Sekil 21. Serbest basing deneyinde gerilmeler, gerilme izi ve Mohr dairesi (Budhu 2010)

Bu deney ASTM D 2166 standartlarina gore yapilmistir. Numunenin alt ve iist
yiizeyleri, test cihazinin alt ve {ist baslarinin ortasina yerlestirilmistir. Yiik hiicresi ve LVDT ler
ayarlanir. Yiikleme hizi, numunenin kisalmasi (%0,5-2) numune uzunlugu olacak sekilde
ayarlanir. Numuneye diisey yonde yiik verilir ve belli araliklarla numunedeki boy kisalmasi ve
diisey ylikler kayit edilir. Numune kirilincaya kadar hizli bir sekilde yiiklenir. Serbest basing
deney aleti Sekil 22°de gosterilmistir.

Hazirlanan numunelerin 7 ve 14 giinlik kiir siiresi sonunda serbest basing
mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica, 10 donma-¢dziilme ¢evrimine maruz kalmis 14 giinliik

numunelerin de serbest basing mukavemetleri de belirlenmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 22. (a)Serbest basing deney aleti, (b)Yiikleme yapilmadan 6nce, (c)Yiikleme yapildiktan
sonra
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Donma-¢oziilme deneyi

Hazirlanan polivinil astetat ve laponit + polivinil asetat katkili zemin numuneler
tizerinde 10 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra serbest basing deneyleri yapilarak serbest
basing mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica, donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi olusan agirlik
kayiplar1 belirlenmistir. Hazirlanan numuneler kiir siireleri sonunda aliiminyum folyo ile

sarilarak 10 ¢evrim i¢in donma-¢dziilme cihazina yerlestirilmistir (Sekil 23).

(b)

(c)

Sekil 23. (a)Donma-¢6ziilme cihazi, (b)cihaza konulmak tizere hazirlanan numuneler ve (c)
cihaza konulan numuneler
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Donma -¢oziilme ¢evrimine tabi tutulmus numunelerin agirlik kayiplari belirlenmis ve
serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Donma-¢6ziilme iglemi i¢in hazir hale getirilmis
numuneler cihaza yerlestirildikten sonra, ilk sicakligi -20°C’ye ayarlanmis ve 6 saat numuneler
bekletilmistir. Diger islem i¢in ise, sicaklik +25°C’ye kadar ayarlanarak 6 saat hazirlanan

numuneler bekletilmistir. Gergeklestirilen bu islem 1 ¢evrimdir (Zaimoglu, et al. 2013).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, kotii derecelenmis bir kum zemin (SP) dogal su agirliginin %10,
%15 ve %20 oranlarinda polivinil asetat (PVAc) ve %0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda laponit
katilarak karistirilmis ve Dr=%50 rolatif sikilikta kaliplara yerlestirilmistir.7 ve 14 giin kiir
siiresi sonunda numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Ayrica, hazirlanan 14
giinliik numunelerin 10 donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmug daha sonra agirlik kayiplart ve

serbest basing mukavemetleri (UCS) belirlenmistir.

Asagida her bir deneye ait sonuglar bagliklar halinde sunulmustur.

Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclar:

SP kum zemini %50 rolatif sikilikta, %20 su muhtevasina sahip ve sadece PV Ac katkili
ve laponit+PVAc katkili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler tizerinde serbest
basing deneyi yapilarak serbest basing mukavemetleri (UCS) belirlenmistir. Laponit ve PVAC
suyun agirlik¢a ylizdesinde katilmistir.

Polivinil asetat katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

Sadece PVAC katilarak hazirlanmig numunelerin 7 ve 14 giinliik UCS degerleri Tablo
7’de ve PV Ac katkili numunelerin 7. ve 14. glindeki serbest basing mukavemetlerinin PVAc

yiizdesine bagli olarak degisimi Sekil 24’de verilmistir.

Tablo 7. Polivinil Asetat Katkili Numunelerin UCS degerleri

NO Serbest basin¢ mukavemeti (kPa)
7.Giin 14.Giin
P01 585,9 702,8
P02 705,4 1100,7
P03 931,8 1502,6
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Sekil 24. PVAc katkili numunelerin 7. ve 14. giindeki UCS degerlerinin PV Ac yiizdesine baglh
olarak degisimi

Tablo 7 ve Sekil 24 incelendiginde, en yiiksek UCS degeri %20 PVAc katkili
numunenin 14 giin kiir edilmesi ile elde edilmistir (1502,6 kPa). En diisiik serbest basing
mukavemeti ise %10 PVAc katkili numunenin 7 giin kiir edilmesi ile elde edilmistir (585,9
kPa). Ayni kiir siiresinde PV Ac yiizdesi arttik¢a serbest basing mukavemetleri artmistir. Ayni
katki yiizdesinde, kiir siiresi arttik¢a serbest basing mukavemetleri de artmistir. 7 giinliik kiir
stiresi sonunda %20 PV Ac katkili numunenin serbest basing mukavemeti, %10 PV Ac katkil

numunenin serbest basing mukavemetinden %59 daha yiiksek ¢ikmistir.

