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_Bi_YOPO_Li!VIER KATKILARI ILE ZEMINLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
IYILESTIRILMESI

OZET

Geoteknik mihendisliinde biyopolimerlerin kullanimi ile ilgili arastirmalar son yillarda
artis gbstermistir. Endustri ve tip alaninda yaygin olarak kullanilan biyopolimerlerin geoteknik
alaninda kullanimi ise ¢ok azdir. Endustride yaygin bir sekilde kullaniimalari, dogada bol
miktarda bulunmalari ve ekonomik olmalari nedeniyle zantangam ve kitosan biyopolimerleri
deneylerde kullaniimak tzere secilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarla biyopolimerlerin
zeminlerin muhendislik davraniglar Gzerindeki etkileri belirlenecek ve bu sonuglar zemin
iyilestirme yontemlerinde biyopolimerlerin kullanimi konusunda yén gdsterici olacaktir.

Bu cgalisma kapsaminda belirli konsantrasyonlardaki biyopolimerlerle hazirlanan Killi
zemin numunelerinin  kivam limitleri, sisme indisleri, konsolidasyon parametreleri ve
permeabiliteleri belirlenmigtir. Genel olarak sonuglara bakildiginda, kullanilan biyopolimerler
kaolin ve bentonit numunelerinin likit limit degerlerini arttirmistir. Bentonit numunesinin likit limit
degeri kaoline gére daha yiksek oldugu igin biyopolimerlerin etkisi daha belirgin sekilde
bentonit Uzerinde gorilmektedir. Zantangam ve kitosan biyopolimerleri varliginda bentonit
numunesinin plastik limit degerindeki artis, kaolin numunesine goére belirgin bir sekilde olmustur.
Biyopolimer katkilari kaolinin rétre limit degerinde artisa neden olurken, bentonit numunesinde
azalmaya neden olmustur. Zantangam biyopolimeri varliginda kaolinin modifiye serbest sisme
indisi azalirken, bentonitte ise artis gérilmustir. Kitosan varlijinda ise kaolin ve bentonit
numunelerinin modifiye serbest sisme indisinde azalma gdzlemlenmistir. Dolayisiyla bu
biyopolimer katkilarinin gsisme potansiyeline sahip Kkilli zeminlerin sisme potansiyellerinin
disurilmesinde kullanilabilecedi sonucuna varilabilir. Kaolin ve bentonit numuneleri igin
zantangam konsantrasyonu arttikga konsolidasyon katsayilarinin ayni yik kademesinde
azaldigi gérulmustir.



IMPROVEMENT OF ENGINEERING PROPERTIES OF SOILS WITH BIOPOLYMER
ADDITIVES

ABSTRACT

In the literature, there are a lot studies about the usage of biopolymers in geotechnical
engineering in recent years. Usage of biopolymers, which are used extently in of industry and
medicine fields is rare in the geotechnical engineering field. The xanthan gum and chitosan
biopolymers, which are economical polymers, have been extensively used in industry and
available in the nature was selected for this study. The results of this study, if what kind of
effects belonging to biopolymers on engineering behaviours are known, will be guideway on
ground improvement methods.

In this study, the consistency limits, swell indexes, consolidation parameters and
permeability of the samples which were prepared different concentrations of biopolymers were
investigated. In general results show that, the liquid limit values of kaolin and bentonit samples
increased with biopolymer additives. The effects of biopolymers were distinctly seen on
bentonite, because its higher liquid limit value than kaolin. In the presence of xanthan gum and
chitosan biopolymers, increase in plastic limit values of bentonite sample distinctly higher than
the kaolin sample. Biopolymer additives increased the shrinkage limit values of kaolin, however
they decreased the that of bentonite sample. In the presence of of xanthan gum biopolymer,
only the modified free swelling index of kaolin decreased. However, the modified free swell
indexes of the kaolin and bentonite samples decreased in the presence of chitosan. According
to these results, it was concluded that chitosan can be used for decreasing of swelling
potentials of soils which have high swelling potential. The consolidation coefficients decreased
when xanthan gum concentration increases under the same load.



TEZ ORGANIZASYONU

Birinci bélimde biyopolimerler, biyopolimer gesitleri, biyopolimerlerin insaat mihendisligi
uygulamalarindaki kullanimlarindan ve kil minerallerinden detayl olarak bahsedilmistir.

ikinci béliimde kullanilan malzeme &zellikleri ve deneysel calismalarda izlenen ydéntemler
acgiklanmistir.

Uclincii boliimde tez galismasi kapsaminda yapilan deneysel galismalar ile ilgili sonuglar
yer almaktadir.

Son bolimde ise bu ¢alisma sonucunda elde edilen genel sonuglar veriimektedir.

Xi



1.GIRI$

Son vyillarda yapilan arastirmalar zemin icindeki biyolojik aktivitelerin, zeminlerin
olusumunu ve yapisini etkiledigini ortaya ¢ikarmistir (Mitchell ve Santamarina, 2005). Geoteknik
konusundaki arastirmacilar zemin icindeki biyolojik aktivitelerin yeterince arastiriimadigini ve bu
konu ile ilgili arastirmalara ihtiya¢g oldugunu 6ne strmusglerdir. Biyopolimerler, endustri ve tip
alaninda ¢ok yaygin olarak kullaniimasina karsin, geoteknik alaninda kullanimi son vyillarda
baslamistir. Geoteknik muhendisliginde biyopolimerlerin kullanimi ile ilgili arastirmalar son
ylllarda 6n plana ¢ikmistir ve yapilan ¢alismalar ¢ok az sayidadir. Genel olarak zeminlerin
hidrolik gegirimliligini azaltmada, kayma dayanimini arttirmada ya da erozyonu Onleme
konularinda arastirmalar yapilmistir. Ancak biyopolimerlerin zeminin kivam limitleri, sisme
davranigi, oturma O&zellikleri Uzerindeki davraniglari incelenmemigtir. Yapilan az sayidaki
arastirmalarda biyopolimerlerin, zemin &zelliklerinin iyilestiriimesi lizerinde olumlu etkisi oldugu
goraimustar.

