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Oz

Zemin iyilestirme yontemleri, gelisen sehirlesme ve endiistrilesme sonucunda daha ¢ok alan kullanimina
ihtiya¢ duyulmast nedeniyle giin gectikce uygulamada tercih edilen metotlardan biri haline gelmigstir. Bir
diger tercih sebebi ise yeni gelistirilen metot ve malzemeler ile geleneksel yontemlere gore daha ekonomik ve
hizli ¢oziimlerin elde edilebilmesidir. Kimyasal stabilizasyon, kimyasal stabilizorlerin son yilarda gelisen
polimer endiistrisi sayesinde zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanimi, ger¢eklestirilen uygulamalarin
ekonomik olusu, kolay uygulanabilirlik ve erken dayamm kazanma nedenleri ile tercih edilen metotlardan
biri haline gelmistir. Gergeklestirilen ¢alismada yerli tireticilerden temin edilen sivi haldeki polimerik metil
difenil izosiyanat polimerinin, kaolin kilinin miihendislik ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Polimerik metil difenil izosiyanat sivi polimeri optimum su muhtevasinda stkistiriimis kaolin numuneler
icerisine farkly oranlarda eklenerek serbest basing dayammlarindaki degisimler degerlendirilmistir. Sivi
polimer yiizde 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda numunelere optimum su muhtevasini gegmeyecek sekilde, su ile yer
degistirerek eklenmis ve hazirlanan polimer katkili numuneler 3, 7, 14 ve 28 giin boyunca kiire tabii
tutulmuslardir. Kiir stiresi sonunda farkl katki oranlarina sahip numuneler serbest basing testlerine tabii
tutulmus, polimer katki orami ve kiir siiresi arttikca dayammlarda kayda deger miktarda artiglar tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kaolin; kil; serbest basing dayanimi; zemin stabilizasyonu, polimerik metil difenil
izosiyanat, sivi polimer
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Giris

Zemin iyilestirme metotlar1 karayollari, sevler,
kazilar ve dolgular gibi bircok uygulamada
ekonomik ve hizli ¢oziim iiretmesi nedeni ile
tercth edilmektedir. Sahada gergeklestirilen
uygulamalarda  genellikle agirhikli  olarak
cimento ve kire¢ gibi katkilarla puzzolanik
reaksiyonlar ile dayanim artis1 saglayan metotlar
kullanilmaktadir. Bu yontemler bir¢ok zemin
cinsinin 1iyilestirilmesinde ekonomik ve hizh
¢Ooziimler sunmaktadir. Bu metotlar zeminin
mikro yapisinda degisikliklere neden olarak
gecirimlilik ve dayanim gibi miihendislik
ozelliklerini  gelistirmektedir. (Ingles, 1972;
Hilf, 1991; Sherwood, 1994; Little, 1995;
Puppala vd., 2003). Ancak bu tiir katki
malzemeleri bazi tir zeminlerde yeterince
efektif olamamakta, bazi zeminlerde ise negatif
sonuglar da dogurabilmektedir. Ornek olarak,
stilfatca zengin zeminlerdeki uygulamalarda
ettringit (Cas[Al(OH)s]2_(S04)s_26H20)
minerali  olugmakta, bu da zeminlerde
istenmeyen kabarmalara ve sismelere neden
olabilmektedir (Mitchell, 1986; Katz vd.; 2001).
Bunun yaninda puzzolanik reaksiyon yaratan
malzemelerle stabilize edilen zeminler daha
gevrek  davramiglar  géstermekte  bunun
sonucunda dinamik yiikler altinda veya biiziilme
etkisinde ¢atlaklar olusmasina neden olmaktadir
(Little, 1992; Sebesta, 2005; Li, 2014). Bu
catlaklar zaman gectik¢e yiizey kaplamalarina
da yansimakta ve 6zellikle yol kaplamalarinda
sorunlara sebep olmaktadir. Kireg, ¢cimento gibi
yap1 malzemelerinin iiretiminde ciddi miktarda
enerji gereksinimine ihtiya¢ duyulmakta, liretim
asamalarinda karbon salinimi olusmakta ve bu
durum diinyamizdaki iklim degisikligine negatif
yonde etki etmektedir (Imbabi vd., 2012).
Puzzolanik aktivite gOsteren zemin iyilestirme
malzemelerinin uygulanamadigr  durumlarda
recine, koplk, emiilsiyonlar, enzimler, asitler ve
endiistriyel atiklarla stabilizasyon yaparak
zeminlerin miihendislik ozellikleri
gelistirilebilmektedir (Rauch vd., 2002; Santoni
vd., 2002; Newman ve Tingle, 2004; Harris vd.,
2006; Gilazghi, 2016; Naeini ve

