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oz

Bu calismada polivinil asetat (PVA) regine tlirli termoset polimer baglayici kullanilarak silt tirii zemin numuneleri olusturulmustur.
Numune hazirlamadan énce elenerek siniflandiriimis ve testlerde zemin sinifi ML kodlu inorganik silt olarak belirlenen numune
kullanilmigtir. Giresun ili merkez ilgesine ait silt numunesi farkli oranlarda (kiitlece %7 ve %14) polivinil regine ile karistirilarak ka-
liplanmis ve tek eksenli basing dayanimi degerleri belirlenmigstir. Elde edilen sonuglara gére polivinil regine baglayici miktari artisi
ile dayanim degerleri de artmistir. %7 ve %14 polivinil regine igeren numunelerin dayanimlari oda sicakligi kiir kosullarinda ortalama
sirasiyla 0,9 MPa ve 1,6 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica, farkli kiir sicakliklarinin (5°, 25°, 50°) polimerlesme (izerindeki etkileri
incelenmis ve sicaklik artisi ile dayanim degerlerinde iyilesme oldugu belirlenmistir. Incelenen degerler aralijinda kiir sicakligina
bagli olarak dayanimin %59 oranina kadar artis gésterdigi élctilmistiir. PVA farkli uygulamalarda avantaj saglayabilecek bir zemin
bagdlayicisi olarak degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Polimer baglayicilar, polivinil regine, polivinil asetat, PVA, zemin iyilestirme

ABSTRACT

In this study, silt type soil specimens were prepared by using polyvinyl acetate (PVA) resin type thermoset polymer binder. Before
the specimen preparation, the soil was classified by sieving and determined to be ML coded inorganic silt according to the Atterberg
limit tests. The soil specimen was taken from the Giresun city and the PVA resin was mixed with different amounts of 7% and 14%
by weight. The uniaxial compressive strength (UCS) values of the specimens were determined to investigate the effect of varying
PVA amounts in the mix. Additionally, different curing temperatures (5°, 25°, 50°) were investigated to assess whether the temper-
ature is an important factor for the performance of the PVA binder. According to the results obtained from this study, specimens
with 7% and 14% PVA resin had mean UCS values of 0.9 MPa and 1.6 MPa, respectively. For the investigated interval, UCS values
were evaluated to increase up to 59% with increasing curing temperature values. The PVA type polymer resin was assessed to be
an advantageous soil binder for various applications.

Keywords: Polymeric binders, polyvinyl resin, polyvinyl acetate, PVA, ground improvement

GiRiS

Zemin iyilestirme islemlerinde polimer baglayici mal-
zeme kullanimi gindmuizde yayginlagsmaktadir. Sivi
fazda bulunan birlesenler zemine karistirildiktan sonra
polimerlesme ve katilagsma neticesinde baglayici 6zellik
gOsterir ve zemin dayanimi artirilmig olur. Sivi fazda bir-
lesenlerin karigsimi ve katilagsmaya baslamasi arasinda
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gecen sire Urln tirine bagli genis bir aralikta degisebil-
mektedir. Polimerlesme déncesi birlesenlerin sivi fazda
olmasi termoset tirt polimerlerin genel ézellikleri ara-
sindadir. Polilretan, Epoksi, Polyester, Polilre gibi ze-
min iyilestirme amagcl kullanilmakta olan gesitli thermo-
set trleri mevcuttur (Anagnostopoulos ve ark., 2017;
Spagnoli, 2018; Saleh ve ark., 2019). Termosetler bir
veya birden ¢ok sivi fazda birlesene sahiptir. Birlesenin
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veya karigimlarinin sivi fazda kalma siresi ve akigkan-
g1 Urdn tarine gore degisiklik géstermektedir. Zemin
iyilestirme calismalarinda iyi bir verim alinabilmesi igin
termoset birlesenlerin akiskanligi ve sivi fazla kalma si-
resi gecirimlilik gibi ilgili zemin parametrelerine uygun
olarak tercih edilmelidir (Kémurlu ve Kesimal, 2012; Guo
ve ark., 2019).