Bu calismada zantangam ve kitosan adli biyopolimerlerin, killi zemin numunelerinin
kivam limitleri, sisme davranigi ve oturmasi gibi 6zelliklerinin killi zeminlerin 6zelliklerinin
iyilestiriimesine katkisi incelenmisti. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar vasitasiyla
biyopolimerlerin, zeminin muhendislik davraniglari lzerinde ne tir bir etkisi oldugu bilinirse
zemin iyilestirme yontemleri (zerinde kullanimi konusunda yon gosterici olacaktir. Ayrica
kullanilacak optimum biyopolimer miktarina da bu galismada elde edilen sonuglar vasitasiyla

karar verilebilecektir.

1.1 BiYOPOLIMERLER

Biyopolimerler yasayan organizmalar tarafindan olusturulan polimer sinifidir.
Biyopolimerler, mikroorganizmalardan, bitkilerden veya hayvanlardan ya da aminoasit, seker,
yag gibi materyallerden sentezlenmis kimyasallardan olusan polimerler ile ayni karakteristik
ozellikleri gosterir (US Cota, 1993). Bu yiizden biyopolimerlerin farkl fiziksel 6zellik gosteren
farkli tirlerde birgok cesidi vardir. Bu polimerleri kimyasal yapilarina gore sekiz ana gruba
ayirabiliriz. DNA, RNA gibi nlkleik asitler, protein ve poliaminoasit gibi poliamitler, sellloz,
nisasta, zantan gibi polisakkaritler, kitin, polimalik asit, polihidroksi alkanoik asit gibi organik
polioksiesterler, politioesterler, polifosfat gibi inorganik poliesterler, dogal kauguk, sumatra zamki
gibi poliizoprenoitler, linyin ve humik asit gibi polifenollerdir. Dinyada bulunan en yaygin organik
biyopolimer seliilozdur ve yerylzi materyalinin % 33’ U seltlozdur (Margaritis ve Pace, 1985).

Biyopolimerler ile polimerler arasinda baslica ve ayirict fark yapilarindan

kaynaklanmaktadir. Her ikisi de birbirine bagli monomerlerden olugsmasina karsin biyopolimerin



kendisine has ayri bir yapisi vardir. Biyopolimerlerin yenilebilir, ayrisabilir olmalari ve bol
miktarda bulunmalari sebebiyle disik maliyetle elde edilmeleri diger polimerlere gbre en buyuk
avantajlari arasinda sayilabilir.

Biyopolimerler tekrar eden bir diizene sahiptirler, bu yiizden metaller, ylizey partikilleri
ve diger polimerlerle kimyasal reaksiyona girmeye yatkindirlar. Agir metaller ve radyoaktifler
barindiran gevresel kirlilik dinya ¢apinda buyldk bir sorundur. Nikleer ve diger asiri zararl
metalik atiklari yok etmeyi amaglayan yeni bir evrensel teknoloji bulunmamaktadir.
Biyopolimerler bu tip bir yenilik¢i teknoloji i¢cin potansiyel araglardir. Bunlar ayni zamanda Kirliligi
kapsul icine alan penetrasyon Kkabiliyetine sahiptirler. Yer altindaki bu metallerin
stabilizasyonunda 5 ¢esit biyopolimer kullanilabilir. Bunlar zantangam, kitosan, polyhydroxy
butyrate, guargam, polyglutamic asittir (Etemadi vd., 2003).

1.1.1 Biyopolimer Cesitleri
1.1.1.1 Kitin ve Kitosan

Kitin, selilozdan sonra dinyada en yaygin olarak bulunan ikinci biyopolimerdir. Yengeg,
karides gibi kabuklu su urinlerinin ana bileseni olup, bdceklerin iskeletinde ve mantarlarin hiicre
duvarlarinin yapisinda da bulunmaktadir. Dlinyada yillik kitin Gretiminin yaklasik 150x10° ton
civarinda oldugu belirtimektedir. Bunun 56x10° tonu karidesten, 39x10° tonu cesitli deniz
kabuklularindan, 32x10° tonu mantarlardan ve 23x10° tonu istiridyelerden elde edilmektedir
(Guang, 2002).

Kitinin birgok tlrevi bulunmakla beraber, bunlar arasinda en O6nemlisi kitosandir.
Kitosan, ilk kez 1811 yilinda Henri Bracannot tarafindan kesfedilmistir. Bracannot, mantarlarda
bulunan kitini silftrik asitte ¢ézmeye calismis ancak basarili olamamistir. 1894’de Hoppe-
Seyler, kitini potasyum hidroksit icerisinde 180 °C'de igleme sokmus (deasetilasyon) ve asetil
icerigi azaltilmig bir trlin olan “kitosan”i elde etmistir. 1934 yilinda kitosandan film Gretimi ve lif
eldesi konusunda olmak Uizere iki patent alinmistir (Guang, 2002).