Ghorbanalizadeh, 2010). Sivi polimerler son
yillarda zemin stabilizasyonu uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmis, mukavemet artisi,
gecirimlilik Ozelliklerinde iyilesme, sivilasma
riskinde azalma ve hava kosullar1 etkisinde
asinmada Kil matristeki adhezyonu arttirarak
ciddi 1iyilestirmeler elde edilmesine katkida
bulunmuslardir (Camberfort, 1977; Moustafa
vd., 1981; Jones vd., 1991; Ohama, 1995; Al-
Khanbashi ve Abdalla, 2006; Zandieh ve
Yasrobi, 2010;  Ajalloein  vd.,, 2013,
Anagnostopoulos ve Papaliangas; 2012; Naeini
vd., 2012; Anagnostopoulos vd., 2013,
Mohammed ve Vipulanandan, 2013). Is1 ve nem
ile kiirlenen siv1 polimerler ¢esit fazlaligi, fiyat
farkliliklart  (patentli ~ Urtinler) nedeni ile
uygulamada alternatif metotlara gére ekonomik
ve uygun malzeme se¢imi konusunda zorluklar
yasanmasina sebep olmaktadir. Bunun yani sira
farkli sivi polimerlerin uygulama sekilleri de
farklilik gostermektedir (Rauch vd., 2002;
Santoni vd., 2002; Harris vd., 2006). Zemin
stabilizasyon malzemelerine yapilan calismalar
sonucunda yeni malzemelerin de eklenmesi ile
heniiz patent alinmamis sivi  polimerler
karisimlar1 hakkinda literatiirde kiir siireleri ve
uygulama metotlar ile ilgili yeterince ¢alisma
bulunmadigr goriilmiistiir. Farkli kiirleme ve
karistirma  yontemlerinde  aynt  polimer
kullanilmasimma ragmen farkli sonuclar elde
edildigi de goriilmiistiir. Dolayisi ile geleneksel
zemin 1iyilestirme katkilarina nazaran daha
detayli arastirmalarin yapilmasi hasil olmustur
(Harris vd., 2006). Diinya genelinde kullanilan
stvi polimer zemin katkilarinin biiytik kismi
geleneksel katki malzemelerine gore daha hizli
mukavemet kazanan, hava kosullarina daha
dayanikli ve daha uzun Omiirlii ¢6ziimler iireten
patentli iirlinlerdir. Ancak patent geregi bu tiir
polimer zemin stabilizasyon malzemelerinin
icerigi hakkinda bilgi edinilememektedir.

Bu calismada iilkemizde yerel kaynaklardan
temin edilen polimerik metil difenil izosiyanat
stvi  polimeri kullanilmigtir. Calismada, kil
numunelerin miihendislik ozelliklerini
gelistirmek i¢in sivi polimer kullanilarak kiir
stiresi ve dozaj etkisi arastirilmistir.
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Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan kaolin kili Canakkale
bolgesinden temin edilmistir. Kil numuneler toz
halde agz1 dikisli ¢uvallarda tedarik edilmis
olup 6giitme islemi olmadan numune hazirlama
asamasina geg¢ilmistir. Maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevasi standart
proktor testi sonucunda elde edilmis olup
optimum su muhtevast yiizde 15, maksimum
kuru birim hacim agirhg 16.9 kN/m? olarak
hesaplanmistir (ASTM D698). Kaolin kilinin
kivam limitleri sirastyla, likit limit 26.1, plastik
limit 17.9 olarak yapilan deneyler sonucu tespit
edilmis, kimyasal oOzellikleri ise Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Kaolin kili analiz sonuglar1