Uretici firmalar ayni tir termoset Uriinler icin dahi genis
aralikta degisen sivi fazda kalma sliresine sahip poli-
merler Uretebilmektedir. Termoset polimerlerin katilas-
masi U¢ evreden olugsmaktadir. Bunlardan ilk evre krem-
lesme suresidir, bu slre karisimdan reaksiyonun basla-
dig1 ana kadar gegen suredir. Bu slre trtnun 6zelligine
bagh olarak saniyeler veya dakikalar mertebesinde de-
gisim gosterebilmektedir. Kremlesme suresi termoset
polimer malzeme secgiminde énemli bir degiskendir. Urii-
ndn kullanim amacina bagh olarak kremlesme suresi
uzun veya kisa tutulabilir. Bu evrede akiskan halde olan
malzeme zeminin bosluk hacimlerine niifuz eder. Bu si-
reden sonraki ikinci evre jellesme sulresidir. Bu evrede
malzemenin polimerlesme reaksiyonu gergekleserek ki-
vamlanir. Jellesen malzeme zeminin bosluk hacminde
kisith bir ilerleme saglamaktadir. Daha sonraki evrede
ise katilagsma yasanir ve gogu termoset polimer riin sa-
atler icinde maksimum dayanim degerlerine yaklasmis
olmaktadir (Kdmdurli ve Kesimal, 2015; Miroshnichenko
ve ark., 2018).

Sivi fazda termosetler ayni zamanda polimer regine ola-
rak ta kullanilabilmektedir. Polimer regineler temel ola-
rak bir kalip igerisine dékulerek sekillendirilebilen ve ya-
piskan 6zellige sahip termoset bazli polimerler olarak ta-
nimlandirilabilmektedir. Bir diger ifadeyle iyi yapisma
performansi amagcli kullanilan termosetlerin genel adidir.
Bu sebeple gesitli kompozit imalatlarinda polimer regine
urtinleri baglayici olarak kullaniimaktadir (You ve ark.,
2015; Live ark., 2016). Polimerler malzemeler temel ola-
rak termoplastikler ve termosetler olarak iki ana gruba
ayrilabilmektedirler. Termosetler katilastiktan sonra tek-
rar eritilerek yeniden kaliplanamazken, termoplastikler
1sil islem ile tekrar sekillendirilebilen ve geri dénistime
uygun polimer tirleridir. Termosetler polimer zincirleri
icerisinde fazla gapraz baglar olmasi ve isitildiklarinda
bu baglarin kopmasi sebebiyle kimyasal bozunma ya-
sarlar. Termosetler bu ytzden isil iglemlerle geri dénu-
sume uygun olmayan polimerlerdir. Termosetlerin avan-
taji ise sivi fazda temin edilebilmeleri ve cogu zaman ka-
liplama, dolgu, enjeksiyon vb. islemlerde pratik olarak
kullanilabilmeleridir. Diger taraftan, termoplastiklerin se-
killendirilmesi, kaliplama ve dolgu gibi islemleri icin ¢ok
yuksek sicakliklara gikilmasi gerekmektedir. Bu se-
beple, sivi fazda zemine uygulanan zemin baglayicilari
olarak termoplastikler kullanigli olmamaktadir.
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Sivi fazda termoset polimer regineler dokiim veya enjek-
siyon ile farkli sekillerin verilebildigi Grinlerdir ve bir kom-
pozit baglayicisi olarak ta kullaniimaktadirlar. Yaygin
kullanilan ismi ile fiberglass (Cam lif katkili kompozit
plastikler) polimer regineli kompozitler deyince genelde
akla ilk gelendir. Epoksi, polyester, vinilester gibi farkli
termoset polimer regine urlnler lif katkili kompozitlerde
baglayici olarak kullaniimakta ve maliyetleri amaca bagli
olarak degisebilmektedir (Das ve Nizam, 2014; Zhang
ve ark., 2016). Bu galismada Polivinil asetat (PVA) re-
gine tlru termoset bir polimer trlnin baglayici katki ola-
rak zemin iyilestirme islemlerinde kullanimi incelenmis-
tir. PVA recine gok amagli bir yapistirici trlin olarak te-
min edilebilmektedir. Kullanilan PVA turi polimer urin
30.11.2019 tarihinde 24 TL/kg fiyati ile temin edilmigtir.
Test edilen urln su ile kitlece 1/1 oraninda karistirilarak
kullanimi énerilen, 24 saat igerisinde polimerlesmesini
tamamlayan ve hizli mukavemet saglayabilecek bir poli-
mer regine Urinuduar.