Kitin ve kitosan Uretimi giiniimiizde 6zellikle Oregon, Washington, Virginia, Japonya ve
Antartika’daki kabuklu deniz hayvanlarindan Uretilen konserve endustrisine bagimli olarak
gerceklestiriimektedir. Bu konuda 6zellikle Norveg, Meksika ve Sili gibi Ulkeler ¢alismalarini
yurutmektedir (Kiling ve Calki, 2004). Kabuklu su drdnleri artiklarinin bagta kitin olmak uzere
gesitli Grinlerin eldesi seklinde degerlendiriimesiyle hem ekonomik agidan kazang¢, hem de
cevre acgisindan oldukga biyik yarar saglanmis olmaktadir (Demir ve Seventekin, 2009).

Kitosanin kimyasal yapisi, poli-[b-(1,4)-2-amino-2-deoksi-b-D-glukopiranoz] seklindedir
(Sekil 1.1). Kitin ve kitosan polisakkaridleri, kimyasal olarak selliloza benzemekle birlikte kendi

aralarinda birtakim farkliliklar géstermektedir. Sellilozda, ikinci karbon atomuna bagl hidroksil (-



OH) grubu bulunurken, kitinde asetamid (-NHCOCH;), kitosanda ise amin (-NH,) grubu

bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 Biyopolimerlerin kimyasal yapilari, (a)sellloz, (b) kitosan,(c) kitin

Genel olarak bakildiginda, yengeg, istakoz ve karides gibi deniz hayvanlarinin kabuk
kismi % 30-40 protein, % 30-50 kalsiyum karbonat ve kalsiyum fosfat ile % 20-30 kitinden
olusmaktadir (Guang, 2002). Kabuklu deniz hayvanlarinin yapisindaki protein bazi insanlarda
alerjiye sebep olabilmektedir. Dolayisiyla, proteinin tamamen uzaklastirimasi 6zellikle
biyomedikal uygulamalarda kullanimi agisindan son derece énemlidir.

Bu amagla, kitinin protein kompleksindeki kovalent baglar deproteinizasyon ile
kopariimaktadir. Ancak kullanilan kimyasal maddelerin biyopolimeri de depolimerize etme

tehlikesi nedeniyle islem esnasinda dikkatli olmak gerekmektedir.



Tablo 1.1 Kitosanin Teknik Uretim Kosullari (Lim, 2002)

Adim Kimyasal Madde Sicakhk ("C) Sure
Deproteinizasyon % 0.5-15 NaOH 25-100 0.5-72 saat
Demineralizasyon % 2-8 HCI 15-30 0.5-48 saat
Dekolorizasyon  Cesitli organik 20-30 Yikama, 60 dk
cbzgenler
(NaOCl, H,0,)
Deasetilasyon % 39-60 NaOH 60-150 Yikama, 60 dk

Deproteinizasyon icin NaOH, Na,COjz;, NaHCOj; KOH, K,COj; Ca(OH),, Na,SOs,
NaHSO;, Ca(HSOs3),, NasPO, ve Na,S gibi cgesitli kimyasal maddeler denenmistir. Ancak
yapilan arastirmalar sonucunda en uygun olan maddenin NaOH oldugu goriimustir. Bu amagla
deasetilasyon isleminde 1 molar NaOH c¢ozeltisi kullaniimaktadir. Sodyum hidroksit (NaOH),
kitinin kismen deasetillenmesine ve biyopolimerin hidrolize olmasi sonucu molekul agirliginin
azalmasina neden olmaktadir. iglem herhangi bir sorun olmaksizin yerine getirildigi takdirde
kitinin protein icerigi %1 civarinda kalmaktadir. Deproteinizasyon, ayni zamanda kitine belli bir
kalite de kazandirmaktadir. Son olarak kitosan %2’ lik asetik asit ¢ozeltisi ile ekstrakte edilip
ardindan filtre edilmekte, destile suda ¢oktirillp kurutulmakta ve depolanmaktadir.

Kitosan, her tekrarlayan birimdeki primer (C-6), ve sekonder (C-3) hidroksil gruplari ile
amin (C-2) grubu olmak (zere toplam Uc¢ tane reaktif gruba sahiptir. Bu reaktif gruplar kolayca
kimyasal modifikasyona ugrayabilmekte ve kitosanin mekaniksel ve fiziksel o6zellikleri ile
¢bzunarlugunu  degistirmektedir. Sekil 1.2’de kitosan biyopolimerinin  sudaki formu

gOsterilmektedir.
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Sekil 1.2 Kitosanin sudaki formu

Dogada selulozdan sonra ikinci en yaygin biyopolimer olan kitin birgcok alanda yaygin

bicimde kullaniimasina karsin siki molekiler Gstl yapisi nedeniyle bazi durumlarda sorunlarla



karsilagilabilmektedir. Bu nedenle kitin yerine, deasetilasyonu sonucu elde edilen ve baglica
turevi olan kitosan kullanilmaya baglanmistir.