ELEMENT KAOLIN %

SiO, 63.09

AL2O3 25.50

TiO, 0.38

FE,O3 0.37

CaO 0.30

McO 0.01

NAO 0.14

K20 0.30

SO, 0.65

P20s -

MNoO -

LOI 7.30
Polimerik  metil difenil izosiyanat sivi
polimerinin  teknik Ozellikleri Tablo 2’de

sunulmustur. Polimerik metil difenil izosiyanat
polimeri nem ve 1s1 ile zamanla aktive olmakta,
akigkanligi sayesinde numunelerle kolayca
karistirilabilmektedir. Tim karigimlarda
optimum su muhtevasina tamamlamak i¢in sivi
polimer disinda kalan sivilarda distile su
kullanilmigtir. Polimerik metil difenil izosiyanat
sivt polimerin kil numuneler lizerindeki katki
yiizdeleri ve kiir siiresi etkisini serbest basing
testleri ile incelemek iizere kontrol ve modifiye
edilmis kil-sivi polimer karigim numuneleri
hazirlanmstir.

Tablo 2. Polimerik metil difenil izosiyanat sivi polimeri
ozellikleri

100 -2000 MPA s (25 °C’DE)

Y APISKANLIK
VISKOZITESI (25°C) 200
OzGUL AGIRLIK 1.23
(20°C)
SUDA COZUNMEZ, CO;
SUDA COZUNURLUK TESEKKULU ILE REAKSIYONA
GIRER
KAYNAMA NOKTASI >300 °C (1011 HPA’DA)
(EEC A42 YONTEMI)  AYRISIR/POLIMERLESIR
DOYMUS BUHAR <0,15 MG/M3 (25 °C’DE
KONSANTRASYONU HESAPLANMIS)
RENK KAHVERENGI
Polimerik metil difenil izosiyanat polimeri

numune hazirlama asamasinda numunenin
toplam sivi muhtevast degismeyecek sekilde
distile su ile kil numuneye eklenmistir. Farkli
oranlarda karistirilan numuneler optimum su
muhtevasini saglayacak oranda saf su eklenerek
Sekil 1’de gosterilen minyatiir harvard
kompaksiyon cihazi yardim ile standart proktor
enerji seviyesinde sikistirilmistir (592 kJ/m?).

\lllIUL
e/ I

Sekil 1.Minyatiir harvard kompaksiyon
ekipmant
Stvi polimer, etkisini arastirmak amaci ile
agirlikca ylizde 0, 3, 6, 9 ve 12 oran ile kil
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numunelere toplam S1V1 muhtevasi
degismeyecek sekilde eklenmistir. Tablo 3’te
karisim oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 3. Karisim oranlar1

NUMUNE KiL Sivi DiSTILE
ADI AGIRLIK POLIMER SU (GR)
(GR) (GR)
PMD3 120 3.6 14.4
PMD6 120 7.2 10.8
PMD9 120 10.8 7.2
PMD12 120 14.4 3.6

Laboratuvarda her bir numuneden flicer set
ornek hazirlanmistir. Numuneler dncelikle su ile
homojen karistm elde edilecek  sekilde
karigtirilmis, ardindan sivi polimer eklenip
tekrar karigtirllmistir. Bu metodun sudan once
polimer eklemeye goére daha 1yi sonuglar verdigi
yapilan bazi arastirmalarda  kanitlanmistir
(Gilazghi vd., 2016). Standart proktor enerji
seviyesinde sikistirllmis numuneler kaliptan
cikarildiktan sonra stre¢ film ve aliiminyum
folyo ile sarilmis, 21°C sabit sicaklikta ve nem
kontrollii odada Sekil 2°de goriinen tabanlari su
dolu desikatorlerin igerisinde 3, 7, 14 ve 28 giin
boyunca kiire tabii tutulmuslardir.

Sekil 2.Kiirlenen numuneler

Kiir siiresi sonunda numuneler Sekil 3’te
gosterilen cihaz kullanilarak 0.5 mm/dakika hiz
ile serbest basing testlerine tabii tutulmuslardir
(ASTM D2166). Hazirlanan numuneler 34 mm.
capinda ve  72-74mm. aralifinda  boy
degerlerinde {iretilmistir. Her bir karisim
oranindan iicer set olmak iizere toplamda 48

numune hazirlanmis ve testler sonunda bir
karigim i¢in iic numunenin ortalama degerleri
hesaplanmustir.