Ayni sekilde, 14 giinliik kiir siiresi sonunda %20 PV Ac katkili numunenin serbest basing
mukavemeti, %10 PVAc katkili numunenin serbest basing mukavemetinden yaklasik %113
daha yiiksek ¢ikmistir. %10 PV Ac katkili numunenin 14 giin kiir siiresi sonundaki serbest
basing mukavemeti 7 giin kiir siiresi sonundaki serbest basing mukavemetinden yaklasik %20
daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde, %20 PVAC katkili numunenin 14 giin kiir siiresi sonundaki
serbest basing mukavemeti 7 giin kiir siiresi sonundaki serbest basing mukavemetinden yaklasik
%61 daha yiiksek ¢cikmistir. Katk: yiizdesi arttik¢a 14 giin kiir siiresi sonundaki serbest basing
mukavemetinin 7 giinliik kiir siiresi sonundaki serbest basing mukavemetine gore artis yiizdesi

artmigtir.

Tablo 7 ve Sekil 24 incelendiginde, 7 giinliik kiir siiresi sonunda %15 PVAc katkili
numunenin serbest basing mukavemeti, %10 PVAc katkili numunenin serbest basing

mukavemetinden %20 daha yiiksek ¢ikmustir.

Ayni sekilde, 14 giinliik kiir siiresi sonunda %15 PV Ac katkili numunenin serbest basing
mukavemeti, %10 PV Ac katkili numunenin serbest basing mukavemetinden yaklasik %69 daha

yiiksek ¢ikmistir. %15 PV Ac katkili numunenin 14 giin kiir siiresi sonundaki serbest basing
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mukavemeti 7 giin kiir siiresi sonundaki serbest basing mukavemetinden yaklasik %69 daha
yiksek c¢ikmistir. Katki ylizdesi arttikca 14 giin kiir siiresi sonundaki serbest basing
mukavemetinin 7 gilinliik kiir siiresi sonundaki serbest basing mukavemetine gore artis ylizdesi

artmistir.
Polimer, zemin tanelerini birbirine baglayarak kumun fiziksel stabilizasyonuna neden
olmaktadir. Zeminde herhangi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmemektedir.
Polivinil asetat ve laponit katkili numunelerin serbest basin¢ mukavemetleri
Polivinil asetat ve laponit katilarak hazirlanmis numunelerin 7 ve 14 giinlik UCS

degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Laponit ve Polivinil Asetat Katkili Numunelerin UCS degerleri

N Polivinil Asetat Laponit Serbest basing mukavemeti (kPa)
(%) (%) 7.Giin 14.Giin
PO1 10 0 585,9 702,8
P02 15 0 705,4 1100,7
P03 20 0 931,8 1502,6
P11 10 0,5 500,1 705,6
P21 10 1 476,4 735,2
P31 10 2 490,9 806,2
P41 10 3 5334 868,6
P12 15 0,5 699,5 1140,5
P22 15 1 634,1 1170,3
P32 15 2 610,3 1205,3
P42 15 3 684,6 1282,5
P13 20 0,5 836,1 1505,5
P23 20 1 779,8 1526,1
P33 20 2 850,1 1566,5
P43 20 3 880,9 1573,7

%10 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7. ve 14. giindeki serbest basing

mukavemetlerinin laponit yiizdesine bagl olarak degisimi Sekil 25°de verilmistir.
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Sekil 25. %10 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7. ve 14. giindeki UCS degerlerinin laponit
yiizdesine bagli olarak degisim

Tablo 8 ve Sekil 25 incelendiginde, 14 kiir siiresi sonunda laponit yiizdesi arttikga UCS
degerleri de artmistir. Fakat, 7 giin kiir siiresi sonunda, en yiiksek UCS degeri sadece PVAc
katkili numueden elde edilmistir (585,9 kPa). %10 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7
giinliik serbest basing mukavemeti tizerinde laponitin olumsuz etkisi oldugu gorilmiistiir. 14
giin kiir siiresi sonunda, %10 PVAc ve %3 laponit katkili numunenin serbest basing
mukavemeti sadece %10 PV Ac katkili numunenin serbest basing mukavemetinden yaklasik %
24 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, 14 giin kiir siiresi sonunda, %10 PVAc ve %2 laponit katkili
numunenin serbest basing mukavemeti sadece %10 PVAc katkili numunenin serbest basing
mukavemetinden yaklasik % 15 daha yiiksek ¢cikmistir. 14 giin kiir siiresi sonunda, %10 PVAc
ve %1 laponit katkili numunenin serbest basing mukavemeti sadece %10 PVAc katkili
numunenin serbest basing mukavemetinden yaklasik % 5 daha yiiksek ¢ikmustir. 14 gilinliik kiir
siiresi sonunda, laponit yiizdesi arttikca sadece PVAc katkili numuneye gore UCS artis
ylizdeleri de artmugtir. 7 giin kiir siiresi sonunda, laponit’in UCS degerleri {izerinde olmulu bir
katkis1 gortilmemistir. 7 giin kiir siiresi sonunda, %3 laponit katkli numunenin UCS degeri
sadece PVAc katkili numuneye gore yaklasik %10 azalmistir. Laponitin serbest basing
mukavemeti iizerindeki olumlu etkisinin kiir siiresi arttik¢a goriilmeye baslandig1 sdylenebililir.
Baska bir ifade ile, laponit katkili numunelerde kiir (sertlesme) siiresinin uzadigi sdylenebilir.
Uzun donemde nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarini doldurarak mukavemet

tizerinde olumlu katkist oldugu diistiniilmektedir.