Kitosan gunimuzde tiptan gidaya, ziraatten kozmetige, eczaciliktan atik su aritimina ve
tekstil sektérine kadar sayisiz alanda kullanilabilmektedir. Kitosan cesitli Ulkelerde buylk
Olclde kullaniimasina karsin Ulkemizde bu oran daha dusuUktir. Tekstil sanayinde de birgok
amac icin kullaniimaktadir. Bunlar arasinda; antimikrobiyal 6zellik kazandirmasi, yunli
kumaslarda cekmezlik saglamasi, reaktif boyamada tuz miktarini azaltmasi, pamugun asit boyar
maddelerle boyanabilirlik kazanmasi, antistatik 6zellik kazandirilmasi, deodorant maddesi
olarak kullaniimasi sayilabilmektedir.

Kitosan, medikal tekstiller alaninda olduk¢a ©nem kazanmistir. Ozellikle yara
tedavisinde doku saglanmasi icin kitosan oldukg¢a yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ayrica,
medikal yapay deri, cerrahi dikis iplikleri, yapay kan damarlari, kontrolll ilag salimi, kontakt lens
yapimi, yara bandi, sargl bezi, kolestrol kontrolli (yad baglayici), timor inhibitért, antifungal,
antibakteriyal ve hemostatik etki gdstermesi vb. seklinde siralanabilmektedir (Montazer, 2007).

Kitosan, yara iyilesmesini hizlandirmada da oldukg¢a etkin rol oynamaktadir. Basta
diyabet hastalari olmak Uzere vicuttaki yaralarin iyilesme hizi hastalar igin buyuk 6nem
tasimaktadir. Kitin ve kitosan uzun siredir yara iyilestirme &zellikleri bakimindan arastiriimis ve
olumlu sonuglar alinmistir. Cho vd. (1999) suda ¢dzunebilir kitosani, tavsanlarin yarali sirtina

yapistirmis ve yaranin hizla iyilesme gdsterdigini bulmuslardir.



Tablo 1.2 Kitin, kitosan ve tlirevlerinin uygulama alanlari (Demir ve Seventekin, 2009)

Uygulama Alani Spesifik Kullanimlari
Su aritimi Kirlenmis atik sular i¢in koagtlasyon ve flokllasyon

Atik sudaki metal iyonlarinin uzaklastiriimasi ve geri kazanimi
Ziraat Bitki katki maddesi

Antimikrobiyal madde

Bitki tohumu kaplanmasi
Gubre yapimi

Insektisid ve nematositlerde

Biyoteknoloji Kromatografik yontemlerde
Enzim immobilizasyonunda

Gida Dogal kivamlastirici
Hayvan yemlerini de igeren yiyecek katki maddesi
Yiyecek islemede (6rnegin seker isleme)
Filtreleme ve temizleme
Hipokolestrolemik madde (zayiflama maddesi)
Atik yiyeceklerin tekrar islenmesi

Kozmetik Sag sekillendirici yapimi
Cilt nemlendirmede (nemlendirici kremlerde)
Antikolestrol ve yagd baglayici olarak zayiflama maddesi
Aftershave, deodorantlarda koku giderici madde

Medikal Alan Hayvan ve insanlar igin yara bandi yapiminda
Sargi bezi yapiminda ve yara tedavisinde (yara tedavisini % 30
oraninda hizlandirmaktadir.)
Yanik tedavisinde aciyi dindirme ve iyilestirme etkisi
Kani pihtilastirici madde
Hidrojel yapimi
Antikoagulant ve antitrombojenik materyaller
(sulfatlanmig-kitin turevleri olarak)
Hemostatik madde
Kontakt lens yapimi
ilag salimi

1.1.1.2. Guargam

Guar; Hindistan ve Pakistan’da ¢ok eski zamanlardan beri tarimi yapilan bir bitkidir.
Yillik bitkiler sinifina giren guar, temmuz ayi sonlarinda ekilir ve kasim ayinda hasadi yapilir.
Ortalama 5-8 cm uzunlugundaki tohum zarfi; endistriyel olarak Guargam’in ekstraksiyonuna ek
olarak, Hindistan'da yesil haliyle sebze olarak tiiketiimekte ve ayrica hayvan yemi olarak da
kullaniimaktadir. Guargam, guar bitkisinin "Cyamopsis Tetragonalobus” tohumlarindan elde
edilir.

Guar, temmuz ayinda ilk yagmurlardan sonra ekilir ve ekim ayi sonlarinda hasadi

gerceklestirilir. Hasadi yapilan tohumlar giineste kurutulmakta, kabuklardan ayrilarak enduistriyel



Uretime hazir hale getiriimektedir.

Guargam, endistriyel olarak guar tohumlarindan ekstrakte edilir. Uretim siresince
mekanik igslemler; kavurma, kabuk ayirma, kalburdan gecirme ve cilalama uygulanir. Rafine
edilmis guar, istenen son Urinln yapisina bagh olarak ince toz forma dondstarilir. Gida, yem
ve ilag sanayinde kullaniimak amaciyla farkli viskozitede, hidrasyon kapasitesinde ve farkh
tanecik boyutlarinda, yiksek saflikta guargam Uretiimektedir. Guargam’in, enddistriyel olarak
farkli kullanim alanlarina hitap etmesini saglayan modifiye edilmis tirevleri; hidrolize,
hidroksialkil, karboksialkil, okside, sulfatlandiriimig, boratlandiriimis, katyonik kombinasyonlari

seklinde bulunmaktadir.

Guargam, gida sanayinde genig ve spesifik kullanim alanlarina sahip dogal bir gam’dir.

