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POLIAKRILAT KULLANIMININ SIVILASABILIR KUMLU ZEMIN
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKisSi

EFFECT OF POLYACRYLATE USAGE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
LIQUEFIABLE SANDY SOIL

Nesil 5ZBAKAN?, Burak EVIRGEN?

OzET

ince kumlu veya siltli zeminlerin sivilasmaya karsi hassas olmasinin arkasinda yatan en
temel sebep, bu tip zeminlerdeki kohezyon seviyesindeki yetersizliktir. Sivilasma sirecinde,
daneler arasindaki temasin azalmasi sonucunda igsel slirtinme agisi ve kilitlenme
etkisinden kaynaklanan zemin mukavemeti dismektedir. Calisma kapsaminda bu sorunun
¢ozlimine yonelik, su ile temas ettiginde jel formuna dontisen poliakrilat (SPA) kullaniminin
zemin tasima kapasitesi ve kayma mukavemeti parametreleri agisindan sagladigi iyilestirme
seviyeleri degerlendirilmistir. Kendi agirhiginin yaklasik 100-200 kati kadar su emme
potansiyeline sahip olan bu kimyasala, optimum seviyede ¢imento eklenerek her durum
icin yeterli miktarda su ile birlikte silis kumuna %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
karistirildiktan sonra serbest basing ve kesme kutusu deneyleri uygulanmistir. Sivilasabilir
silis kumuna eklenmesi gereken SPA jel orani, kayma mukavemeti ve serbest basing
dayanimi agisindan %10 ile %15 arasinda olmalidir. Bu katki oranlarinda katkisiz
numunelere kiyasla kohezyon degerinde ortalama 16 kPa artis gozlenirken , i¢csel sirtinme
acisi ve serbest basing mukavemeti degerlerinde sirasiyla %63 ve %7 oranlarinda artig
saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: icsel siirtiinme agisi, kohezyon, kesme kutusu deneyi, serbest basing
dayanimi, sivilasma, zemin iyilestirme

ABSTRACT

The lack of cohesion level of fine sandy or silty soils, serve as the driving force behind the
sensitivity against liquefaction. The shear strength of soil decreases that caused by internal
friction angle and interlocking effect according to the reduction between the grains during
liguefaction process. In this study, the improvement levels provided by the utility of
polyacrylate (SPA), which turns into a gel form when contact with water, were evaluated in
terms of soil bearing capacity and shear strength parameters, for the solution of mentioned
problem. Unconfined compression tests and shear box tests were applied after addition of
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this chemical, which has a water absorption capacity around 100-200 times its own weight,
and optimum amount of cement mixture into the silica sand at the rates of 5%, 10%, 15%
and 20% with a sufficient amount of water for each case. The amount of SPA gel additive
should be taken between 10% and 15% for the liquefiable silica sand containing 5%
bentonite in terms of shear strength and unconfined compressive strength. Within these
additive rates, when compared to reference specimens the levels of increments were seen
about 16 kPa for cohesion as well as 63% and 7% increment rates were achieved for internal
friction angle and unconfined compressive strength, respectively.

Keywords: Internal friction angle, cohesion, shear box test, unconfined compressive
strength, liquefaction, soil improvement

1. GIRiS

Ozaydin (2007) sivilasmayi “Graniiler bir zeminin artan bosluk suyu basinci ve azalan efektif
gerilme sonucu kati durumdan sivi duruma doénilismesi” olarak tanimlamaktadir. Grandiler
zeminlerin sivilasmaya karsi hassas olmasinin nedeni kohezyon seviyelerindeki yetersizlige
bagl olarak sivilasma siirecinde daneler arasindaki temasin azalmasi ve bosluk suyu
basincinin artmasidir. Literatlir calismalari sivilasabilen kumlu zeminin doygunluk
derecesindeki kicik bir azalmanin bile sivilasma direncini 6nemli dlclide artirdigini ortaya
koymaktadir (Yegian vd., 2007). Bu ylizden, sivilasabilir zemin yapisi icerisindeki su fazini jel
forma donustlirerek viskozite ve sisme basinci artisiyla birlikte sivilasma sorununun
¢O6ziimine yonelik stper emici bir polimer olan sodyum poliakrilat (SPA) kullanimi
dnerilmektedir (Ozbakan, 2021; Giiler, 2022). SPA kendi kiitlesinin 100-200 kati kadar suyu
blinyesinde tutarak jel formuna donusir. Su ile etkilesime girdiginde, su SPA molekiilleri
tarafindan emilip tutuldugu icin SPA genisleyerek son derece glicli bir stinger gibi davranir
(Ozbakan, 2021). Yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle hijyen uriinleri tiretimi (Buchholz,
1996) ve tarimsal uygulamalar (Akhter vd., 2004) gibi bircok alanda kullanilmaktadir. insaat
sektoriinde ise daha ¢ok betonun dahili kiirlenmesinde (Urgessa vd., 2018) ve catlaklarin
onarilmasinda (Lee vd., 2016) tercih edilmektedir. Ancak zemin iyilestirme ¢alismalarinda
kullanimina ise pek rastlanmamaktadir.