41



%15 PVAcC ve laponit katkili numunelerin 7. ve 14. giindeki serbest basing

mukavemetlerinin laponit ylizdesine bagli olarak degisimi Sekil 26°da verilmistir.

1600
1400
200}

i, kPa

| - 7.gin
14. glin

=
o
o
=

800}
600.-\.\.\0/.
400}
200}

Serbest basn¢ mukavemet

O L i i
P02 P12 p22 P32 P42
Katki yiizdesi

Sekil 26. %15 PV Ac ve laponit katkili numunelerin 7. ve 14. giindeki UCS degerlerinin laponit
yiizdesine bagli olarak degisimi

Tablo 8 ve Sekil 26 incelendiginde, 14 kiir siiresi sonunda laponit ytlizdesi arttikga UCS
degerleri de artmistir. Fakat, 7 giin kiir siiresi sonunda, en yiiksek UCS degeri sadece PVAc
katkili numueden elde edilmistir (705,4 kPa). %15 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7
giinliik serbest basing mukavemeti tizerinde laponitin olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir. 14
giin kiir siiresi sonunda, %15 PVAc ve %3 laponit katkili numunenin serbest basing
mukavemeti sadece %15 PV Ac katkili numunenin serbest basing mukavemetinden yaklasik %
17 daha yiiksek ¢cikmistir. Ayrica, 14 giin kiir siiresi sonunda, %15 PVAc ve %2 laponit katkili
numunenin serbest basing mukavemeti sadece %15 PVAc katkili numunenin serbest basing
mukavemetinden yaklasik % 10 daha yiiksek ¢ikmistir. 14 giin kiir siiresi sonunda, %15 PVACc
ve %1 laponit katkili numunenin serbest basing mukavemeti sadece %15 PVAc katkil
numunenin serbest basing mukavemetinden yaklagik % 6 daha yiliksek ¢ikmistir. 14 giinliik kiir
siiresi sonunda, laponit yiizdesi arttikca sadece PVAc katkili numuneye gore UCS artig
yiizdeleri de artmistir. 7 giin kiir siiresi sonunda, laponit’in UCS degerleri lizerinde olmulu bir
katkist gortilmemistir. 7 giin kiir siiresi sonunda, %3 laponit katkli numunenin UCS degeri
sadece PVAC katkili numuneye gore yaklasik %3 azalmistir. Laponitin serbest basing
mukavemeti iizerindeki olumlu etkisinin kiir siiresi arttik¢a goriilmeye baslandigi sdylenebililir.
Bagka bir ifade ile, laponit katkili numunelerde kiir (sertlesme) siiresinin uzadigi sdylenebilir.
Uzun doénemde nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarint doldurarak mukavemet

tizerinde olumlu katkist oldugu diistiniilmektedir.
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%20 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7. ve 14. giindeki serbest basing

mukavemetlerinin laponit ylizdesine bagli olarak degisimi Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. %20 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7. ve 14. UCS degerlerinin laponit
yiizdesine bagli olarak degisimi

Tablo 8 ve Sekil 27 incelendiginde, 14 kiir siiresi sonunda laponit ytlizdesi arttikga UCS
degerleri de artmistir. Fakat, 7 giin kiir siiresi sonunda, en yiiksek UCS degeri sadece PVAc
katkili numueden elde edilmistir (931,8 kPa). %20 PVAc ve laponit katkili numunelerin 7
giinliik serbest basing mukavemeti tizerinde laponitin olumsuz etkisi oldugu goriilmiistiir. 14
giin kiir siiresi sonunda, %20 PVAc ve %3 laponit katkili numunenin serbest basing
mukavemeti sadece %20 PV Ac katkili numunenin serbest basing mukavemetinden yaklasik %
5 daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica, 14 giin kiir siiresi sonunda, %20 PVAc ve %2 laponit katkili
numunenin serbest basing mukavemeti sadece %20 PVAc katkili numunenin serbest basing
mukavemetinden yaklasik % 4 daha yiiksek ¢ikmustir. 14 giin kiir siiresi sonunda, %20 PVAc
ve %1 laponit katkili numunenin serbest basing mukavemeti sadece %20 PVAc katkili
numunenin serbest basing mukavemetinden yaklagik % 2 daha yiliksek ¢ikmistir. 14 giinliik kiir
siiresi sonunda, laponit yiizdesi arttik¢a sadece PVAc katkili numuneye gore UCS artis
yiizdeleri de artmistir. 7 giin kiir siiresi sonunda, laponit’in UCS degerleri lizerinde olmulu bir
katkist gortilmemistir. 7 giin kiir siiresi sonunda, %3 laponit katkli numunenin UCS degeri
sadece PVAc katkili numuneye gore yaklasik %9 azalmistir. Laponitin serbest basing
mukavemeti iizerindeki olumlu etkisinin kiir siiresi arttik¢a goriilmeye baslandigi sdylenebililir.
Baska bir ifade ile, laponit katkili numunelerde kiir (sertlesme) siiresinin uzadigi sdylenebilir.
Uzun donemde nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarini doldurarak mukavemet
tizerinde olumlu katkist oldugu diistiniilmektedir. PVCa katkis1 arttikga loponitin UCS