Asagidaki uygulama alanlarinda guar gam kullaniimaktadir:

Su tutma / Su salmanin dnlenmesi

Kontrolli Dékllme / Yapisal 6zelik kazandirma
Jel olusumu / Bag yapiyi glglendirme
Viskozite/Kivam arttirma

Donma-Co6zinme stabilitesi

Suspansiyon

Su salmanin énlenmesi Emulsification
Bulaniklik verme / Yodun yapi

Suda ¢o6zinebilen lif yapiyi giglendiriime

Kaplama / enkapsiilasyon

Kopuk stabilizasyonu

1.1.1.3. Zantangam

Gida uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan zantangam, Xanthomonas campestris
isimli bir bakteri kullanilarak daldirmali aerobik fermentasyon ile Uretilen bir heteropolisakkarit
olup, steril fermentasyon ortamini karbonhidrat, uygun bir azot kaynagi, potasyum fosfat ve
diger iz elementleri olugturmaktadir. Fermentasyon asamasi sonunda Uretilen polisakkarit,
izopropil alkol ile kullanilarak g¢oktirilmekte ve ortamdan izole edilmektedir. izole edilen
polisakkarite, daha sonra kalinti izopropil alkoliin uzaklastiriimasi igin santriflj islemi
uygulanmakta ve devaminda kurutulmaktadir. Kurutulan zantangam, toz hale getirilmek igin
o6gutilmekte ve eleklerden gegirildikten sonra ambalajlanmaktadir.

Suda c¢o6zinen, fakat organik solventlerde c¢6ziinmeyen zantangam; su iceren

sistemlerde reolojik kontrol ajani olarak ve emdlsiyon ve slispansiyonlar icin stabilizatdr olarak



kullaniimaktadir. Bunlarin diginda zantangam; suyu tutmakta, donma-g¢éziinme stabilitesini
arttirmakta, nisastanin retrogradasyonunu énlemekte ve raf 6mrina iyilestirmektedir.

Ticari zantangam, sarimsi toz seklinde bir madde olup, sicak veya soguk suda
tamamen ¢6zinmekte ve diuslk konsantrasyonlarda ylksek viskoziteli ¢gdzeltiler vermektedir.
Zantangamin sulu ¢ozeltileri, etanol ve propilen glikol gibi bazi hidrofilik ¢ozeltileri % 50'ye varan
bir konsantrasyona kadar tolere edebilmektedir.

Zantangami diger gamlardan ayiran 6énemli bir 6zelligi de, sicakliiga ve pH'a olan
dayanikhginin énemli dlgide buylk olmasidir. Bu dayanikliigin, zantan molekdlindeki yan
zincirlerin sellloz iskeletinin ¢evresini sarmasindan kaynaklandidi belirtilmistir. Bu dzellik ise
zantan gami; enzimler, asitler, bazlar, ylksek sicakliklar, dondurma ve ¢dzindirme ve uzun
sureli karistirma sonucunda olusabilecek bozunmaya kargi dayanikl kilmaktadir.

Zantangam c¢ozeltileri; genel olarak pH degerindeki degismelerden etkilenmemekte ve
asit ve bazlarin gogunda ¢ézinmektedir. Diger hidrokolloidlerin ¢ogu; dusuk pH degerleri ve
yuksek sicakliklarda viskozitesini kaybederken, zantangam ayni kosullarda stabil kalmaktadir.

Zantangamin Ozellikleri ve yararlari asagidaki gibidir:

Yuksek konsantrasyonlarda bile gézle gorulir berrak ¢ozeltiler olusturmasi,
Hem sicak hem de soduk suda ¢ézulmesi,

Dusik polisakkarit konsantrasyonlarinda bile ¢ozeltilere yuksek viskozitesi vermesi,

Genis sicaklik araliklarinda ksantan tarafindan olusturulan ¢dzeltilerin viskozitesinde
minimum degisim goérulmesi,

Hem asidik, hem de alkali ¢ozeltilerde ¢dzlinmesi ve stabil olmasi,

Yuksek tuz konsantrasyonuna sahip ¢ozeltilerde stabil kalmasi,

Enzimatik degradasyona yuksek diren¢ gostermesi,

Iyi bir lubrikant olmasi,

Donma/g6ziinme asamalarindan sonra stabiliteyi saglamasi,

Asiri derece etkili bir emlsiyon stabilizatéri olmasi,

Mukemmel agiz tadi vermesi,

Diger hidrokolloidlerle (guar ve locust bean gamla) sinerjik 6zellik gostermesi seklinde

sayllabilmektedir.

Cozelti viskozitesinin sicaklikla ¢ok fazla degismemesi, yani sogutuldugunda kivamin
artmamasi nedeniyle zantangam, salata soslari ve ¢ikolata suruplar gibi buzdolabindan ¢ikar
¢ikmaz tuketilecek urlinlerde kullanim agisindan ¢ok uygundur. Son olarak teknik alanlarda dis
macunu, kozmetik, temizleme Urlnleri, kaplama ve boyalarda ve yangin séndirme aletlerinde

kullaniimaktadir.



1.2. KiL MINERALLERI
1.2.1 Kaolin

Kaolin, Al,03.2Si0,.2H,0 formiiliine sahip % 39.50 Al,O3 , %46.55 SiO, , %13.95 H,O
iceren bir mineraldir ve dogada Fe,0;, CaCOs, mika gibi maddeleri yapisinda bulundurabilir.