Sekil 3.Serbest basing test ekipmani

Uygulama ve Basarimlar

Farkli karisim oranlarina sahip numuneler,
polimerik metil difenil izosiyanat sivi polimer
katkil1 ve katkisiz olacak sekilde 3, 7, 14 ve 28
giinliik kiir siireleri sonunda dayanim testleri
icin  serbest basin¢g  Olglimlerine  tabii
tutulmuslardir. Sekil 4’te kiir siiresi sonunda
farkli  oranlarda polimerik metil difenil
izosiyanat (PMDI) sivi polimer katkili kil
numunelerin kiir siiresinin ve katki oraninin
serbest basing dayanimina etkisi gosterilmistir.
Grafiklerde kil numunelerdeki sivi polimer
yiizde artisinin test edilen numunelerin serbest
basing dayanimlarini ne yonde degistirdigi
goriilmektedir. Sekil 4’te goriildiigli lizere
kontrol numune olan PMDO (yiizde sifir sivi
polimer katkisi) numunesine goére 28 giin
sonunda PMDI12 (% 12 siv1 polimer katkisi)
numunesi yaklasik 20 kat1 asan bir mukavemet
artis1 gostermistir. Yine 28 giin sonunda PMD3
(stv1 polimer katkist % 3) numunesi en az
mukavemet artis1 gosteren numunedir. Ancak
bu numuneden elde edilen degerlerde bile
kontrol numuneye (PMDO0) gore 3 kattan fazla
artis s6z konusudur.
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Sekil 4. Farkli oranlarda sivi polimer katkili kil numunelerin kiir siirelerine gére basing dayanimi

Grafikte sivi polimer katkist ve kiir siiresi
arttikca dayanimlarda artis goriilmektedir.
Dikkat ¢eken husus 3 giin gibi kisa bir siirede
yaklagik li¢ kata ¢ikan dayanimlar elde etmenin
miimkiin  oldugudur. Kiir siiresi arttikca
dayanim artist PMDI12 numunesi haricinde ilk
ii¢ glinliik artisa gore daha az seviyededir. Bu da
ozellikle acil midahale edilmesi gereken
durumlarda hizli mukavemet kazanma acisindan
stvi PMDI polimeri ile stabilizasyonu 6n plana
cikarmaktadir. Sekil 5’te kontrol ve katkili
numunelerden {i¢ giin kiire tabii tutulmus PMD3
numunesine  ait  gerilme-sekil  degistirme
davranist  goriilmektedir. Numunelere sivi
polimer katilmasi yiikleme altindaki gerilme-
sekil degistirme davranisim degistirmis ve
serbest basin¢g dayanimlarinin ciddi miktarda
artmasina sebep olmustur. Sivi polimerin nem
ve 1s1 altinda aktive olup sertlesmesi sonucu kil
matrisin mukavemetinde artis olmustur. Sicaklik
ve nem arttirildiginda PMDI  polimerinin
sertlesme siiresi daha da kisalmaktadir.

400 -
\ PMDO-
350 - ) Kontrol
—_ ', MNumune
= /
=¥
= 300 - ! — — — PMD3-
'ﬁ ! 3gin kor
5250 | !
= [
=
= [
=200 1
= '
=
=150 1!
o, [
& I
= 100
Py I
e I
50 1
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Deformasyon (%)

Sekil 5.Gerilme-sekil degistirme davranisi

Bu bulgular 1s18inda yiiksek sicakliga sahip
iklim ve bolgelerde (kiir odasit kosullari ile
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kiyaslanarak) dayanim artisinin  daha hizh
olacagi oOngorilmektedir. Bu da PMDI sivi

polimerini daha da avantajli bir zemin
stabilizasyon malzemesi olarak ©on plana
cikarmaktadir.

Sonugclar ve Tartisma

Mevcut calismada kil numuneler diinyada son
yillarda kullanilmaya baglanan farkli zemin
iyilestirme  malzemelerinden  olan  sivi
polimerlerden PMDI ile karistirilip tizerlerinde
serbest basing testleri gerceklestirilmistir.
Mevcut calismadan ¢ikan sonuglar asagida
siralanmustir:

-Kil numunelerin dayanimi sivi polimer katkisi
ile 28 giin kiir sonunda kontrol numunelerinin
dayanimlarinin 20 katina ulasmustir.