tizerindeki olumlu etkisininin azaldig1 goriilmiistiir.
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PVCa ve laponit ile muamele edilmis numunelerin 7 giinliik serbest basing

mukavemetleri Sekil 28’de 14 gilinliikk mukavemetleri ise Sekil 29°da gosterilmistir.
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Sekil 28. PVAc ve laponit ile muamale edilmis numunelerin 7 giinliik UCS degerleri
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Sekil 29. PVAc ve laponit ile muamale edilmis numunelerin 14 giinliik UCS degerleri

Tablo 8 ve Sekil 28 incelendiginde, 7 giinliik kiir siiresinde laponit yiizdesinin UCS
degerleri ilizerinde olumlu bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. 7 giinliik kiir siiresi sonunda, en
yiiksek UCS degeri sadece %20 PV Ac katkili numuneden elde edilmistir (931,8 kPa). 7 giinliik
kiir stiresi sonunda, en diisiikk UCS degeri %10 PVAc ve %1 laponit katkili numuneden elde
edilmistir (476,4 kPa). Sabit PVAc degerinde laponit yiizdesi arttikca UCS degerleri azalmis

sonra bir miktar artmistir.

Tablo 8 ve Sekil 29 incelendiginde, 14 giinliik kiir siiresinde laponit yiizdesinin UCS
degerleri iizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. 14 giinliikk kiir siiresi sonunda, en
yiiksek UCS degeri %20 PV Ac ve %3 laponit katkili numuneden elde edilmistir (1573,7 kPa).
14 giinliik kiir siiresi sonunda, en diisiik UCS degeri sadece %10 PV Ac katkili numuneden elde
edilmistir (702,8 kPa). Sabit PVAc degerinde laponit ylizdesi arttikga UCS degerleri artmistir.

PV Ac ylizdesi arttik¢a laponitin serbest basing mukavemeti {izerindeki artis yiizdesi azalmistir.
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Tablo 8, Sekil 28 ve 29 incelendiginde, 14 giin kiir siiresi sonunda laponit’in serbest
basing mukavemeti arttirdigi ama 7 giinliik kiir siiresi sonunda da serbest basing mukavemetini
disiirdiigii goriilmiistiir. Bu sonugla, laponitin PV Ac ile kullanilmast durumunda kiir siiresini
uzattigr goriilmiistiir. Uzun donemde nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarini

doldurarak mukavemet iizerinde olumlu katkis1 oldugu diistiniilmektedir.

PVAC ve laponit, zemin tanelerini birbirine baglayarak kumun fiziksel stabilizasyonuna

neden olmaktadir. Zeminde herhangi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmemektedir.

Donma-Cdziilme Deney Sonuclari

Tez caligsmasi kapsaminda SP kum zeminine %10, %15 ve %20 oranlarinda PVAc ve
%0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda laponit karistirllmigtir. Hazirlanan numuneler 14 giinliik kiir
siiresine maruz birakilmistir. Kiir tamamlandiktan sonra numuneler 10 ¢evrimlik donma-
¢oziilme dongiisiine maruz birakilmis numuneler {izerinde serbest basing deneyi yapilmis ve

agilik kayiplart belirlenmistir.

Donma-¢oziilme dongiileri sonunda elde edilen UCS degerleri ve ayrica numunelerin

donma-¢6ziilme sonucunda agirlik kayiplart da hesaplanmustir.

%10 PVAC ve %10 PVAc+ laponit katkih numunelerin donma-coziilme deney
Ssonuclari

%10 PVAc ve %10 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 ¢evrimlik donma-¢6ziilme

dongiileri sonunda elde edilen agirlik kayiplar1 Tablo 9 ve Sekil 30’da sunulmustur.

Tablo 9. %10 PVAc ve %10 PVAc+ Laponit Katkili Numunelerin 10 Donma-Coziilme
Cevrimi Sonucu Olusan Agirlik Kayiplari

Deney Grubu Agirhik Kaybi (%)
14.giin
PO1 0,26
P11 0,12
P21 0,12
P31 0,11
P41 0,11
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Sekil 30. %10 PVAc ve %10 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 donma-¢oziilme ¢evrimi
sonu olusan agirlik kayiplar

%10 PVAc ve %10 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 ¢evrim donma-¢6ziilme
sonrasinda olusan agirlik kayiplart genellikle azalmistir. En yiiksek agirlik kaybi sadece PVAc
katkili numunelerden %0,26 olarak elde edilmistir. %10 PV Ac katkili numunelerde laponitin
agirlik kaybi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. En diisiik agirlik kayb1 %10
PVAc +%?2 ve %3 laponit katkili numunelerden %0,11 olarak belirlenmistir.

%10 PVAC ve %10 PVAc+ laponit katkili numunelerin donma-¢6ziilme Oncesi ve

sonrast elde edilen UCS degerleri Tablo 10 ve Sekil 31°de verilmistir.

