\(Q_OWN(I,,,P
Artvin Coruh Universitesi l*" i )
Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma Merkezi \% 4 DOGAM Natural Hazards Application and Research Center
\ L
Dogal Afetler ve Cevre Dergisi %\ _,f’ Journal of Natural Hazards and Environment
Pounanaye

2N

Artvin Coruh University

Arastirma Makalesi / Research Article, Dog Afet Cev Derg, 2018; 4(2): 133-139, DOI: 10.21324/dacd.412065

Kaolen Tiri Killi Zeminlerin Dayanlm_C')zeIIikIerinin Melamin
Formaldehit Sivi Polimeri Kullanarak lyilestirilmesi

Altug Saygih*”

Mugla Sitki Kogman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Béliimi,48000 Mugia.

Ozet

Zemin iyilestirme yontemleri, sehirler ve endiistri bélgelerinde artan yapilasma ihtiyaci sonucunda daha ¢ok alan kullanimi
gereksinimi nedeniyle giin gectikce uygulamalarda tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir. Bir diger tercih sebebi ise yeni
gelistirilen yontem ve malzemeler ile geleneksel yontemlere gore daha ekonomik ve hizli ¢éziimlerin elde edilebilmesidir. Diinyada son
yillarda kimyasal stabilizorlerin, tasima kapasitesi, sev durayliigi ve erozyon gibi problemli durumlarda, zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanimi, ekonomik olusu, kolay uygulanmas ve erken dayamm kazanma nedenleri ile giderek artis gostermektedir.
Bu ¢alismada sivi haldeki melamin formaldehit polimerinin, kaolen tirii Killerin dayamim ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Swvi melamin formaldehit polimerinin optimum su muhtevasinda sikistrillmig kaolen ornekler igerisine eklenerek serbest basing
dayammlarmdaki degisimler arastirilmistir. Sivi polimer yiizde 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda oOrneklere optimum su muhtevasini
gecmeyecek sekilde, su ile yer degistirerek eklenmis ve hazirlanan polimer katkili ornekler 3, 7, 14 ve 28 giin boyunca kiire tabii
tutulmuslardir. Kiir siiresi sonunda serbest basing testlerine tabii tutulan farkl: yiizdeler ile stabilize edilmis érneklerde, polimer katki
orami ve kiir stiresi arttik¢a dayammlarda ciddi artislar tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuca gére melamin formaldehit sivi polimer
katkisi zemin iyilegtirme yontemi olarak killi zeminlere uygulanabilecektir.
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Improving the Strength Properties of Kaolinite Type Clays Using Melamine
Formaldehyde Liquid Polymer

Abstract

Soil remediation methods have become one of the preferred methods due to the need for more space for construction activities in cities
and industrial areas. Another reason for choosing the remediation techniques is to obtain economical and faster solutions compared
to the conventional methods. In recent years, the use of chemical stabilizers in soil remediation applications, such as slope stability,
erosion and bearing capacity, has increased steadily due to economy, easy application, workability and early strength gain. In this
study, the effects of liquid melamine formaldehyde polymer on the strength properties of kaolinite type clay were investigated. The
changes in compressive strength values were evaluated by adding liquid melamine formaldehyde polymer into the kaolinite specimens
compacted at previously determined optimum water content value. The liquid polymer was added at 3, 6, 9 and 12 per cent by weight
with water, so as not to exceed the optimum water content of the matrix, and the prepared polymer-added samples were cured for 3,
7, 14 and 28 days to observe the strength gain at different curing times. Significant increases were observed in the strength values of
the samples stabilized with different percentages of liquid polymer subjected to unconfined compression tests at the end of the curing
period as the polymer addition ratio and the curing time increased. According to the obtained results, melamine formaldehyde liquid
polymer can be applied to clayey soils as a soil stabilizer.
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1. Giris