Bu calismada PVA reginenin farkli oranlarda karistiril-
masiyla silt tlrl bir zeminin dayanim degerleri Gzerin-
deki etkileri incelenmistir. Baglayici oranina ek olarak
farkli kir sicakliklarinin dayanim degerlerine olan etkisi
de bir dizi deneysel galisma ile incelenmistir. Deneysel
yontemlere yonelik detaylar siradaki baslik altinda veril-
mistir.

Bu galismada numune hazirlama yéntemi olarak bir ze-
minin yerinde enjeksiyon ile guglendiriimesi degil, dolgu
vb. uygulamalardan énce baglayici ile karisim olusturma
konusunda bulgular saglanmaktadir. Zemin enjeksiyonu
olarak kullanilmasi hususunda, yiiksek basin¢ saglaya-
cak ekipmanlar ile zemin igerisine baglayicinin nifuz
edebilme 6zelligi zemin tirtine gore degisiklik gdsterebi-
lecektir. ilgili Griiniin enjeksiyon malzemesi olarak kulla-
nimi bir diger galisma konusu olabilecektir.

MATERYAL VE YONTEM

PVA tlrU sivi regine kitlece 1/1 oraninda su ile karistiri-
larak zemin baglayicisi olarak kullaniimistir. PVA re-
¢ine/su karisimi zemin numuneleri ile gesitli oranlarda
karistirilarak baglayici miktari farkli numuneler Uretilmis-
tir. Bu galismada 50 nolu elekten gegmis 297 mikrometre
alt dane boyuna sahip zemin kullaniimistir. Ayrica, ze-
minin kiitlece %6410k kisminin da acikhigi 88 mikrometre
olan 170 numarali elekten gegtigi belirlenmistir. Giresun
merkez ilgesi Glre mevkiinden alinan ve elek kullanila-
rak elde edilen numunenin siniflandirilmasi igin Atter-
berg kivam limitleri deneyleri gergeklestiriimistir. Plastik
limit ve Casagrande likit limit deneyi ASTM D3418-10
kodlu Amerikan standardinda (ASTM International,
2010) belirtilen yonteme uygun olarak yapiimistir. Nu-
muneler standart Casagrande kasesi lGizerine yerlestiri-
lerek standart yarik agma bigadi ile kesilmis ve kase
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Uzerinde ikiye bolinmustir. Kase otomatik motor yar-
dimi ile tekrarl olarak dismus ve 25 vurusa denk gelen
yarikta kapanmanin yasandigi su icerigi likit limit degeri
olarak belirlenmigtir (ASTM International, 2010). Su ice-
rigi su kutlesinin kuru (kati) kutleye orani olarak hesap-
lanmistir. Plastik limit ve likit limit degerlerinin belirlen-
mesi i¢in numuneler 105 °C derecede 1 gin sure ile
etlvde bekletilerek kurutulmustur. Plastik limit deneyi
icin yaygin olarak uygulanmakta olan cam plaka Uze-
rinde gubuk yuvarlama deneyi yapiimistir. Cubuk numu-
nelerin ¢gaplari 3 mm’ye distigunde ylzeyinde g¢atlama
gOsterdidi su igerigi olarak plastik limit degerleri ASTM
D3418-10 standardina uygun bigimde bulunmustur (Se-
kil 1). Kullanilan zeminin siniflandiriimasina yoénelik ki-
vam limiti deneylerinin gerceklestirimesinden sonra
PVA baglayici ile karistiriimis numune tretme iglemine
gegcilmistir.