Tablo 10. %10 PVAc ve %10 PVAc+ Laponit Katkili Numunelerin Donma-Céziilme Oncesi
ve Sonras1 UCS Degerleri

Deney POLIVINIL . UCS (kPa)
Grubu  ASETAT  LAPONIT 14.Giin(Donma- 14.Giin14.Giin(Donma-
(%) (%) Coziinme Oncesi) Coziinme Sonrasi)
PO1 10 0 702,8 533,2
P11 10 0,5 705,6 550,4
P21 10 1 735,2 590,1
P31 10 2 806,2 652,6
P41 10 3 868,6 724,8
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Sekil 31. %10 PVAc ve %10 PVAc+ Laponit katkili numunelerin 14.giin donma-¢6ziilme
oncesi ve sonrast UCS degerleri

Tablo 10 ve Sekil 31 incelendiginde, 10 ¢evrim donma-¢dziilme ¢evriminde maruz
kalan numunelerin UCS degerleri azalmistir. %10 PV Ac katkili ve %10 PV Ac+ laponit katkili
numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimi 6ncesi ve 10 ¢gevrim donma-¢dziilme sonrasinda serbest
basing mukavemetleri karsilastirildiginda, yiizde cinsinden en fazla diislis sadece %10 PVCa
katkili numuneden yaklasik %32 olarak en az diisiis ise %10 PVCa ve %3 laponit katkili
numuneden yaklasik %20 olarak elde edilmistir. %10 PVAc’ de laponit ylizdesi arttikga serbest
basing mukavemetlerindeki diisiis yiizdeleri azalmistir. Laponitin donma-¢6ziilme davranisi
tizerinde olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Bunun sebebinin nanomalzeme olan laponitin
zemin bosluklarim1 daha i1yi doldurarak kararli bir yapi olusturdugundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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%15 PVAc katkih ve %15 PVAc+ laponit katkih numunelerin donma-¢6ziilme
deney sonuclari

%15 PVAc ve %15 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 ¢evrimlik donma-¢6ziilme

dongiileri sonunda elde edilen agirlik kayiplar1 Tablo 11 ve Sekil 32°de sunulmustur.

Tablo 11. %15 PVAc ve %15 PVAc+ Laponit Katkili Numunelerin 10 Donma-Cdoziilme
Cevrimi Sonucu Olugan Agirlik Kayiplari

Agirhk Kaybi (%)
Deney Grubu & y °
14.giin
P02 0,47
P12 0,09
P22 0,17
P32 0,13
P42 0,12
1.0
0.8}
O\"’
£ 0.6}
g
= 0.4}
Bl
<
0.2}
0.0 i A A
P02 P12 P22 P32 P42

Katki yiizdesi

Sekil 32. %15 PVAc katkili ve %15 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 donma-¢dziilme
cevrimi sonu olusan agirlik kayiplar

%15 PVAc ve %15 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 ¢evrim donma-¢oziilme
sonrasinda olusan agirlik kayiplar1 genellikle azalmistir. En yiiksek agirlik kaybi sadece PVAc
katkilt numunelerden %0,47 olarak elde edilmistir. %15 PV Ac katkili numunelerde laponitin
donma-g¢6ziilme ¢evrimi sonucu olusan agirlik kaybi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. En diisiik agirlik kayb1 %15 PVAc ve %1 laponit katkili numunelerden %0,09

olarak belirlenmistir.
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%15 PVAC ve %15 PVAc+ laponit katkili numunelerin donma-¢6ziilme 6ncesi ve 10

donma-¢o6ziilme ¢evrimi sonrasi elde edilen UCS degerleri Tablo 12 ve Sekil 33°de verilmistir.

Tablo 12. %15 PVAc Katkili ve %15 PVAc+ Laponit Katkili Numunelerin Donma-Coziilme
Oncesi ve Sonras1t UCS Degerleri

Deney POLIVINIL . UCS (kPa)
Grubu  ASETAT  LAPONIT 14.Giin(Donma- 14.Giin(Donma-
(%) (%) Coziinme Oncesi) Coziinme Sonrasi)
P02 15 0 1100,7 850,8
P12 15 0,5 1140,5 893,2
P22 15 1 1170,3 962,3
P32 15 2 1205,3 1005,7
P42 15 3 1282,5 1100,1
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Sekil 33. %15 PVAc ve %15 PVAc+ Laponit katkili numunelerin 14.giin donma-¢6ziilme
oncesi ve sonrast UCS degerleri