-PMDI sivt polimerinin derin karigtirma
metotlart ile uygulanmasi1 halinde killi
zeminlerde karsilagilan sorunlarin biiyiik bir
kismina ¢Ozim dretilmis  olacak, derin
karistirma metodu yami  sira, yol alti
tabakalarinda da kolaylikla uygulanabilecektir.

-Killi  zeminlerdeki alternatif stabilizasyon
metotlarina gore daha hizli dayanim kazanmasi
ile sivi polimer segenegi One ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda 1.5 abd dolarr/kg birim fiyat1 ile
ylizde 3 ve 6 oranlarinda kil matrise eklenmesi
halinde ekonomik bir segenek olacag:
diistiniilmektedir.

-Yerli kaynaklarca iiretilen bu sivi polimerin
ozellikle kisith siirede miidahale edilmesi
gereken zemin stabilite problemlerinde hizli
¢cOzilim lretecegi diisliniilmektedir.

-Uygulamada ihtiyag duyulan mukavemet
artisina gore katki orani belirlenip kiir siiresi ve
ihtiya¢ duyulan dayanim seviyesine gore proje
mihendisleri hizlica karar verebileceklerdir.

-Kullanilan sivi polimer yiiksek sicaklikla daha
hizli aktive oldugu i¢in iilkemizde sicak yaz
aylarinda yapilacak uygulamalarda daha da
hizli mukavemet artisin1 saglamak miimkiin
olacaktir.

-Kullanilan polimerin sivi halde ve akiskan
yapida olmasi nedeni ile uygulamada zorluklar
yasanmayacak, karistirma islemi i¢in ekstra bir
ekipmana ihtiya¢ duyulmayacaktir.

-Sertlestikten sonra saglik agisindan bir sorun

teskil etmeyen, giinlik hayatta da sert
politiretan  kopiik  olarak  1s1  yaliim
malzemelerinde, politiretan doseme
kaplamalarinda, = otomotiv  (i¢ ve dis

parcalarinda) ve beyaz esya gibi bir¢ok sektor
ve faaliyet alaninda kullanilmakta olan PMDI
stv1 polimeri ile iyilestirilmis zeminlerin sizinti
suyu analizlerinin daha sonraki caligmalarda
yapilmasi diisiiniilmektedir.

Ayni1  performans artisint  kisa  siirelerde
saglayabilmek ic¢in ¢ok daha maliyetli katkilar
giiniimiizde zemin iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Mevcut yontemlere ilaveten
hizli ve ekonomik bir alternatif olarak mevcut
caligma 6n plana ¢ikmaktadir.

Kaynaklar

Ajalloeian R., Matinmanesh H., Abtahi S.,
Rowshanzamir M., (2013). Effect of polyvinyl
acetate grout injection on geotechnical properties
of fine sand, Geomechanics and Geoengineering,
8(2), 86-96.

Al-Khanbashi  A., ElI-Gamal M., (2003).
Modification of sandy soil using water-borne
Polymer, Journal of Applied Polymer Science,
88(10), 2484-2491.

Al-Khanbashi A., Abdalla S., (2006). Evaluation of
three waterborne polymers as stabilizers for
sandy soil, Geotechnical and Geological
Engineering, 24(6), 1603-1625.

Anagnostopoulos C., Hadjispyrou S., (2004).
Laboratory study of an epoxy resin grouted sand,
Ground Improvement, 8(1), 39-45.

Anagnostopoulos C., Papaliangas T., (2012).
Experimental investigation of epoxy resin and

sand mixes, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 138(7), 841-
849,

Anagnostopoulos C., Kandiliotis P., Lola M.,

Karavatos S., (2013). Effect of epoxy resin
mixtures on the physical and mechanical properties
of sand, Research Journal of Applied Sciences
Engineering and Technology,7(17), 3478-3490.
Camberfort H., (1977). The principles and
applications of grouting, Quarterly Journal of

480



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 475-482

Engineering Geology and Hydrogeology, 10(2),
57-95.

