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Oz

Dinamik etkilere maruz kalan ince kumlu-siltli zeminlerde, diisiik plastisiteli killerde ve hatta gelen ivmenin
biiytikliigiine bagl olarak ¢akilli zeminlerde dahi sivilasma olayr meydana gelebilmektedir. Bu sorunu 6nlemek
amaciyla mekanik veya kimyasal zemin iyilestirme teknikleri kullanilmaktadir. Yiiksek su emme kapasitesine
sahip sodyum poliakrilatin zemine karistirtlmasi veya enjeksiyonu da kimyasal zemin iyilestirme
tekniklerindendir. Ortamdaki su ile etkilesime girdiginde jel forma doniigen bu malzemenin, dona maruz kalan
bolgelerde zemin igerisinde donmasi1 durumundaki davranigi bilinmemektedir. Bu amagla, referans numuneleriyle
birlikte %5,00, %10,00, %15,00 ve %20,00 oranlarinda sodyum poliakrilat jeli igeren kumlu zemin numuneleri
—20°Cde dondurulmus ve Serbest basing deneyi uygulanmistir. Ayrica, kumlu numunelere agirlikga %5,00
oraninda bentonit kili eklenerek deneyler tekrarlanmstir. Jel igerigiyle birlikte su muhtevasinin artmasina bagli
olarak tiim numunelerin serbest basing dayanimlar1 artmasina ragmen, bentonit iceren numunelerde ortalama
%14,00 daha diisiik degerler elde edilmistir. Diger taraftan bentonit icermeyen donmus numunelerde genel olarak
birim sekil degistirme degerleri artarken, bentonitli numunelerde azalmaktadir. Zemin igerisinde jel formda olan
viskoz yapi, donma islemi sirasinda meydana gelen hacim artigint soniimleyerek donma kabarmasi sorununu
engellemektedir. Ancak, sodyum poliakrilat ile iyilestirilen sivilagsmaya karsi hassas kumlu zeminlerde yetersiz
doygunluk durumunda tasima kapasitesi kayiplarmin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

The liquefaction phenomenon may originate in fine sandy - silty type of soils subjected to dynamic effects, low
plasticity clays and even in soils with gravels based on the magnitude of applied acceleration. The mechanical or
chemical soil improvement techniques have been used to prevent this problem. The mixing or grouting operations
of sodium polyacrylate, which has a high-water absorption capacity, is one of the chemical soil improvement
techniques. The frost behavior of this material, which turns into a gel form when react with the water in the
environment, is not known in the permafrost areas. Within this purpose, sandy specimens including 5.00%,
10.00%, 15.00%, and 20.00% sodium polyacrylate gel as well as reference ones, were frozen at —20C° and
unconfined compression tests were applied. Moreover, the tests were repeated for additional specimens containing
5.00% bentonite clay by weight. Although the unconfined compressive strength of all samples improved according
to the increase in the amount of water with the gel content, about 14.00% lower values were obtained in specimens
containing bentonite. On the other hand, the unit strain values of frozen samples without bentonite increased, while

1jletisim: askeralpgultekin@eskisehir.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-8315-4598)
Insaat Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Eskisehir Teknik Universitesi, 26555, Eskisehir, Tiirkiye
2*Sorumlu yazar iletisim: burakevirgen@eskisehir.edu.tr (https://orcid.org/0000-0003-4202-5479)

Insaat Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Eskisehir Teknik Universitesi, 26555, Eskisehir, Tiirkiie




I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
Ib 9(1), 269-276, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1017216
BILECIK SEYH EDEBALI

ONIVERSITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufod)

reduction observed in samples with bentonite. The viscous structure, that is in gel form inside the soil, dissipates
volume increase during the freezing process and prevents the frost heave problem. However, the loss of bearing
capacity should be considered in case of insufficient saturation in liquefaction sensitive sandy soils improved with
sodium polyacrylate.