Mat ve gevsek topragimsi gériinimde nadiren kristal halde bulunan kaolinin sertligi 2-3
Ozgul agirhi@r 2,6’dir. Erime derecesi 1760 °C olup, refrakter malzeme olarak kullanilmaktadirlar.
Saf oldugunda beyaz, safsizliklara bagh olarak yesilimsi ve sarimsi renklerde olabilir.

Kaolin tabakali bir yapi goéstermekte olup kristal yapisi bir dort yiuzli ve bir de sekiz
yuzllilerden olusan birbirine bagl iki tabakadan meydana gelmistir. Kaolin yapisinin sematik
gorinimiu  Sekil 1.3'de gosterilmistir. Fiziksel 06zellikleri ve bulundugu ortam nedeniyle
kaolinlesme, orijinal ana kayacin bozulma igleminin yerinde gergeklesmesiyle olusan
cevherlesmedir. Yani, bir kaolin yatagini bir kil yatagindan ayiran en 6nemli fiziksel faktor,

cevherlesme ile orijinal kayacin ayni yerde olmasidir (Seyhan, 1972).

O oksyen

& hudrolesil

@ alimurryum
e o silisyum

Sekil 1.3 Kaolinit mineralinin yapisi (Holtz ve Kovacs,1981).

Kaolinin olustugu ana kaya¢ kompleks alimina silikatlardan meydana gelmektedir. Bu
silikatlar ise alterasyon sirasinda hidrolize olmaktadirlar. Alkali ve toprak alkali iyonlar ¢6ziinerek
ve tuzlar olusturarak uzaklasirlar. Geri kalan madde aliminyum silikat ve yapisal silisyum
dioksittir. Feldispat, mika, kuvars gibi hentuz ayrismamis olan mineral artiklari da kaolinin
blnyesinde kalirlar.

Temiz ve saf kaolinler karbondioksitli sicak su kaynaklarinin derinlerdeki granit ve

pegmatitler Gzerine etkileri sonucu meydana gelirler. Ylzeyde olusan kaolinler ise az ¢ok
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karisiktir. Magmatik kdkenli kaolin yataklarinin kalitesi ve jeolojik yapi 6zellikleri magmanin
katilastigi derinlige ve onun kimyasal bilesimine baghdir

Kaolinde aranilan en dnemli teknolojik 6zellik; onun atese dayanikhhdidir. Kaolinlerin
onemli 6zelliklerinden biri de, soda ve bazi organik maddeler katilinca ¢cok az su ile dékim
kabiliyetini kazanabilmesidir (Seyhan, 1972). Turkiye'de Uretilen kaolinlerin %60’ ¢imento
sektoriinde, %30'u seramik ve cam, %10u ise diger sektorlerde tiketiimektedir. Bu da

Turkiye'de Uretilen kaolinlerin ham olarak tiketildigini gostermektedir.

1.2.2. Bentonit

Bentonit terimi, Amerika’da, 19. ylzyilda Wyoming eyaletinde Ford Benton’da isletiimeye
baslanan Kkillere verilen bir ad olarak kullaniimigtir. Aslinda bentonit, simektit grubu Kil
minerallerinin olusturdugu bir kildir. Bentonit volkanik killin yerinde ayrismasiyla olusan ve blyuk
olciide montmorillonit kil mineralinden ibaret, cokca su emip sisen topragimsi bir madendir.

Formdala, Al,SigO,0(0OH,).nH,O'dur. Volkanik kil veya tif gibi camsi volkanlarin kimyasal
ayrismasiyla ve baglica montmorillonit (simektit) grubu minerallerden olugan bentonit kismen
kolloidal silisten ibaret, yumusak sekillenebilir, agik renkli bir kil tagidir. Kalsiyum (Ca), Sodyum
(Na) ve Na-Ca montmorillonitlerden olusmasina gore bentonitin jeolojik 6zellikleri degismektedir.

Mihendislik ve sondaj calismalarinda jeolojik ozellikleri gelistiriimis bentonite olan
gereksinime kalsiyum bentonitlerini soda vb. katki maddeleri ile aktiflestiriimesini zorunlu kilmistir.

Ham bentonit kaolin kivaminda, yumusak ve pargalari kiriimaya elverislidir. Beyaz, gri-
beyaz, agik sari, yesilimtirak sari, pembemsi bej veya agik pembe renklidir, cok ince danelidir. Su
ile temasa gegince en az bes misli gisebiliyorsa, ticari bentonit sayilir. iyi bentonitler 10-20 kat
siser. Cok ender olarak 25-30 kat sisebilen bentonitler vardir. Su ile sisme 6zelligi 600 °C'den
sonra kaybolan bentonitin kuru haldeki yogunlugu 2,7-2,8 gr/cm3’tL'|r. Ayni bentonit toz haline
getirilirse, yogunluk hissedilir sekilde diserek; 1,6-1,8 gr/cm® kadar olur (Eruslu vd., 1993).

Alkali bentonitler (Na-bentonit) tipik suda sisen ve bir jel teskil eden bentonitlerdir. Toprak
alkali bentonitler ise suya karsi herhangi bir kil gibi davranirlar. Bundan dolayi, yari bentonit ismini
alirlar.

Bentonit mineralleri X-1gin1  difraksiyonu ve diferansiyel termik analiz yardimiyla
belirlenebilirler. Bentonitteki esas kil minerali smektittir. Smektit terimi, bir grup adi olarak
kullaniimaktadir. Smektitlerin hidrotermal kararliklari 50 °C’den 850 °C’ye genis bir sicaklik
araliginda degisir (Eruslu vd., 1993).