Zemin numunesi araziden getirildikten sonra dane ylzey
neminin alinmasi igin bir stire etlive konmus ve eleme
oncesi danelerin iyi ayrismasi i¢in zemin diz yuzeyli bir
tas blok kullanilarak darbe ile ezilmistir. Baglayici ile ka-
ristirlmadan 6nce elenmis zemin yaklasik bir gin oda
sicakhginda laboratuvarda beklemis ve bir miktar hava
nemi almistir. Zemin ve PVA regine turt baglayici bir le-
gen igerisinde elle karistirilmis, homojenizasyonu sag-
lanmis ve ardindan i¢ ¢api 46 mm olan plastik silindirik
kaliplar igerisine yerlestiriimistir (Sekil 2). PVA baglayi-
cii zemin karigimi 3 kademeli olarak kaliba doldurul-
mus, her kademeden sonra numuneler 25 vurus tok-
makla sikistiriimistir. Polivinil reginenin toplam kari-
simda kutlece %7 ve %14 kullanildid iki farkl icerik ve
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oda sicakhginda kurlenme kosulu igin 10 numune hazir-
lanmistir. Ayrica kitlece %7 PVA iceren numunelerin 5°
ve 50° kur sicakliklari igin beser numune olmak tizere 10
adet numune daha hazirlanmis ve ¢calismada toplam 20
adet numune kullaniimigtir. 5° ve 50° kir sicakliklari igin
numuneler bir gun sureyle Sekil 3'te goérilen sodutucu
dolapta ve etiivde bekletilmistir. Boy/gap orani 2 olan nu-
muneler dayanim testi dncesi kaliplarinda kirlenmis ve
test dncesi kaliptan gikariimigtir. Test edilen tim numu-
nelerin kaliplama prosedurt tamami ile aynidir. Kalip
olarak uzunlugu boyunca kesilmis (yarikli) 2 mm et ka-
linhgina sahip plastik boru kullaniimistir. Numuneler kir-
lendikten sonra yarik agilarak kaliplarindan ¢ikarilmistir.
Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde yikleme hizi
0.5 mm/dak olarak segcilmistir. Numunelerin yikleme
platenleri ile temas edecek Ust ylzeylerindeki purizler
falgata ile hafifge alinmisg, ylizeyler mimkin oldugunca
duzlestiriimistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyine
ait gorsel Sekil 4'te verilmigtir.

Tablo 1. Kutlece numune igerik bilgileri (TKO: toplam
kitlede orani, RES: Regine ile eklenen su)

icerik %7 PVA kullanimi | %14 PVA kullanimi
icin TKO (%) icin TKO (%)
PVA 7 14
RES 7 14
Zemin 86 72

= d I
5
= \

\
N
\
N
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ﬂ

Sekil 1. Atterberg kivam limitlerinin belirlenmesi: a) homojenizasyon, b) likit limit, c) plastik limit deneyleri
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Sekil 2. A) PVA recinenin tartilarak zeminle karistiriimasi, b) Zeminle PVA reginenin karistiriimasi, c) kaliba PVA ve
zemin karisiminin yerlestiriimesi, d) tokmaklama ile sikistirma

Sekil 4. Tek eksenli basing dayanimi deneyi
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BULGULAR