Keywords- Freezing Resistance, Unconfined Compressive Strength, Liquefaction, Bentonite, 3D Printer

I. GIRIS

Saha incelemesi geoteknik miihendisleri igin Onemli siireglerden biridir. Zeminin ozelliklerinin
incelendigi bu siiregte, zemin parametrelerinin yetersiz olmasi durumunda ¢ogu zaman uygun yontemle iyilestirme
yapilmaktadir. Fiziksel, mekanik ya da kimyasal yontemlerle gergeklestirilen zemin stabilizasyonu, dogal zemin
ozelliklerinin mevcut duruma gore iyilestirildigi teknikleri kapsamaktadir. Mekanik ve fiziksel stabilizasyonda
zeminin mukavemeti ve stabilitesi genellikle harici yiik veya titresim olusturan mekanik ydntemlerle
arttirilabilmektedir. Bu yontemler sayesinde zeminin bosluk orani ve dolayistyla gecirgenligi azalirken, yogunlugu
ve mukavemeti artmaktadir. Kimyasal stabilizasyon ise farkli formlarda eklenen katkilarin, zemin daneleri veya
ortamdaki su ile meydana getirdigi reaksiyonlar ile gergeklesmektedir. Zemin 6zelliklerinin baglayici malzeme
veya kimyasal baglar ile arttirildigr bu yontemlerde; ¢imento, kireg, ucucu kiil gibi ekonomik ve yan iiriin
niteligindeki katkilara ek olarak 6zel kimyasallar da tercih edilebilmektedir. Genellikle soruna 6zgii ¢6ziim olanagi
sunan bu 6zel kimyasallardan birisi de su emdiginde jel forma doniisen poliakrilat tiirevleridir. Diger taraftan,
zeminin dinamik etkilere maruz kalmasi sonucunda uygun kosullarda bosluk suyu basinci artmakta, efektif gerilme
ise azalmaktadir. Buna bagl olarak sivilasma meydana gelmekte, zeminin kayma mukavemeti azalmakta ve zemin
tizerinde bulunan yapilarda ciddi mertebelerde hasarlar olugturmaktadir. Siiregelen klasik jet enjeksiyonu ve derin
karistirma uygulamalarinda zemine enjekte edilen ¢imento tiirevleri tasima kapasitesi artigt saglarken sivilagsma
potansiyelinin azaltilmasina da dolayli agidan imkan tanmimaktadir. Calisma kapsaminda donmaya karsi etkisi
degerlendirilen sodyum poliakrilat (SPA) ise zemindeki su fazini jel forma doniistiirdiigii i¢in viskoziteyi arttirip,
bosluk suyu basincini azaltarak dogrudan sivilagsma problemine ¢6ziim sunmaktadir [1,2].