Gilazghi S., Huang J., Rezaeimalek S., Bin-Shafique
S., (2016). Stabilizing sulfate-rich high plasticity
clay with moisture activated polymerization,
Engineering Geology, 211, 171-178.

Harris P., Holdt P., Sebesta S., (2006).
Recommendations for Stabilization of High —
Sulfate Soils in Texas, Federal Highway
Administration, Texas Transportation Institute,
Texas A&M University, FHWA/TX-06/0-4240-
3.

Hilf J., (1991). Compacted fill, H. Fang (Ed.),
Foundation Engineering Handbook, Van
Nostrand Reinhold, NewYork, ABD.

Imbabi M., Carrigan C., McKenna S., (2012).
Trends and developments in green cement and
concrete technology, International Journal of
Sustainable Built Environment, 1(2), 194-216.

Ingles O.G., Metcalf J.B., (1972). Soil Stabilization:
Principles and Practice, Butterworth-Heinemann
Ltd, Oxford, Ingiltere.

Jones E., Ajayi-Majebi A., Grissom W., Smith L.,
Jones E., (1991). Epoxy-resin-based chemical
stabilization of a fine, poorly graded soil system,
Transportation Research Records: Journal of
Transportation Research Board, 1295, 95-108.

Katz L., Rauch A., Liljestrand H., Harmon J., Shaw
K., Albers H., (2001). Mechanisms of

soil stabilization with liquid ionic stabilizer,
Transportation Research Records: Journal of
Transportation Research Board ,1757, 50-57.

Li X.J., (2014). Shrinkage Cracking of Soils and
Cementitiously-Stabilized Soils: Mechanisms and
Modeling, Doktora tezi, Washington State
University, ABD.

Little D.N., (1992). Comparison of in-situ resilient
moduli of aggregate base courses with and
without low percentages of lime stabilization,
ASTM Special Technical Publication, 1135, 8-
22.

Little D., (1995). Stabilization of Pavement
Subgrades Base Courses with Lime, Lime
Association of Texas, ABD.

Liu J, Shi B., Jiang H., Huang H., Wang G., Kamai
T., (2011). Research on the stabilization
treatment of clay slope topsoil by organic
polymer soil stabilizer, Engineering Geology,
117, 114-120.

Mitchell J., (1986). The twentieth Terzaghi lecture,
Journal of Geotechnical Engineering, 112(3),
255-289.

Mohammed A., Vipulanandan C., (2013).
Compressive and tensile behavior of polymer

treated sulfate  contaminated CL  Soil,
Geotechnical and Geological Engineering, 32(1),
71-83.

Moustafa A., Bazaraa A., Nour El Din A., (1981).

Soil stabilization by polymeric materials,
Macromolecular Materials and Engineering,
97(1), 1-12.

Naeini S., Ghorbanalizadeh M., (2010). Effect of
wet and dry conditions on strength of silty sand
soils stabilized with epoxy resin polymer, Journal
of Applied Sciences, 10(22), 2839-2846.

Naeini S., Naderinia B., lzadi E., (2012).
Unconfined compressive strength of clayey soils
stabilized with waterborne polymer, KSCE
Journal of Civil Engineering, 16(6), 943-949.

Newman K., Tingle J., (2004). Emulsion polymers
for soil stabilization, Airport Technology
Transfer Conference, Atlantic City, New Jersey,
ABD.

Ohama Y., (1995). Handbook of Polymer-Modified
Concrete and Mortars, Noyes Publications, Park
Ridge, New Jersey, ABD.

Puppala A.J., Ramakrishna A.M., Hoyos L.R.,
(2003). Resilient moduli of treated clays from
repeated load triaxial test, Transportation
Research Records: Journal of Transportation
Research Board , 1821, 68-74.

Rauch A., Harmon J., Katz L., Liljestrand H.,
(2002). Measured effects of liquid soil stabilizers
on engineering properties of clay, Transportation
Research Records: Journal of Transportation
Research Board, 1787, 33-41.

Rezaeimalek S., Huang J., Bin-Shafique S., (2017).
Evaluation of curing method and mix design of a
moisture activated polymer for sand stabilization,
Construction and Building Materials, 146, 210—
220.