Zemin iyilestirme yontemleri karayollari, demiryollari, dolgular ve su kanallar1 insasi gibi bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Uygulamada ¢ogunlukla kireg, ¢imento gibi katkilarla ¢imentolagsma reaksiyonlari igeren yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler ¢ogu zemin tiplerinin stabilizasyonunda ekonomik ¢6ziimler sunmakta ve zeminin mikro
yapisint degistirerek gecirimlilik, dayanim gibi mithendislik 6zelliklerini iyilestirmektedirler (Ingles 1972; Hilf 1991;
Sherwood 1994, Little 1995; Puppala vd. 2003). Ancak bu katkilar bazi zeminlerde yeterince etkili olamamakta, bazi
katki maddeleri negatif etki bile gdsterebilmektedir. Ornegin, siilfatca zengin zeminlerdeki uygulamalarda ettringit
(Ca6[Al(OH)6]2_(SO4)3 26H20) minerali olugmakta, bu da zeminlerde istenmeyen kabarmalara ve sismelere neden
olabilmektedir (Mitchell 1986; Katz vd. 2001).
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Ayrica, ¢imentomsu malzemelerle iyilestirilen zeminler daha gevrek hale gelmekte ve bdylece dinamik yiikler altinda
veya biizlilme etkisinde catlak olusma ihtimali artmaktadir (Little 1992; Sebesta 2005; Li 2014). Bu ¢atlaklar zamanla
ylizey kaplamalarina da yansimakta ve yollarda sorunlara neden olmaktadir. Bunun yani sira kireg, cimento gibi katkilarin
tiretimi ciddi miktarda enerji gereksinimine ihtiya¢ duyulmakta, iiretim tesisleri karbon salimimina neden olmakta ve iklim
degisikligine negatif yonde etki etmektedir (Imbabi vd. 2012). Cimentomsu zemin iyilestirme malzemelerinin uygun
olmadig1 durumlarda recine, kopiik, emiilsiyonlar, enzimler, asitler ve endiistriyel atiklarla iyilestirme yaparak ¢coziime
ulagmak miimkiin olabilmektedir (Rauch vd. 2002; Santoni vd. 2002; Newman ve Tingle 2004; Harris vd. 2006; Gilazghi
2016; Naeini ve Ghorbanalizadeh 2010).

Son yillarda zemin iyilestirme uygulamalarinda kullanilmaya baglanan sivi polimerler, dayanimi artirmakta,
gecirimlilik ve sivilagma riskini azaltmakta, daneler arasi adhezyonu arttirarak hava kosullarina maruz kalan zeminlerde
ciddi performans kazanimina neden olmaktadir (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). Ancak sivi polimerler ¢esit coklugu ve fiyat
farkliliklar1 (patentli karigimlar) nedeni ile uygulamada uygun malzeme se¢imi konusunda zorluklar yaganmasina da
neden olabilmektedir. Ayrica, farkli sivi polimerlerin uygulama sekilleri de degisiklik gostermektedir (Rauch vd. 2002;
Santoni vd. 2002; Harris vd. 2006). Zemin stabilizasyon malzemelerine giin gectik¢e yenileri eklenmesi nedeni ile ticari
olmayan (patentsiz) sivi polimerler hakkinda literatiirde kiir siireleri ve uygulama ydntemleri hakkinda hali hazirda
uygulamalarda kullanilan malzemeler ile ilgili yeterince ¢caligma bulunmamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda farkli kiirleme
ve karigim yontemlerinde ayni sivi polimer kullanildigt halde farkli sonuglarin elde edildigi goriilmiis, dolayisi ile
geleneksel zemin iyilestirme katkilarindan daha detayl caligmalar yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir (Harris vd. 2006).