Donmus zeminler; Rusya, Grénland, izlanda, Kanada, Finlandiya gibi y1l boyunca hava sicakligmin asir1
seviyelerde diistiigii bolgelerdeki zeminlerin yiizeye yakin tabakalarinda dogal olarak olusmaktadir. Dona maruz
kalan zeminde yasanan hacim artist nedeniyle zemin daneleri birbirinden uzaklagsmakta ve temas alanlari
azalmaktadir. Dolayisiyla igsel siirtiinme agis1 azalirken, buzun kazandirdigi rijitlik nedeniyle gecici basing
dayanimi artigi gozlenmektedir. Donmus zeminlerin mekanik etkilerinin arastirildigi ¢alismalar genellikle
deneysel uygulamalar ve arazi gozlemlerini igermektedir. Evirgen vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada zemin
tipinin ve donma siiresinin, suya doygun donmus graniiler zeminlerdeki serbest basing dayanimina ve gecirgenlige
etkisi incelenmistir. Kotii derecelendirilmis kum ve kotii derecelendirilmis ¢akil tipindeki zeminler deneylerde
kullanilmistir. Ince danelere sahip olan kétii derecelendirilmis kum tipi zeminin daha yiiksek serbest basing
dayanimina ve birim sekil degistirme degerlerine ulastig1 belirtilmistir. Ayrica zeminlerin donma siiresindeki artig
ile serbest basing dayanimlarinda da artis gézlenmistir. Zhao vd. [4] tarafindan yapilan ¢alismada dondurulmus
killi zeminin 1s1l egimindeki degisiminin serbest basing dayanimina ve deformasyona etkisi arastirilmistir. Isil
egim diistiikge zeminin serbest basing dayanimi ve peklesme davraniginda artis meydana gelmektedir. Kimyasal
stabilizasyonunun donmug zeminlere etkisinin degerlendirildigi diger bir ¢aligmada ise iyonik polimer zemin
stabilizatoriiniin donmug zemine etkileri incelenmistir [5]. Li vd. [6] farkli oranlarda iyilestirilmis numunelere
serbest basing deneyi ve kesme kutusu deneyi uygulamiglardir. Stabilizatoriin zeminin plastik indeksini ve donma
sicakligini diisiiriicii yonde etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Stabilizatoriin %1,00 oranin1 gegmesiyle, donmus
zeminin mekanik dayaniminin arttig1 anlasilmigtir. Keskin vd. [7] tarafindan yapilan galismada ise %5,00-%210,00
oranlarinda mermer tozu, ponza tozu ve kire¢ tozu iceren ince daneli zeminlerin donma-¢oziilme etkisi altindaki
serbest basing dayanimlar1 incelenerek, katkisiz duruma kiyasla degisimleri sunulmustur. Donma-¢oziilme
cevrimleri sonunda ise katki tipine gore serbest basing dayanimlarinda %37,00 ile %73,00 arasinda degisen
oranlarda azalma gozlenmistir.

Donmus zeminlerde kayma mukavemetini azaltan bosluk suyu basinci bulunmadigindan sivilagsma
problemi yasanmazken, c¢6ziilme etkisi ile bu problem tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Termal yaliim ve sev
yiiksekliginin arttirilmasi gibi yaklagimlarla sevlerin ¢dziilme kaynakli sorunlardan korunmasi amaglanmaktadir.
Sevlerde donmaya kars1 izolasyonun saglanmasi igin kaba daneli kayalar yerine ince daneli kayalarin kullanimi
onerilirken, alt yap1 projelerinde ise ¢oziilmeye bagli sivilagma potansiyelinin gbz ardi edilmemesi gerektigi
belirtilmektedir [8,9].
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Bu ¢aligmada ise sivilagma riskine karsi SPA jeli kullanilarak iyilestirilen yiizeye yakin kumlu zeminin
donmaya maruz kalmasi durumunda serbest basing dayanimindaki degisim arastirilmistir. Ayrica donmus zeminde
SPA ile birlikte bentonit kili bulunmasi durumu da incelenmistir. Kuru agirliginin 1/4’i oraninda ¢imento igeren
sodyum poliakrilat jeli, silis kumuna %5,00, %10,00, %15,00 ve %20,00 oranlarinda karigtirilarak kaliplar
igerisinde -20°C’de dondurulmustur. Ayn1 oranlar %35,00 bentonit + %95,00 silis kumu karisimina da eklenerek
deneyler tekrarlanmistir. Her bir durum i¢in en az 3 adet iiretilen donmus numuneler serbest basing deneyine tabii
tutulmustur. Sonugta elde edilen yiikk — birim sekil degistirme grafikleri poliakrilat jeli igermeyen referans
numuneleri ile karsilastirilmistir.