Casagrande likit limit deneyinden elde edilen bulgular
Sekil 5a’da verilmistir. Plastik limit degeri %26 bulunan
zeminin ML kodlu inorganik silt oldugu belirlenmistir (Se-
kil 5b). Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinden elde
edilen degerler Tablo 2'de verilmistir. Elde edilen sonug-
lara gore PVA recine miktari arttikga dayanim degerleri
de artis gostermistir. Benzer sekilde kir sicakligi artisi
ile de numunelerin dayanim degerlerinde iyilesme ol-
dugu gorulmastir. Katlece %14 PVA kullanimi netice-
sinde elde edilen kompozit malzemenin tek eksenli da-
yanim degerinin 1,6 MPa seviyesine ¢ikmasi énemli bir
bulgudur. Karisimlarda PVA regine kiitlesi ile ayni kut-
lede su ilavesi oldugu hatirlanmalidir. Sahada sik karsi-
lasilabilecek sicaklik araligi olarak 5° den 50° dereceye
cikilmasi ile %7 PVA iceren numunelerin dayanim dege-
rinde %59 artis olmasi da elde edilen 6nemli bir diger
bulgu olarak degerlendirilmigtir.
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Tablo 2. Tek eksenli sikisma dayanimi (TESD) deneyi sonuglari (SS: Standart sapma, KS5: 5° kir sicakhgi, KS25:
25° kir sicakhigi, KS50: 50° kir sicakhgi)

Numune 6zelligi TESD Numune SS
(kPa) Sayisi (kPa)
%7 PVA-KS5 834 5 32
%7 PVA-KS25 920 5 28
%7 PVA-KS50 1327 5 37
%14 PVA-KS25 1581 5 45
Su icerigine bagh vurug sayisindaki degisim 60
oz
50 D \\v' /
- __ 50 =3 N
9 N
9 :_/ % ¥ AN
4§ o X
= B 240 A
? 30 (O] CH Q'_\rb
b=l 'g Q 4
& © 30
@ K cL
220
a | 1 | o | . MH veya OH
30 10 CLC 1
Vurus Sayisi z CLL-ML ML véya oL
™M i
Likit limit: %39 Plastisite indeksi= Likit limit-Plastik limit 0 10 20 30 ‘;0 50 60 70 80 90 100
a Plastik limit: %26 Plastisite indeksi=%13 b Likit limit (%)

Sekil 5. a) Likit limit degerinin belirenmesi
b) Casagrande zemin siniflama karti Gzerinde zemin 6zelliklerinin gésterimi

SONUC VE TARTISMA

Zemin iyilestirme amaciyla polimer kimyasal baglayici
kullanimi dzellikle son yillarda hizla artmistir. Bu kap-
samda ¢ok sayida farkli malzeme denenmis ve yeni
drtnler gelistiriimistir. PVA tard baglayici kullaniminin
zemin mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi konusunda elde
edilen bulgu diger gesitli termoplastik Urlnler Gzerine ya-
pilan literatirdeki diger ilgili calismalar ile paralellik gos-
termektedir (Naeini ve Ghorbanalizadeh, 2010; Anag-
nostopoulos ve ark., 2014; Ostad-Ali-Askari ve Shayan-
nejad, 2015; Rezaeimalek ve ark., 2017a). PVA regine
baglayici ile zemin iyilestirme konusunda yeni ¢alisma-
lar incelenen polimer tartinin farkli 6zelliklerini daha iyi
anlamamiz i¢in gereklidir. Suda dagilma, asinma, sicak-
lik etkisi, donma ¢6zinme vb. diger etkilerin ilerleyen ¢a-
lismalarla PVA baglayici kullanimi agisindan degerlen-
diriimesi faydali olacaktir. Malzeme bilimindeki gelisme-
ler neticesinde 6zellikle son yillarda farkh polimer bazl
urdinlerin zemin iyilestirme amaciyla kullanima girmekte-
dir. Geoteknik mihendisligi agisindan malzeme bilimin-
deki geligsmelerin takip edilmesi konusu pek ¢ok konuda
ilerleme kaydedilmesini i¢cin dnemli olacaktir. Baglayici
miktar ve kur sicaklklarindaki artis ile PVA baglayicili
zemin numunelerinin dayanim degerlerinin arttigi gorul-
mastur. Cogu termoset Grtin gibi PVA tirl malzemelerin
polimerlesmesinin de sicakliga bagh iyilestigi géralmuis-
tir. Calismada gunlik yasantida karsilasilabilen 5° ile
50° araliginda sicaklik degisiminin incelenmis oldugu
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burada tekrar hatirlatiimak istenmektedir. Baglayici ka-
risiminda su oldugu icin donma olacak sicakliklara inil-
memigtir. Bunun yani sira ¢ok ylksek sicakliklara ¢ikil-
masi termosetin polimerlesme tepkimelerine zarar vere-
bilecektir (Kébmurli ve ark., 2016).