Tablo 12 ve Sekil 33 incelendiginde, 10 ¢evrim donma-¢dziilme ¢evriminde maruz
kalan numunelerin UCS degerleri azalmistir. %15 PVAc ve %15 PVAc+ laponit katkil
numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimi 6ncesi ve 10 ¢evrim donma-¢oziilme sonrasinda serbest
basing mukavemetleri karsilastirildiginda, yiizde cinsinden en fazla diisiis sadece %15 PVCa
katkilt numuneden yaklasik %29 olarak en az diisiis ise %15 PVCa ve %3 laponit katkili
numuneden yaklagik %17 olarak elde edilmistir. %15 PVAc’de laponit yiizdesi arttik¢a serbest
basing mukavemetlerindeki diisiis ylizdeleri azalmistir. Laponitin donma-¢6ziilme sonra agirlik
kaybr tlizerinde olumlu etkisi oldugu sOylenebilir. Nanomalzeme olan laponitin zemin
bosluklarini daha 1yi doldurarak PV Ac ile daha saglam ve kararli bir yap1 olusturdugu, bunun
sonucunda donma-¢oziilme sonrast mukavemet kaybinin sadece PVAc katkili numuneye gore

daha az oldugu sodylenebilir.
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%20 PVAc katkili ve %20 PVAc+ laponit katkih numunelerin donma-coziilme
deney sonuclari

%20 PVACc katkili ve %20 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 ¢evrimlik donma-

¢oOziilme dongiileri sonunda elde edilen agirlik kayiplart Tablo13 ve Sekil 34’ de sunulmustur.

Tablo 13. %20 PVAc ve %20 PVAc+ Laponit Katkili Numunelerin 10 Donma-Cdoziilme
Cevrimi Sonucu Olusan Agirlik Kayiplari

Agirhik Kaybi (%
Deney Grubu & ybu (%)
14.giin
P03 0,51
P13 0,12
P23 0,24
P33 0,16
P43 0,21
1.0
0.8}
S
2 0.6
g
4
= 0.4}
Eh
<
0.2
0.0 A A A
P03 P13 P23 P33 P43
Katki yiizdesi

Sekil 34. %20 PVAc ve %20 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonu olusan agirlik kayiplari

%20 PVAc katkili ve %20 PVAc+ laponit katkili numunelerin 10 ¢evrim donma-
¢oziilme sonrasinda olusan agirlik kayiplari genellikle azalmistir. En yiiksek agirlik kaybi
sadece PVAc katkili numunelerden %0,51 olarak elde edilmistir. %20 PVAc katkili
numunelerde laponitin agirlik kaybi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. En
disiik agirhik kaybt %20 PVAc ve % 0,5 laponit katkili numunelerden %0,12 olarak

belirlenmistir.

%20 PVAc ve %20 PVAc+ laponit katkili numunelerin donma-¢oziilme dncesi ve 10

donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi elde edilen UCS degerleri Tablo 14 ve Sekil 35’de verilmistir.
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Tablo 14. %20 PVAc ve %20 PVAc+ Laponit Katkili Numunelerin Donma-Céziilme Oncesi
ve Sonras1t UCS Degerleri

Deney POLIVINIL . UCS (kPa)
Grubu  ASETAT  LAPONIT 14.Giin(Donma- 14.Giin(Donma-
(%) (%) Coziinme Oncesi) Coziinme Sonras)
P03 20 0 1502,6 1247,6
P13 20 0,5 1505,5 1267,6
P23 20 1 1526,1 1310,9
P33 20 2 1566,5 1378,2
P43 20 3 1573,7 1405,2
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Sekil 35. %20 PVAc ve %20 PVAc+ Laponit katkili numunelerin 14.giin donma-¢6ziilme
oncesi ve sonrast UCS degerleri

Tablo 14 ve Sekil 35 incelendiginde, 10 ¢evrim donma-¢dziilme ¢evriminde maruz
kalan numunelerin UCS degerleri azalmistir. %20 PV Ac katkil1 ve %20 PV Ac+ laponit katkili
numunelerin donma-¢oziilme ¢evrimi 6ncesi ve 10 ¢evrim donma-¢dziilme sonrasinda serbest
basing mukavemetleri karsilastirildiginda, yiizde cinsinden en fazla diisiis sadece %20 PVCa
katkili numuneden yaklasik %20 olarak en az diislis ise %20 PVCa ve %3 laponit katkili
numuneden yaklasik %11 olarak elde edilmistir. %20 PV Ac ’de laponit yiizdesi arttikca serbest
basing mukavemetlerindeki diisiis yiizdeleri azalmistir. Laponitin donma-¢6ziilme davranisi
tizerinde olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarini
daha iyi doldurarak PVAc ile daha saglam ve kararli bir yap1 olusturdugu, bunun sonucunda
donma-¢oziilme sonrast mukavemet kaybinin sadece PVAc katkili numuneye gore daha az

oldugu soylenebilir.
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%10 PAVCc ,%15 PAVc ve %20 PVAc ve PVAc (%10, %15 ve %20)+Laponit
(%0,5, %1, %2 ve %3) katkili numunelerin donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi serbest
basin¢ mukavemetlerinin degerlendirilmesi

%10 PAVCc ,%15 PAVc ve %20 PVACc ve PVAC (%10, %15 ve %20)+Laponit (%0,5,
%1, %2 ve %3) katkili numunelerin donma-¢6ziilme 6ncesi ve 10 ¢evrim donma-¢oziilme

¢evrimi sonucunda serbest basing mukavemetleri Tablo 15 ve Sekil 36°da gdsterilmistir.