Il. MALZEME VE YONTEM
A. Zemin Ozellikleri

Calismada kullanilan silis kumuna geoteknik deneyler uygulanarak zemin 6zellikleri belirlenmistir. Elek
analizi sonucunda elde edilen sivilasma potansiyeline sahip zemine ait gradasyon egrisi Sekil 1°de verilmistir [10].
Ozgiil agirhigr 2,65 olan zeminin smifi kotii derecelendirilmis kum (SP) niteligindedir [11]. Maksimum ve
minimum kuru birim hacim agirliklar sirastyla 14,35 KN/m? ve 13,56 KN/m®’tiir. Kohezyon igerigini arttirmak
amaciyla karisimlara agirlikca %5,00 oraninda eklenen sodyum bentonit kili ise %640,00 likit limit, %28,00
plastik limit, %48,00 optimum su muhtevasi ve 2,69 6zgiil agirlik degerine sahiptir.
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Sekil 1. Silis kumuna ait gradasyon egrisi
B. Kaliplarin Uretimi

Standart ¢elik kaliplarin su ile temasindan kaynakli paslanma problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
zemini dondurmak i¢in kullanilacak kaliplarin iretiminde ii¢ boyutlu yazici teknolojisinden yararlanilmigtir.
Hammadde olarak ii¢ boyutlu yazicilarda siklikla tercih edilen, dogal igerige sahip ve suya-dona maruz kalmasi
durumunda herhangi bir sikinti yasanmayan PLA (polilaktik asit) filamenti kullamlmistir. Uretilen kaliplarin
tasarimi Sketch Up programinda yapilmistir. Pargalarin karsilikli eslesecegi ¢ikintilar ile ilgili bosluklar bulunan
ilk tasarimda kalib1 birlestirme ve donma sonras1 ayirmada sorunlar yasanmustir (Sekil 2a). ikinci tasarimda ise
baglant1 destegi saglamasi amaciyla sadece kalibin alt tarafinda yer alan ¢ikint1 ve civatalar kullanilarak kalibin
kolay ve diizgiin bir sekilde birlesmesi saglanmistir. Kaliplarin i¢ boliimiiniin ¢ap1 3,50 cm ve yiiksekligi 7,00 cm
olmakla birlikte numune yerlestirilen net hacim 67,35 cm®’tiir.
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Sekil 2. Numune kaliplarr; a. {lk tasarim, b. Modelleme siireci ve ¢. Sizdirmaz kalip ¢iktisi

Ug boyutlu yazicilarda basim ayarlar1 énem arz etmektedir. Basim siirecinde acik kaynak kodlu Cura
yazilim kullanilmigtir. Cikt1 kalitesini etkileyen en 6nemli 6zellik katman yiiksekligidir. Katman yiiksekligi
azaldik¢a basim kalitesi artmakla birlikte basim siiresi de artmaktadir. Onceki basimlarda elde edilen tecriibe
dogrultusunda katman yiiksekligi 0,20 mm, dolgu oran1 %20,00 ve dolgu tipi ise “gyroid” secilmistir (Sekil 2b).
Basim ayarlari yapildiktan sonra “gcode” formatina gevrilen tasarimlar, {i¢ boyutlu yaziciya aktarilarak toplam 20
adet kalip ¢iktis1 bagariyla tamamlanmistir. Eriyik yigma prensibi (FDM) ile galigan bu tip yazicilarda; X ve y
koordinatlarinda hareket eden baglik ile filamentler gerekli yerlere akitilirken, katmanlarin olusmasini saglayan z
eksenindeki hareketi ise tabla yapmaktadir. Cark sistemi sayesinde filament asagida yer alan ekstriide kismina
dogru itilmektedir. Bu boliimde filament yiiksek sicakliklarda eritilerek yazilimda belirlenen koordinatlara
katmanlar halinde akitilmaktadir. Kalip pargalar1 vida ve civata kullanilarak birlestirilmis, sivi conta sayesinde de
sizdirmazlik saglanmigtir (Sekil 2c¢).

C. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan SPA jeli; su, ¢imento ve sodyum poliakrilat karisimindan olugmaktadir [2]. 1,00
gram sodyum poliakrilat yaklagik 125,00 gram su emerek jel forma doniigmektedir. Dolayisiyla numunelere
sodyum poliakrilat miktarinin agirlik¢a 125 kati kadar su eklenmistir. Sodyum poliakrilat jelinin suyu salmamasi
amactyla kullanilan kuru kimyasalin  %25,00’i kadar eser miktarda ¢imento eklenmistir. Silis
kumuna %5,00 %10,00, %15,00 ve %20,00 oranlarinda SPA jeli eklenerek numuneler kaliplanmistir. ince
malzeme etkisini incelemek amaciyla genel karigimda %5,00 oraninda bentonit iceren numuneler de ayrica
hazirlanmistir (Tablo 1). Numunelere kaliplariyla birlikte CDF/CIF donma cihazinda 24 saat -20°C’de 6n
dondurma islemi uygulanmustir. Bu siiregte, kaliplar yan ve alt yiizeylerde sargi basinci olusturdugu i¢in donmamis
numuneler sadece tepe bolgesinde serbest birakilmis ve tek dogrultulu hacim degisimi saglanmistir. On dondurma
sonunda kaliplar hizla sokiilmiis ve alt - iist yiizeylerine metal plakalar yerlestirilerek 24 saat daha -20°C’de
dondurma iglemine maruz birakilmistir (Sekil 3a-b-c). Bu siirecte ise kaliplardan ¢ikarilan numune yiizeylerindeki
olas1 kismi ¢oziilmelerin tekrar dondurulmasi, tesviyenin saglanmasi ve basing deneyleri sirasinda numunelerle
cihaz bagliklar1 arasindaki direkt temasin onlenmesi hedeflenmistir. Donmus numunelerin ¢oziilmesine izin
verilmeden oda sicakliginda 1,00 mm/dk yiikleme hiziyla serbest basing deneyleri yapilmistir (Sekil 3d).

Tablo 1. Numunelerde kullanilan malzeme miktarlari

Bentonitsiz Bentonitli
Bilesen
905,00  %10,00 %1500 920,00  9%05,00 910,00 %1500  9%20,00
Sodyum Poliakrilat (gr) 0,04 0,09 0,13 0,19 0,04 0,09 0,13 0,19
Su (gr) 5,00 10,74 16,20 23,47 5,00 10,74 16,20 23,47
Cimento (gr) 0,01 0,02 0,03 0,05 0,01 0,02 0,03 0,05
Jel (gr) 5,05 10,84 16,37 23,71 5,05 10,84 16,37 23,71
Silis kumu (gr) 95,97 97,59 92,74 94,83 91,17 92,71 88,10 90,08
Bentonit (gr) - - - - 9,85 15,72 21,00 28,45
Yogunluk (gr/cm®) 1,50 1,61 1,62 1,76 1,50 1,61 1,62 1,76
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Sekil 3. a. On dondurma islemi, b. Kaliplarin s¢kiilmesi, c. kinci dondurma siireci ve d. Serbest basing deneyi
I11. DENEY SONUCLARI