Uluslararasi Kaya Mekanigi ve Kaya Muhendisligi Birligi
(ISRM) 1-5 MPa araligindaki dayanim degerlerine sahip
kaya malzemelerini R1 grubu ¢ok disuk dayanimli kaya
malzemeleri ve 5-25 MPa araligindaki dayanim degerle-
rine sahip kaya malzemelerini ise R2 grubu disuk daya-
nimli kaya malzemeleri olarak siniflandirmistir (ISRM,
2007). Bu calisma kapsaminda Uretilen PVA baglayicil
silt numunelerinin R1 sinifi kaya malzemesi dayanim de-
gerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Polimer recine bag-
layici zemin dayanim degerlerini dnemli dlgtide artirarak
kaya sinifi dayanim degerlerini saglayabilmektedir. PVA
recgine turd baglayicinin yapay kaya malzemesi Uretimi
amagch da kullanilabilecegi, ideal kir sicakhidi, baglayici
orani ve presleme gibi islemler ile R2 sinifi 5 MPa lze-
rine ¢ikan dayanim degerleri konusunda yeni inceleme-
lerin gerceklegtirilebilecegi degerlendirilmigtir.

Bu ¢alismada kullanilan zeminin nem igeriginin disuk ol-
masi sebebi ile PVA ve eklenen su 1/1 oraninda kulla-
nilmistir. PVA recine ideal su igeriginde polimerlesme-
sini daha verimli olarak tamamlamaktadir. Bu sebeple
zeminin kendi nem icerigi ve PVA recineye karisim suyu
birlikte dikkate alinmalidir. Dane igindeki gézeneklerde
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absorbe edilen suyun polimerlesme tepkimelerine katil-
mayacag! ancak dane dis ylzeyindeki nemin ve bosluk
hacmi igerisindeki suyun polimerlesme tepkimelerine ka-
tilacagi unutulmamahdir. PVA ile temas saglayan top-
lam su ve PVA reginenin mimkin oldugunca ayni kit-
leye sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, zeminle
karigtirilacak PVA ve su karigsimi igindeki su miktar ze-
minin su igerigi de g6z 6niinde bulundurularak tercih
edilmelidir. Temas saglayacak PVA ve su tam 1/1
oranda olmasa da bu orana yaklasmasi, bu orani agsma-
masli hedeflenmelidir. Bu kapsamda ilgili zemin igin ce-
sitli 6n inceleme ve deneyler neticesinde uygulama de-
taylari belirlenebilir. PVA gibi su ile temas halinde poli-
merlesebilen yeni nesil baglayicilar 1slak zemin guglen-
dirme g¢alismalarinda avantaj saglamaktadir (Kémurli
ve Kesimal, 2013; Chang ve ark., 2016; Rezaeimalek ve
ark., 2017b). Islak bir zemine uygun miktarda PVA su ile
karistirlmadan direk ilave edilebilir. Ancak su igerigi gibi
su ve PVA reginenin uygun temas kosullarini saglamasi,
karistirma ve homojenizasyonu 6nemli faktorlerdir.

Sonug olarak, kullanilan PVA recine baglayicinin silt tiirQ
bir zeminin dayanim degerlerini dnemli oranda iyilestir-
digi goértlmastir. Bu galismadaki statik yuk testlerinden
elde edilen sonuglar PVA baglayici kullanimi tizerine ge-
lecek yeni galismalarin gergeklestirimesini destekler ni-
teliktedir. PVA recine baglayici performansi igin kur si-
cakhginin dnemli bir parametre oldugu da elde edilen so-
nuglar arasindadir.
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