Bentonitin fiziksel 6zellikleri ile taninmasi, kimyasal bilesimi ile taninmasindan daha hizli
ve pratik uygulama saglamaktadir. Tabii ve ham sekliyle bentonit, yumusak, kaolin kivaminda
bir kayactir. Kirllmaya elverisli, ele yumusak ve yagh bir izlenim vermektedir (Eruslu vd., 1993).

Smektitler ve onlari ana kil minerali olarak igceren bentonitlerin sismesi ve dagilmasi 2:1
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tabakalari arasindaki katyonlarin tird ve miktari ile yakindan ilgilidir (Sarikaya vd., 2001). Sekil
1.4'de bentonitin sisme mekanizmasi goOsteriimektedir. Tabakalar arasindaki zayif baglar

nedeniyle su molekdilleri ve katyonlar kolay bir sekilkde ara tabakalara ulasabilmektedir.

sisen bentonitin ﬂﬂrllllll?ll
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Sekil 1.4 Bentonitin sisme mekanizmasi (Sarikaya vd,2001)

ht

Smektitlerin 2:1 tabakalari arasinda dogal olarak genellikle Na* ve ca™ katyonlari
bulunmaktadir. Na*/Ca*? es molar orani yukseldikge smektitlerin sismesi artmaktadir (Sarikaya
vd, 2001). Bentonit degisebilir katyon olarak ¢ok degerlikli katyona sahip oldugunda ¢ok fazla
sismez. Bunun nedeni katyon ve silikat tabakalari arasindaki ¢cekme kuvvetinin iyon
hidrasyonunun itici etkisinden daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Montmorillonitteki tetrahedral katmaninda Si**iin yerini Al'®; oktahedral katmaninda
Al**(n yerini de Mg 'Fe*?, Zn" ve Li" alabilmektedir. Bu katyon degisimi tetrahedral diziliminde
¢ok az olmasina karsin oktahedralde 6nemli ¢lglidedir. Katyon degisimleri sonunda arti yik
eksikligi ortaya gikar. Arti yik eksikligi Na®, K*, Li* ve Ca™ iyonlarinin birim aralarindaki su
katmanindan kristal kafesine bagdlanmalariyla giderilir. $Sekil 1.5'de montmorillonitin katyon

degistirme mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.

: aratabaka
— —
katyonlar o katyonlan

Pa e ivon

.| dedigimi

Sekil 1.5 Montmorillonitin katyon degistirmemekanizmasi (Sarikaya vd.,2001)
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Katyon degistirme kapasitesi 100 gram kilin adsorbe ettigi katyonlarin milieklvalent
(meq) sayisi olarak tanimlanmaktadir. Katyon degistirme kapasitesi (K.D.K) semboluyle
gOsterilir ve meq/100 gr birimi ile ifade edilmektedir. Bentonit icin katyon degistirme kapasitesi
80-150 meq/100gr arasinda degismektedir. DTA ve X-igini ile yapilan arastirmalar degisebilir
katyonlarin montmorillonit birimleri arasinda yerlestigini gésterir. Dane iriliginin azalmasi (ylzey
artisi) ve 6gutme (kirilan baglarin artisi) katyon degisim kapasitesini yikseltirken sicaklik artigi
bu kapasiteyi ters yonde ve gelisi guzel etkiler. Arastirmalar, iyon capi buyidikce iyonlar

arasinda yer degistirmenin kolaylastigini gostermektedir (Sarikaya vd., 2001).
1.3 Biyopolimerlerin ingaat Miihendisligi Geoteknik Alaninda Kullanimi

Biyopolimerlerin geoteknik alaninda kullanimi ile ilgili ¢alismalar ¢ok kisith ve yenidir.
Biyopolimerler tekrar eden bir dlizene sahiptirler, bu ylzden metaller, ylzey partikulleri ve diger
polimerlerle kimyasal reaksiyona girmeye yatkindirlar. Agir metaller ve radyoaktifler barindiran
cevresel kirlilik diinya ¢apinda buyik bir sorundur. Bu kontaminantlarin temizlenmesi konusuyla
ilgilenen c¢evresel geoteknolojide nlkleer ve dider asiri zararli metalik atiklari yok etmeyi
amaglayan teknolojilerde yaygin bir sekilde biyopolimerler kullaniimaya baslamistir (Etemeadi
vd., 2003; Chatterjee vd., 2009). Etemadi vd. (2003) yaptiklari ¢alismada zantangam ve guar
gam biyopolimerini kullanarak, kumlu zeminlerde Cu®* iyonlarini temizlemeyi basarmistir.
Yaptiklari deneylerde, kumlu zeminin biyopolimer katkisi ile kayma dayaniminin arttigini ve
hidrolik gegirgenliginin azaldigini belirtmiglerdir.

Erozyon konusunda yapilan calismalar neticesinde, biyopolimer katkisi ile erozyon
Onlenebilmistir. Kavazanjian vd. (2009), zantangam biyopolimerini kullanarak riizgar erozyonunu
Onlemiglerdir. Biyopolimer katkisinin 2 hafta slreyle rlizgar erozyonunu dnledigini belirtmislerdir.
Erozyonu o6nlemek amaci ile geotekstil veya diger kimyasal iyilestirme ydntemlerine gore
biyopolimer katkilariyla yapilan iyilestirmelerin daha ekonomik ve kolay bir iyilestirme yontemi
oldugunu belirtmiglerdir.