Diinyada kullanilan s1vi polimer zemin stabilizérlerinin biiyiik cogunlugu geleneksel iyilestirme katkilarina gére daha
hizli dayanim kazanan ve daha uzun 6miirlii ¢oztimler iireten patentli tiriinlerdir. Patentli polimer zemin stabilizasyon
malzemelerinin igerigi hakkinda yasalar geregi bilgi edinilememekte, dolayisi ile maliyetler artmaktadir. Gidadan,
mobilya sektoriine kadar genis bir alanda kullanilan bu polimerin zemin iyilestirme g¢alismalarinda kullanilmasi
maliyetleri patentli iiriinlere gore ciddi mertebede diisiirecegi diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, yerli iireticilerden tedarik edilen melamin formaldehit sivi polimerinin Canakkale ili Can-Tepekdy
yoresinden derlenen kaolen tiirii kil 6rneklerinin dayanim o6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada, kil
orneklerin stabilizasyonu i¢in kiir siiresi ve katki orani etkisi arastirilarak optimum s1vi polimer katki orani incelenmistir.
Melamin formaldehit s1vi polimeri zemin stabilizasyonuna yonelik olarak ilk kez bu ¢alismada kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem

Canakkale ili Can-Tepekdy yoresinden toz halinde derlenen kaolen tiirii kil 6rnekleri 6giitiilmeden 6rnek hazirlama
asamasina gecilmig, ASTM D698-12e2 standardina gore gergeklestirilen Standart proktor deneyi sonucunda maksimum
kuru birim hacim agirhk ve optimum su igerigi belirlenmistir. Deney sonuglarina gore optimum su icerigi %15,
maksimum kuru birim hacim agirligi 16.9 kN/m?® tiir. Kaolen kilinin ASTM D4318-17e1(2017) standardma gore
gerceklestirilen deneyler sonucunda likit ve plastik limit degerleri sirasiyla, %26.1 ve %17.9 olarak belirlenmistir.
Tedarik¢i firma tarafindan kaolen tiirii kil 6rneklerinde yapilan ana oksit element analizi sonuglar1 ise Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1: Kaolen kili rneklerine ait ana oksit element analizi sonuglar

Element SiO, AlLbO; TiO; Fe,O3 CaO MgO Na,0O KO SOs P05 MNo LOI

Kaolin% 63.09 2550 0.38 0.37 030 001 014 030 065 - - 7.30

Deneylerde kullanilan ve teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilen melamin formaldehit polimeri nem ve 1s1 ile zamanla
aktive olmakta, suya yakin akiskanlig1 sayesinde 6rneklerle kolayca karigabilmektedir.
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Tablo 2: Melamin Formaldehit sivi polimerinin teknik ézellikleri

Goriiniis Berrak renksiz - sivi
Katt madde % (agirlikga) 53 41
Akma zamani (sn F.C.4 20 °C) 15-20
pH (20 °C) 9,30-9,50
Su Toleransi (20 °C) 1/25-1/3
Dansite (g/cm® 20 °C) 1.225-1.235
Jel zamani (Dak.130 °C) 36 - 40

Melamin formaldehit sivi polimerin kil 6rnekler tizerindeki etkisini serbest basing deneyleri ile incelemek tizere katkisiz
ve katkili 6rnekler hazirlanmistir. Melamin formaldehit sivi polimeri, 6rnek hazirlama esnasinda optimum su igerigini
degistirmeyecek sekilde su ile yer degistirilerek sivi formda eklenmistir. Agirlik¢a farkl yiizdelerde (% 0, 3, 6, 9, 12)
karistirilan 6rneklere optimum su igerigini saglayacak oranda saf su eklenmis ve 6rnekler Sekil 1’de gosterilen minyatiir
harvard kompaksiyon cihaz1 yardimu ile standart proktor enerjisi (592 kJ/m®) seviyesinde sikigtirilmustir.

T"UL
El?LiGi l.

Sekil 1: Minyatdr Harvard kompaksiyon ekipmani

Bu caligmada tercih edilen karigim oranlar1 Tablo 3’de verilmistir. Her bir karisimdan 3’er set olmak iizere toplam 48
ornek hazirlanmigtir. Numunelerin hazirlanmasi sirasinda 6nce su ile homojen karigim elde edilecek sekilde 6rnekler
karigtirtlmis, sonrasinda ise sivi polimer eklenip tekrar karigtirilmistir. Bu 6rnek hazirlama yonteminin daha iyi sonug
verdigi Gilazghi vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtilmistir. Standart Proktor enerji seviyesinde sikigtirilan
ornekler kaliptan ¢ikarildiktan sonra streg film ve aliiminyum folyo ile sarilmis, 21°C sabit sicaklikta ve nem kontrolli
odada Sekil 2°de goriinen desikatdrlerin igerisinde 3, 7, 14 ve 28 giin boyunca kiire tabii tutulmustur.