Tablo 15. %10 PAVc, %I15PAVc ve %20 PAVc ve Laponit Katkili Numunelerin Donma-
Coziilme Oncesi ve Sonras1 UCS Degerleri

Deney POLIVINIL LAPONIT UCS (kPa)
Grubu ASETAT (%) 14.Giin(Donma-Coéziinme 14.Giin(Donma-Coziinme
(%) Oncesi) Sonrasi)

PO1 10 0 702,8 533,2
P11 10 0,5 705,6 550,4
P21 10 1 735,2 590,1
P31 10 2 806,2 652,6
P41 10 3 868,6 724,8
P02 15 0 1100,7 850,8
P12 15 0,5 1140,5 893,2
P22 15 1 1170,3 962,3
P32 15 2 1205,3 1005,7
P42 15 3 1282,5 1100,1
P03 20 0 1502,6 1247,6
P13 20 0,5 1505,5 1267,6
P23 20 1 1526,1 1310,9
P33 20 2 1566,5 1378,2
P43 20 3 1573,7 1405,2
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Sekil 36. PVAc ve PVAc+Laponit katkili numunelerin donma-¢6ziilme 6ncesi ve donma-
¢oziilme sonrast UCS degerleri (14.giin)

Sekil 36 incelendiginde,14 giinliik kiir siiresi sonunda 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye
maruz numunelerin serbest basing mukavemetleri azalmistir. 10 donma-¢6ziilme cevrimi
sonrasinda en yiiksek UCS degeri %20 PVAc+ %3 laponit katkili numuneden 1573,7 kPa
olarak elde edilmistir. 10 donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasinda en diisiik UCS degeri %10 PVAc

katkili numuneden 533,2 kPa olarak elde edilmistir.

10 donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi mukavemet degerleri karsilastirildiginda,
mukavemetteki azalis yiizdesi en az %20 PVAc ve %3 laponit katkili numuneden %12 olarak
elde edilmistir. 10 donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrast mukavemet degerleri karsilastirildiginda,
mukavemetteki azalis yiizdesi en fazla %10 PVAc katkili numuneden %32 olarak elde
edilmistir. Laponitin donma-¢6ziilme davranis1 tizerinde olumlu katkis1 oldugu sdylenebilir.
Nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarini daha iyi doldurarak PV Ac ile daha saglam ve
kararli bir yap1 olusturdugu, bunun sonucunda donma-¢oziilme sonras1 mukavemet kaybinin

sadece PV Ac katkili numuneye gore daha az oldugu sdylenebilir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismast kapsaminda, Erzurum il simirlar igerisinden temin edilen koti

derecelenmis kum (SP) zemine, %10, %20 ve %30 oranlarinda Polivinil Asetat (PVAc) ve %0,

%0,5 , %1, %2 ve %3 oranlarinda laponit katilarak dogal su muhtevasinda ve Dr=%50 rolatif

sikilikta sikistirilmistir. Elde edilen numuneler kiire tabi tutulmus ve kiir siiresi sonunda Serbest

basing mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica, numunelerin 10 donma-¢6ziilme dongiileri

soncunda agirlik kayiplar1 ve serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmstir:

Sadece PVAc katkili numunelerde en yiiksek UCS degeri %20 PVAc katkil
numunenin 14 giin kiir edilmesi ile elde edilmistir (1502,6 kPa). En diisiik serbest
basing mukavemeti ise %10 PV Ac katkili numunenin 7 giin kiir edilmesi ile elde
edilmistir (585,9 kPa). Katk1 yiizdesi arttik¢a 14 giin kiir siiresi sonundaki serbest
basing mukavemetinin 7 giinliik kiir siiresi sonundaki serbest basing mukavemetine
gore artis ylizdesi artmistir. Polimer, zemin tanelerini birbirine baglayarak kumun
fiziksel stabilizasyonuna neden olmaktadir. Zeminde herhangi bir kimyasal
reaksiyon meydana gelmemektedir.

%10 PVAc ve %10 PVAc + laponit katkili numunelerde en yliksek UCS degeril4
giin kiir edilmis %10 PVAc ve %3 laponit katkili numuneden 868,6 kPa, en diisiik
UCS degeri 7 giin kiir edilmis %10 PVAc ve %1 laponit katkili numuneden 476,4
kPa olarak elde edilmistir. 14 kiir siiresi sonunda laponit yilizdesi artttkga UCS
degerleri de artmigtir. Fakat 7 giin kiir siiresi sonunda, en yiiksek UCS degeri sadece
PV Ac katkili numuneden elde edilmistir (585,9 kPa). %10 PV Ac ve laponit katkili
numunelerin 7 giinliik serbest basing mukavemeti tizerinde laponitin olumsuz etkisi
oldugu goriilmiistiir. Laponitin serbest basing mukavemeti {lizerindeki olumlu
etkisinin kiir siiresi arttik¢a goriilmeye baslandig1 s6ylenebililir. Bagka bir ifade ile,
laponit katkili numunelerde kiir (sertlesme) siiresinin uzadigi sdylenebilir. Uzun
donemde nanomalzeme olan laponitin zemin bosluklarini doldurarak mukavemet