Donmus numuneler {izerinde gergeklestirilen serbest basing deneylerine ait gerilme-birim sekil
degistirme egrileri Sekil 4’te sunulurken, ortalama nihai yiik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen ortalama
birim gekil degistirme sonuglart Tablo 2’de verilmistir. Her tip i¢in en az 5 adet numune iiretilip deneyler yapilarak
esdeger egilim cizgileri olugturulmustur. Donma olay1 su muhtevasi ile dogrudan iliskili oldugu i¢in kiyaslama
yapmak amaciyla katkisiz referans numunelerine, jel igeren numunelerdeki en yiiksek su igerigi kadar
agirlikca %20,00 oraninda su eklenerek dondurulmustur. Jel icermeyen diger su igerigi degerlerinde ise bosluklar
yeterince su ile dolmadigi i¢in homojen dagilim ve yeterli donma seviyesi saglanamamig, ongoérillen donmus
numune boyuna ulasilamamistir. Bu yiizden, referans sonuglari kumlu numunelerdeki %20,00 su igerigini
yansitmaktadir. Bentonit igeriginden bagimsiz olarak %5,00, %10,00 ve %15,00 oranlarinda jel iceren donmus
numunelerin serbest basing dayanimlari referans numunelerine kiyasla azalmaktadir. %20,00 jel oraninda ise
bentonitsiz durumda referans degerine gére %16,41 gibi bir fark gézlenirken, bentonitli durumda referans degerine
ulasilmaktadir. En yiiksek serbest basing mukavemetine 400,00 kPa civarinda bentonitsiz referans numunesinde
erigilmistir. Hem bentonitli hem de bentonitsiz numunelerde SPA jeli miktarindaki artis ile birlikte donmus serbest
basing mukavemetinde artis goriilmektedir. Sadece, %15,00 oraninda SPA igeren bentonitli numunelerde genel
egilime oranla kismi bir azalma meydana gelmistir. Diger taraftan, Ozbakan [1] tarafindan ayni zemin tipi ve SPA
katkilartyla bentonitli donmamis numunelerde yapilan serbest basing deneyi sonuglar1 da Tablo 2’de verilmistir.
Yeterli miktarda kohezyon igermemesinden dolayr SPA + silis kumlu donmamis numunelerde serbest basing
deneyleri yapilamamistir. Dolayisiyla, donmug tiim numunelerde donmamig numunelere gore 18 kata varan
mukavemet artisi elde edilmistir. Nihai serbest basing dayanimina karsilik gelen birim sekil degistirme davraniglart
acisindan tutarli sonuglar gézlenmemekle birlikte, bentonitsiz ve bentonitli donmus numunelerde sirasiyla %10,00
ve %20,00 SPA jel iceriginde %1,97 ile %1,45 seviyelerinde en yiiksek seviyelere ulasilmistir.
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Sekil 4. Serbest basing deneyi sonuglari; a. Bentonitsiz numuneler ve b. Bentonitli numuneler

Tablo 1. Serbest basing deneyinde elde edilen nihai gerilme - birim sekil degistirme degerleri.

SPA Katkt Serbest Basing Dayanim (kPa) Birim Sekil Degistirme (%)

Oram (%) Bentonitsiz Bentonitli (D(Ele;l;?z:si 1] Bentonitsiz ~ Bentonitli (D(?;Elfﬂt;;m
5,00 72,04 71,06 15,69 0,84 0,86 23,15
10,00 163,12 200,51 22,88 1,97 1,10 11,80
15,00 224,50 178,75 23,21 1,65 0,91 22,92
20,00 331,56 285,97 18,63 0,91 1,45 23,08
Referans 396,69 285,34 21,57 0,67 1,31 18,60

Tim numunelerde SPA jel iceriginin artisiyla birlikte dogru orantili olarak artan su igerigi sebebiyle
elastisite modiillerin arttig1 goériilmiistiir. Bu durum buzun rijit yapisinin basing dayanimini arttirict etkisi ile
aciklanabilmektedir. Su miktar1 arttikga buz miktar1 da artmakta ve serbest basing dayanimi da artmaktadir. Ancak
zemin igerisindeki su miktarindaki artis donma olaylarinda gozlenen donma kabarmasi ve ¢6ziilme oturmasi
seviyelerini arttirmaktadir. Bentonitsiz referans numunelerinin kalip ile 1 giin dondurucu cihazda bekletilmesinin
ardindan yiizeyde olusan buz katman donma kabarmasimi gostermektedir (Sekil 5). Bu durum bentonitli referans
numunesi ya da sodyum poliakrilat iceren diger numunelerde gozlenmemistir. Ayrica bu numune tipi diger
numunelere kiyasla ¢ok daha hizli erimektedir.