Bu c¢alismada, sivilasma potansiyelini azaltan s6z konusu kimyasalin zeminlerin mekanik
ozelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla eser miktarda ¢imento ile birlikte 4 farkl oranda
kumlu zemine eklenmesi durumunda zemin tasima kapasitesi ve kayma mukavemet
parametreleri agisindan hangi seviyede bir iyilestirme sagladigl incelenmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERI

2.1. Sodyum Poliakrilat

Sodyum poliakrilat (SPA) kendi agirliginin yaklasik 100-200 kati kadar su emebilen ve su ile
temas ettiginde jel formuna dénlisen sliper emici bir polimerdir. Suyu emdiginde yliksek
molekiler agirhg1 nedeniyle ¢éziinmek yerine jel formunda katilasir (Uyanik ve Baykal
2016). Partikll boyutunun azalmasiile ylizey alanindaki artisa bagli olarak SPA’nin suemme
kapasitesi artmaktadir (Sohn vd., 2002). Zohuriaan ve Kabiri (2008) tarafindan énerilen cay
poseti yontemiyle yapilan deneylerde sodyum poliakrilatin su emme kapasitesi 125ml/gr
olarak belirlenmistir (Ozbakan ve Evirgen, 2022a). Sodyum poliakrilat yiik altinda emdigi
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suyun bir miktarini geri saldigi igin (Lejcus vd., 2018; Misiewicz vd., 2019) eser miktarda
¢imento ile kanstirilarak kullanilmistir. Farkli oranlarda gimento igeren SPA ile yapilan
deneylerde viskozite ve su emme kapasitesi acisindan optimum c¢imento orani kuru SPA
agirhginin %25’i olarak belirlenmigstir. 1 gr SPA’nin 125 ml suyu emerek jel hale dénustigu
dislntldiglinde karisimin icindeki cimento orani sadece 0,25 gr olmaktadir.

2.2. Silis Kumu

Deneylerde koétl derecelenmis, sivilasabilir silis kumu  kullanilmistir. Kullanilan silis
kumunun 6zgil agirlik degeri, ortalama dane boyu ve ilgili diger parametreler Tablo 1.’de
verilmigtir.

Tablo 1. Silis kumunun 6zellikleri

Parametre Deger
Ozgiil agirlik, Gs 2,46
Ortalama dane boyutu, Dso (mm) 0,57
Tekduzelik katsayisi, Cy 1,88
Derecelenme katsayisi, Cc 1,25
Maksimum kuru birim hacim agirlik, ymaks (kN/m?3) 16,77
Minimum kuru birim hacim agirlik, ykmin (kN/m3) 14,22

2.3. Sodyum Bentonit

Serbest basing deneylerinde kum jel ile karistirilip kaliplanmis, ancak kaliplardan cikarildigi
zaman numunelerin kendini tutamadigi gortlmustir. Bu sebeple numunelerin kendisini
tutabilmesini saglamak ve serbest basing deneylerini gerceklestirebilmek amaciyla kuma
agirlikga %5 oraninda sodyum bentonit kili katilmistir. Kullanilan sodyum bentonitin
ozellikleri Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Sodyum bentonitin 6zellikleri

Parametre Deger
Likit Limit, LL (%) 640,00
Plastik Limit, PL (%) 28,00
Plastisite indisi, Pl (%) 612,00
Maksimum kuru birim hacim agirlik, Ykmaks (kN/m?3) 10,99
Optimum Su muhtevasi, wopt (%) 48,00
Ozgiil Agirlik, Gs 2,69
Serbest Basing Mukavemeti, q, (kg/cm?) 1,87

3. DENEYLER

3.1. Kesme Kutusu Deneyleri

Sodyum poliakrilat, su ve optimum oranda ¢imento kullanilarak hazirlanan jel, sivilasabilir
silis kumuna agirlikga %5, %10, %15 ve %20 olmak lzere 4 farkl oranda ilave edilerek ASTM
D3080M-11 standardina uygun kesme kutusu deneyleri yapilmis ve silis kumunun kayma
direnci parametrelerinde meydana gelen degisim incelenmistir (Sekil 1). Jel ilavesinin
etkisini daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla ayni zamanda katkisiz silis kumunda da kesme
kutusu deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar referans olarak kullanilmistir. Her bir
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numuneye 1 kg, 2 kg ve 3 kg olmak lizere 3 farkli diisey yikleme kosulunda toplam 15 adet
kesme kutusu deneyi gergeklestirilmistir.