tizerinde olumlu katkis1 oldugu diistiniilmektedir.
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%15 PVAc ve %15 PVAc + laponit katkili numunelerde en yliksek UCS degeri 14
giin kiir edilmis %15 PVAc ve %3 katkili numuneden 1282,5 kPa, en diisiik UCS
degeri 7 gilin kiir edilmis %15 PVAc ve %2 610,3 kPa olarak elde edilmistir. 14
kiir stiresi sonunda laponit yiizdesi arttikca UCS degerleri de artmistir. Fakat, 7 giin
kiir siiresi sonunda, en yiiksek UCS degeri sadece PV Ac katkili numuneden elde
edilmistir (705,4 kPa). Laponitin serbest basing mukavemeti lizerindeki olumlu
etkisinin kiir siiresi arttik¢a goriilmeye baslandig1 soylenebililir. Baska bir ifade ile,
laponit katkilt numunelerde kiir (sertlesme) siiresinin uzadigi soylenebilir.

%20 PVAc ve %20 PVAc + laponit katkili numunelerde en yiiksek UCS degeril4
giin kiir edilmis %20 PV Ac ve %3 laponit katkili numuneden 1573,7 kPa, en diisiik
UCS degeri 7 giin kiir edilmis %20 PVAc ve %1 laponit katkili numuneden 779,8
kPa olarak elde edilmistir. 14 kiir siiresi sonunda laponit yilizdesi arttikga UCS
degerleri de artmistir. Laponitin serbest basing mukavemeti {izerindeki olumlu
etkisinin kiir siiresi arttikca goriilmeye baslandig1 sdylenebilir.

14 giin kiir edilmis, %10 PVAc ve %10 PV Ac+ laponit katkilt numunelerin donma-
¢oOziilme ¢evrimi Oncesi ve 10 ¢evrim donma-¢oziilme sonrasinda serbest basing
mukavemetleri karsilagtirildiginda, yilizde cinsinden en fazla diisiis sadece %10
PVCa katkili numuneden yaklasik %32 olarak en az diisiis ise %10 PVCa ve %3
laponit katkili numuneden yaklasik %20 olarak elde edilmistir. %10 PVAc’de
laponit yiizdesi arttikca serbest basing mukavemetlerindeki diisiis ytlizdeleri
azalmstir.

14 giin kiir edilmis, %15 PVAc ve %15 PV Ac+ laponit katkili numunelerin donma-
¢Oziilme ¢evrimi oncesi ve 10 ¢evrim donma-¢oziilme sonrasinda serbest basing
mukavemetleri karsilastirildiginda, donma-¢oziilme c¢evriminde maruz kalan
numunelerin UCS degerleri azalmistir. %15 PV Ac katkili ve %15 PVAc+ laponit
katkilt numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi dncesi ve 10 ¢evrim donma-¢oziilme
sonrasinda serbest basing mukavemetleri karsilastirildiginda, yiizde cinsinden en
fazla diisiis sadece %15 PV Ca katkili numuneden yaklasik %29 olarak en az diisiis
ise %15 PVCa ve %3 laponit katkili numuneden yaklasik %17 olarak elde

edilmistir.
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e 14 giin kiir edilmis, %20 PVAc ve %20 PV Ac+ laponit katkili numunelerin donma-
¢Oziilme ¢evrimi Oncesi ve 10 ¢evrim donma-¢6ziilme sonrasinda serbest basing
mukavemetleri karsilastirildiginda, donma-¢oziilme ¢evriminde maruz kalan
numunelerin UCS degerleri azalmistir. %20 PV Ac katkili ve %20 PVAc+ laponit
katkili numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi oncesi ve 10 ¢evrim donma-¢oziilme
sonrasinda serbest basing mukavemetleri karsilastirildiginda, yiizde cinsinden en
fazla diisiis sadece %20 PV Ca katkili numuneden yaklasik %20 olarak en az diisiis
ise %20 PVCa ve %3 laponit katkili numuneden yaklasik %11 olarak elde
edilmistir. Laponitin donma-¢6ziilme davranisi iizerinde olumlu etkisi oldugu
sOylenebilir.

e 14 giin kiir edilmis, PVAc ve PVAc+ laponit katkili numunelerin donma-¢6ziilme
cevrimi sonrasi agirlik kayiplari belirlenmis ve genel olarak sabit PVCa yiizdesinde

laponit yiizdesi arttik¢a agirlik kayiplarinin azaldig: belirlenmistir.

PV Ac ve PVCa-+Laponit katkili numunelerde en yiiksek UCS degeri 14 giin kiir edilmis
%20 PVAc ve %3 laponit katkili numuneden 1573,7 kPa olarak belirlenmistir. 14 giin kiir
edilmis ve 10 cevrim donma-¢dziilmeye maruz birakilmis numunelerin donma-¢dziilme
gevrimi  Oncesi ve donma-¢oziilme sonrasinda serbest basing mukavemetleri
karsilastirildiginda, yilizde cinsinden en az diisiis yine ayn1 %20 PVCa ve %3 laponit yiizdesinde
yaklasik %11 olarak elde edilmistir. Kum zemin iizerinde yapilacak iyilestirmelerde %20 PVAc
ve %3 laponit kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Farkli zeminler {izerinde, farkli

polimerler ve laponit kullanilarak daha detayli calismanin yapilmasi 6nerilmektedir.
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