Sekil 5. Bentonitsiz referans numunelerinde karsilasilan donma kabarmasi problemi

Sekil 6°da tiim numunelerin deney sonu gorselleri verilmistir. Numunelere bentonit eklenmesi ve SPA jel
icerigiyle artan su muhtevasi ile birlikte gogme sonrasi daha stabil davranis elde edilmistir. Bentonitsiz
numunelerde alt veya {ist bolgelerde hizli dagilma meydana gelirken, bentonitli numunelerde kohezyon artistyla
birlikte 45°’ye yaklasan catlaklar olusmustur. %20’nin altindaki tiim jel igeriklerindeki su muhtevalarinda
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bosluklar yeterince su ile dolmadig: icin rijit buz davranisi elde edilememekte ve hem serbest basing dayanimi
hem de gégme davranislari agisindan katkisiz duruma gore olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan
katkisiz donmus zeminlerde deney sonrasi karsilagilan hizli erime davranisi [1], jel katkili numunelerde
gdzlenmemistir.

Sekil 6. Sirasiyla; referans, %5,00, %10,00, %15,00 ve %20,00 SPA jeli igeren numunelerin serbest basing deneyi sonrasi gogme modlari, a.
Bentonitsiz numuneler ve b. Bentonitli numuneler

IV. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, yeni bir zemin iyilestirme yontemi olarak anilan sodyum poliakrilat (SPA) jelinin
stvilasabilir kumlu zemine eklenmesi durumunda donma davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Referans
numunelerine ek olarak hem bentonitsiz hem de %5,00 oraninda bentonit katkili zemin numunelerine, %5,00
ile %20,00 arasinda SPA jeli eklenerek numuneler dondurulmus ve sonrasinda serbest basing deneylerine tabii
tutulmustur.

¢ Bentonit icermeyen kotii derecelenmis donmamis kumda serbest basing deneyi yapilamazken, donmus
referans numunelerinin serbest basing dayanimlari yaklagik 400,00 kPa seviyesine ulagmaktadir.
Donmamis bentonitli numunelerde SPA igerigine bagli olarak 15,69 kPa ile 23,21 kPa arasinda degisen
degerler gozlenirken, donmus numunelerde ise 285,00 kPa mertebelerine ulasilmistir.

e Jel icerigi ile artan su muhtevasi ile birlikte buz orani da artmakta ve geneli itibariyle serbest basing
dayanimi artarken, bentonitsiz numunelerde birim sekil degistirme degerleri artmakta, digerlerinde
azalmaktadir. Benzer sekilde zemine %5,00 bentonit eklenmesi durumunda serbest basing dayanimi
ortalama %14,00 oraninda diismektedir.

o SPA jeli igeren kumlu zeminin dona maruz kalmasi durumunda, ¢aligsmada kullanilan zeminde tamamen
doygunlugu saglayan %20,00 su iceriginde katkisiz donmus numunelere kiyasla %16,41 oraninda kismi
bir azalma gozlenirken, ayni su muhtevasindaki bentonitli numunelerde referans dayanimina
ulagilmaktadir. Diger tiim katki oranlarinda tagima kapasitesinin ciddi seviyede azaldig1 goriilmiistiir.
Bu yiizden, s6z konusu kimyasal iyilestirmenin ylizeye yakin ve kismen doygun kumlu zeminlerde
kullanilmas1 durumunda donma siirecindeki tasima kapasitesi kayiplarinin g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

o Sonugta, SPA ve bentonit i¢eriginden bagimsiz olarak donmus tiim numunelerde ciddi seviyede rijit
yapi elde edilmistir. Dolayisiyla sivilagabilir kumlu zemin igerisine sodyum poliakrilat enjeksiyonu ile
iyilestirme yapildigt taktirde gerek dogal donma siirecinde gerekse yapay zemin dondurma
uygulamalarinda serbest basing dayanimi agisindan olumsuz bir etki ile karsilasilmamaktadir. Ayni su
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muhtevasina sahip SPA katkil1 ve katkisiz numunelerde yakin sonuglar gozlendigi i¢in SPA oranindan
ziyade su iceriginin baskin parametre oldugu belirtilebilir. Diger taraftan, SPA ile iyilestirilmis yiiksek
stvilasma potansiyeline sahip kotii derecelenmis kumda donma kabarmasi ve ¢oziilme oturmasi
problemleri engellenmistir.
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