Tablo 3: Karigim oranlar

Ornek ad Kil kiitlesi (gr)  Sivi polimer Kkiitlesi (gr) Distile su Kkiitlesi (gr)
MF3 120 3.6 144
MF6 120 7.2 10.8
MF9 120 10.8 7.2
MF12 120 14.4 3.6
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Sekil 2: Desikatér icerisinde kiirlenen érnekler

Kiir stiresi sonunda Sekil 3’te gosterilen serbest basing aleti kullanilarak ASTM D2166M-16 (2016) standardina gére 0.5
mm/dakika ytikleme hiz1 ile 6rnekler lizerinde serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda her bir
karigim i¢in ortalama dayanim degerleri hesaplanmistir.

Sekil 3: Serbest basing test ekipmani
3. Bulgular ve Sonuglarin irdelenmesi

Farkli karisim oranlarina sahip toplam 48 6rnek, melamin formaldehit sivi polimer katkili ve katkisiz olacak sekilde 3, 7,
14 ve 28 giinliik kiirlere tabii tutulmus ve bu siireler sonundaki dayanim degerleri belirlenmis olup Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4: Kil numunelerin kiir sdrelerine gére basing dagilimlari

Ornek ad1 Kiir siiresi (giin) Serbest basing
dayanim (kPa)
MF0 - 137.9
3 164.1
7 173.8
MF3 14 249.6
28 409.4
3 316.2
7 332.1
MF6 14 4215
28 504.7
3 197.1
7 450.3
MF9 14 525.7
28 563.1
3 256.2
7 330.2
MF12 14 529.2
28 600.4

Sekil 4’te kiir siiresi sonunda farkli oranlarda melamin formaldehit sivi polimer katkilr kil drneklerin katki oraninin ve
kdir siiresinin serbest basing dayanimina etkisi gosterilmektedir.

700
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200 +—

100 -
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0 -
3 7 14 28
Kar saresi (Glin)

®MF (%0) ®MF(%3) =MF(%6) ®MF(%9) mMF(%12)

Sekil 4: Farkli oranlarda sivi polimer katkili kil rneklerin kiir siirelerine gére basing dayanimi

Grafiklerde sivi polimer yiizdesindeki artigin 6rneklerin serbest basing dayanimlarina etkisi goriilmektedir. Sekil 4’te
gorildiga gibi kontrol 6rnegi olan MFO (katkisiz) 6rnegine gore 28 giin sonunda MF12 (%12 sivi polimer katkisi)
orneginde yaklasik 5 kat1 agan bir dayanim artig1 meydana gelmistir. Yine 28 giin sonunda MF3 (s1v1 polimer katkis1 %3)
Ornegi en az mukavemet artis1 gosteren ornektir. Ancak bu ornekten elde edilen degerlerde bile kontrol 6rnege (MFO)
gore 3 kattan fazla artig s6z konusudur. Grafikte sivi polimer katkisi ve kiir siiresi arttikca dayanimlardaki artig agik bir
sekilde goriilmektedir. Dikkat ¢eken husus 3 giin gibi kisa bir siirede yaklasik iki kata ¢ikan dayanimlar elde etmenin
miimkiin oldugudur. Bu sonug 6zellikle acil miidahale edilmesi gereken durumlarda hizli dayanim kazanma agisindan
stvi melamin formaldehit polimeri ile stabilizasyonu 6n plana ¢ikarmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda (Naeini vd. 2012;
Gilazghi vd. 2016; Liu vd. 2011; Rezaeimalek vd. 2017) farkli sivi polimer katkili zeminler incelenmis ve elde edilen
dayanim artislart bu ¢aligma sonucunda elde edilen degerler ile karsilastirildiginda, sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Rezaeimalek vd. (2017), yaptiklari calismada metilen difenil diizosiyanat grubu sivi polimer ile stabilize
edilmis kumlarda 5 kata kadar dayanim artis1 tespit etmistir. Gilazghi vd. (2016), yiiksek plastisiteli killerde metilen
difenil diizosiyanat grubu sivi polimeri yiizde 12 katki oranina kadar kullanarak stabilizasyon sonucu 10 kata kadar
dayanim artis1 elde etmistir. Naeini vd. (2012), ticari patentli bir akrilik sivi polimer kullanarak killi zeminlerde yiizde 5
e kadar polimer katkis1 ile dayanim degerlerinde 14 giinde 1.5 kat artis tespit etmiglerdir.
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Liu vd. (2011), killerde sev stabilizasyonu i¢in organik patentli polimer kullanmig ve dayanimda 3 giinliik kiir siiresinde
4 kata kadar artigtan bahsetmislerdir. Bunun yaninda kesme kutusu testleri de yapmis ve igsel siirtiinme agilarinda 2 giin
sonunda 30 derece mertebelerinden 55 derece mertebesine varan bir artis tespit etmislerdir.