%5 %10 %15 %20

Sekil 1. Kesme kutusu deneyi

3.2. Serbest Basing Deneyleri

ASTM D2166 standardina uygun olarak gerceklestirilen serbest basing deneylerinde
kaliptan cikarilan numunelerin kendisini tutabilmesi icin agirlikca %95 oraninda silis kumu
%5 oraninda sodyum bentonitle karistirilarak kullaniimistir. Kesme kutusu deneylerinde
oldugu gibi referans olusturmasi icin jel ilavesi olmadan yapilan Uc¢ deney ile 4 farkl jel
oraninin her biri icin yapilan ¢ deney ile birlikte 15 deney gerceklestirilmistir. Numuneler
istenilen oranlarda karistirildiktan sonra 7,00 cm cap ve 14,00 cm yikseklikteki silindir
kaliplarda standart proktor deneyine es enerji kullanilarak sikistirilip ardindan serbest
basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Serbest basing deneyi

4. DENEY SONUCLARI

4.1. Kesme Kutusu Deneyleri

Yapilan kesme kutusu deneyleri sonucunda her bir karisim icin kayma zarflari (Sekil 3)
cizilerek i¢sel strtiinme acisi ve kohezyon degerleri belirlenmistir. Sekil 4’te numunelerin
jel icerigine kiyasla kayma direnci parametrelerindeki degisim yer almaktadir. %5’ten
%20’ye degisen oranlarda jel iceren numunelerin deney sonuglari jel icermeyen referans
silis kumunun sonuglari ile karsilastirilarak parametrelerdeki degisimler degerlendirilmistir.
Kohezyon degerlerindeki degisimi gosteren grafik incelendiginde (Sekil 4a) beklenenin
aksine jel icerigindeki artiga bagh olarak kohezyon degerinin %5 katki oraninda pik degerine
ulasip, sonrasinda azalan bir egilim sergiledigi gorilmektedir. Bununla beraber tim jel
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iceriklerinde referans duruma gore kohezyon seviyelerinde artis meydana gelmektedir.
Kaymaya karsi direncin bir bileseni olan igsel stirtiinme agisindaki degisim (Sekil 4b) dikkate
alindiginda ise jel icerigindeki artisa gore icsel slirtinme acisi devaml artis egilimindedir.
Diger jel iceriklerine oranla en digik kohezyon degerine sahip %20 jel iceriginde, igsel
strtlinme acisi katkisiz duruma gore 1,76 kata ulasan bir artis sergilemektedir.
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Sekil 3. Kesme kutusu deneyinden elde edilen kayma zarflari (Ozbakan ve Evirgen, 2022b)
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Sekil 4. Kayma parametreleri degisimleri, a. Kohezyon ve b. igsel siirtiinme agisi

4.2. Serbest Basing Deneyleri

Serbest basing deneyleri sonucunda jel igermeyen agirlikga %95 oraninda silis kumu ve %5
oraninda sodyum bentonitli numuneler ile 4 farkh oranda jel iceren numunelerin gerilme -
birim sekil degistirme grafikleri cizilerek, ortalama egriler sunulmustur (Sekil 5). Ayrica
serbest basing mukavemetine karsilik gelen tasima kapasitesi degerleri Sekil 6a’da
verilmisti. Jel icermeyen referans numunelerinin tasima kapasitesi degeri 21,58 kPa’dir.
Tasima kapasitesi %5 ve %20 jel karigim iceren numunelerde referansa kiyasla %27,27 ve
%13,64 oraninda azalirken, %10 ve %15 jel iceren numunelerde sirasiyla %6,06 ve %7,58
mertebelerinde artis gdzlenmistir. %15 jel igerikli numunede 23.21 kPa degeriyle en yuksek
seviyeye ulasmistir.
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Sekil 5. Gerilme - birim sekil degistirme grafikleri; a. Jel ilavesiz, b. %5 katkili, c. %10 katkili, d. %15
katkili, e. %20 katkili ve f. Ortalama deger egrileri (Ozbakan ve Evirgen, 2022b)
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Sekil 6. Serbest basing deneyinden elde edilen tasima kapasitesi degisimleri
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, sivilasabilir nitelikteki kétu derecelenmis silis kumuna sodyum poliakrilat
(SPA) eklenmesiyle birlikte kumun mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu
kapsamda, silis kumuna %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda SPA — cimento jeli eklenerek
yapilan serbest basing ve kesme kutusu deneylerine gore asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Kesme kutusundan elde edilen kayma zarflari incelendigi takdirde jel igeren tim
numunelerde gé¢menin gergeklesmesi igin gereken kayma gerilmesi bilesenlerinin
arttig1 gorilmustir.

e Kohezyon icermeyen ve igsel slirtinme agisi 25,62° olan silis kumunda jel igerigi
artisina bagh 12,72 kPa ve 24,87 kPa arasinda degisen kohezyon degerleri
gozlenmistir. En yiuksek kohezyon degerine %5 jel igeriginde ulagilmaktadir.

e Jelilavesi sonrasinda yapilan kesme kutusu deneylerinde igsel siirtinme agisinin jel
icerigindeki artisa bagl olarak referansa kiyasla %32,90 ile %75,76 arasinda arttigi
gorulmustlir. %20 jel iceriginde ise i¢sel slirtlinme acisi 45,03° degeri ile en yiksek
degere ulasmistir. Bu deger jelsiz durumdaki i¢sel stirtinme agisinin 1,76 katidir.

e Serbest basin¢g dayanimi agisindan referansa gore %5 ve %20 jel oranlarinda tasima
kapasitesi degerleri azalirken, %10 ve %15 jel oranlarinda artmaktadir. Bu artis %10
jel iceriginde %6,06 mertebesinde iken %15 jel iceriginde %7,58 seviyesine kadar
ulasmaktadir.
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