Santoni R., Tingle J., Webster S.,(2002).
Stabilization of silty sand with Nontraditional
additives, Transportation Research Records:
Journal of Transportation Research Board 1787,
61-70.

Sebesta S.,(2005). Use of microcracking to reduce
shrinkage cracking in cementtreated bases,
Transportation Research Records: Journal of
Transportation Research Board, 1936, 3-11.

Sherwood P., (1994). Soil Stabilization with Cement
and Lime, Stationary office, Londra, Ingiltere.

Zandieh A., Yasrobi S., (2010). Study of factors
affecting the compressive strength of sandy soil
stabilized with polymer, Geotechnical and
Geological Engineering, 28(2), 139-145.



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 475-482

Stabilization of kaolinite clay with
pmdi liquid polymer

Extended abstract

Soil stabilization methods are preferred in practice
due to the necessity of using more land with the
reason  of  developing  urbanization and
industrialization. Soil stabilization methods are
preferred due to economical and quick solutions
offered compared to traditional methods. The use of
chemical stabilizers in soil stabilization applications
thanks to the polymer industry has become one of
the preferred methods due to economy, easy
application and early strength gain. In this study the
effects of polymeric methyl diphenyl isocyanate
liquid polymer, obtained from domestic producers,
on the engineering properties of kaolinite clay were
investigated.

The kaolinite clay used in the study was obtained
from Canakkale region. The clay samples were
supplied in powdered form. The optimum water
content was calculated as 15%, the maximum dry
unit weight as 16.9kN/m3 (ASTM D698). The
atterberg limits of the kaolinite clay were
determined as, liquid limit 26.1 and plastic limit
17.9, respectively.

The polymeric methyl diphenyl isocyanate polymer
is activated with moisture and heat, and can be
easily mixed with the clay specimens due to its
viscosity. In all mixtures, distilled water was used.
The changes in unconfined compressive strength
values were evaluated by adding polymeric methyl
diphenyl isocyanate liquid polymer at different
ratios into the compacted kaolinite clay samples at
optimum water content. Miniature harvard
compaction device is used for compacting specimens
using standard proctor energy level (592 kJ/m®). The
liquid polymer was added at 3, 6, 9 and 12 per cent
by weight with distilled water, so as not to exceed
the optimum water content, and the polymer-added
samples were cured at the curing room for 3, 7, 14
and 28 days.

Three sets of samples were prepared from each
mixture type in the laboratory. The samples were
first mixed with distilled water to obtain a
homogeneous mixture, then the liquid polymer was
added and mixed again. It has been proved in
previous studies that this method gives better results
than polymer addition before addition of distilled
water.

At the end of the curing period, samples with
different polymer ratios were subjected to
unconfined compressive strength tests.

The PMD12 sample (12% liquid polymer added)
showed strength increase about 20 times at the end
of 28 days compared to the control sample PMDO
(zero percent liquid polymer admixture). Also at the
end of 28 days PMD3 (liquid polymer additive 3%)
sample showed the least increase in strength due to
the low polymer content. However, even with the
values obtained from PMD3 sample, there is an
increase of more than 3 times the control sample
(PMDOQ). It is important to note that it is possible to
obtain strength increase of about three times in such
a short period as 3 days. In literature, different
studies with liquid polymer addition to soil
specimens have been investigated. The results are
compared with the current study. The strength
increase obtained in this study is close to the values
obtained in the literature with several patented
polymer soil stabilizers.

The liquid polymer is activated under moisture and
heat and afterwards polymerization has increased
the strength of the clay matrix. When the
temperature and humidity levels are increased, the
hardening time of the PMDI polymer is further
shortened. It is predicted that the increase in
strength will be faster in high temperature climates
and regions (compared to curing room conditions).
PMDI liquid polymer is used in many applications,
such as polyurethane floor coverings, automotive
(interior and exterior parts), home appliances and in
thermal insulation applications as polyurethane
foam in daily life, which does not constitute a health
problem after hardening.

To achieve same performance gain in the short term,
much more costly additives are now being used in
ground improvement applications. In addition to the
traditional methods, current study can be a fast and
economic option in soil stabilization applications.

Keywords: Kaolinite, clay, unconfined compressive
strength, soil stabilization, polymeric methylene
diphenyl diisocyanate, liquid polymer
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