S1vi polimerin nem ve 1s1 altinda aktive olmasi sonucu kil drnekler daha dayanikli hale gelmistir. Sicaklik ve nem
arttirilldiginda polimerin sertlesme siiresi daha da kisalmaktadir. Bu bilgi 1s18inda yiiksek sicakliga sahip iklim ve
bolgelerde (kiir odas1 kosullar1 ile kiyaslanarak) dayanim artiginin daha hizli olacagi 6ngdriilmektedir. Bu da melamin
formaldehit s1vi polimerini, 1liman iklime sahip bolgelerde ve yaz aylarinda, daha da avantajli bir zemin iyilestirme
malzemesi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda diinyada son yillarda kullanilmaya baglanan farkli stabilizasyon malzemelerinden olan sivi
polimerler ile karistirilan kaolen tiirii Kil drnekleri tizerinde serbest basing testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:
e Kaolen tiirii kil 6rneklerinde sivi polimer katkisi ile dayanim artigi olusmus, kiir siiresince olusan artig 28 giin
sonunda 5 kata kadar ulagmustir.
e MF9 ile MF12 6rneklerinde 28 giinliik kiir sonucunda birbirine ¢ok yakin dayanim degerleri elde edilmistir. Bu
sonuca goére optimum karisim orani1 % 9 olarak onerilebilir.
e Yerli kaynaklarca iiretilen bu sivi polimerin &zellikle acil miidahale gereksinimi olan zemin duraylilik
problemlerinde hizli ¢6ziim tiretecegi diisiiniilmektedir.
o [Ihtiya¢ duyulan dayanim artisina gére katki oram belirlenip kiir siiresi ve ihtiyag duyulan dayanim seviyesine gore
proje mithendisleri hizlica karar verebileceklerdir.
e Kullanilan sivi polimerin sicaklikla daha hizli aktive oldugu bilgisi ile iilkemizde yaz aylarinda yapilacak
uygulamalarda daha yiiksek ortam sicaklig1 ile daha da hizli dayanim artisini1 yakalamak miimkiin olacaktir.
e Kullanilan polimerin sivi halde ve yiiksek akigkanlikta olmasi nedeni ile uygulamada zorluklar yasanmayacak,
karigtirma islemi i¢in ekstra bir ekipmana ihtiya¢ duyulmayacaktir.
o Sertlestikten sonra saglik agisindan bir sorun teskil etmeyen melamin formaldehit regineleri ile iyilestirilmis
zeminlerin sizint1 suyu analizlerinin daha sonraki ¢aligmalarda yapilmasi diisiiniilmektedir.
Ayni1 performans artisini kisa siirelerde saglayabilmek igin ¢ok daha maliyetli katkilar glinlimiizde zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mevcut metodlara ilaveten hizli bir alternatif olarak mevcut ¢alisma 6ne ¢ikmaktadir.
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