Orts vd. (2007), rizgar ve su erozyonunu kontrol edebilmek icin, topragi dengede
tutmay!r saglayan poliakrilamid kopomiler kullanarak {ic yeni uygulama gelistirmistir. ilk
uygulamada, dusuk konsantreli aniyonik, safligi yuksek poliakrilamid (PAM) %90’1 yikama
suyunda elenmis ¢okelti suyuna 10 ppm eklenir ya da 1’e 2 kg ha™ oraninda eklenir. ikinci
uygulamada, PAM yapi alaninda veya yol yarmasinda 22,5 kg ha™oraninda ¢cOkeltinin, %60-85
arasi seyreltilene kadar saganak yagmurlarda uygulanir. Son olarak helikopter pistlerinde
helikopterin inis anindaki toz bulutunu minumuma indirmek icin aliiminyum kloral hidrat ve
capraz bagh slper emici poliakrilik asit orantisiyla karistirimis (PAM) formdllize edilerek
uygulanir. Bu forml Orta Dogu’daki kurak arazide helikopterin inisi esnasinda potansiyel olarak

olusan toz bulutunu en aza indirmek icin gelistirilmistir.
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Mitchell ve Santamarina (2005) biyopolimerlerin; gecirimsiz bariyerlerde dayanim
arttirrminda ve sivilasma direncini arttirmada kullanilabilecegini belirtmislerdir. Geoteknik
muihendisliginde ise daha ¢ok sondaj cukurlari ve kazilarin desteklenmesinde gegici amaglarla
kullaniimaktadir (Mitchell ve Santamarina, 2005).

Chatterjee vd. (2008) geleneksel kimyasallarin kullaniimasiyla ortaya c¢ikan buylk
miktarlardaki camur dretimini 6énlemek icin, biyolojik olarak parcalanabilen cevre dostu olan
kitosani viskozite artirici olarak kullanmiglardir. Kitosan ile birlikte doért farkli tuz (Na,SOy,
NaHSO,, (NH,4),SO, ve KHSOy) silfurik asit (H,SO,) ile kosullandirarak bentonit stispansiyonun
viskozite verimliligini artirmak igin arastirmalar yapmisglardir. Asetik asitte ¢ozinen kitosan, 59/l
bentonit sispansiyonunun viskozite artiricisi olarak kullaniimigtir. Bentonit sispansiyonunun
maksimum viskozitesi icin gerekli optimum kitosan konsantrasyonu 5mg/I'dir. Islah icin
kullanilan bes katki maddesinden, NaHSO,, tim konsantrasyonlarda kitosanin viskozite
etkinliginin artirnimasinda en etkili madde olarak belirlenmistir ve 0,05 mM NaHSO, ile islah
edildiginde kitosanin viskozite etkinligi en yiksek dizeyde olmustur. NaHSO, ile 1slah edilmis
kitosan tum pH'larda (pH 3-8) islah edilmemis kitosandan daha iyi viskozite verimliligi
gOstermigstir. Stispansiyonun pH artisinda, kitosanli bentonit viskozitesinin azaldigi bulunmustur.
Yapilan ¢alismada pH 6’da 5mg/l NaHSO, ile islah edilmis kitosanin kullaniimasiyla bentonitin
kaldirma ylzdesi islah edilmemis kitosana kiyasla %76‘dan %88’e yikselmistir.

Genel olarak literatliirde yapilan ¢alismalar biyopolimerlerin zeminlerin bazi 6zelliklerinin

ivilestirmede kullanilabilecegini gostermektedir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu galismada kullaniimak Uzere Eczacibasi Madencilik A.S. firmasindan temin edilen

kaolin ve bentonit killi zemin érnekleri kullaniimistir. Dogada en ¢ok bulunan kil minerallerinden

oldugu icin bu iki tip kil minerali bu calisma igin segilmistir. Numuneler ceneli konkasoérde

kirilarak, etlivde kurutulmus ve No. 40 elekten elenerek deneylere hazir hale getirilmistir.

Killerin mineralojik igerigini belirlemek Gzere, numuneler No.40 elekten elenmis halde

Tlbitak Malzeme Aragtirma Merkezi (MAM) ‘da analiz edilmigtir. X-ray analizlerinde Shimadzu
XRD-6000 cihazi ile Cu X-isini tipl (A=1,5405 Angstrom) kullaniimistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2

de kaolin ve bentonit numunelerine ait X-ray difraksiyon grafikleri gésterilmektedir.
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Sekil 2.1 Kaolin numunesine ait X-ray difraksiyon grafigi
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< Group: Celal Bayar Univ  Data: B1 Bentonit Numunesi »
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Sekil 2.2 Bentonit numunesine ait X-ray difraksiyon grafigi

|
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X-ray grafiklerinden elde edilen pik degerler toz difraksiyon kartlari ile bilgisayar

ortaminda karsilastirilarak zemin numunelerinin igerisindeki mineraller belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 2.1'de gosteriimektedir. Buna goére kaolin numunesi kaolinit, kuvars ve illit

icermektedir. Bentonit numunesi ise montmorillonit, kristabolit ve kuvars icermektedir.

Tablo 2.1 Killi zemin numunelerinin mineralojik bilesenleri

Numune igerdigi mineraller

1.Kuvars,SiO,
2.Kaolinit, Al,Si,O5(OH),
3.1llit, (K,Hz0)ALSizAlO4(OH),

Kaolin

1.Montmorillonit,Cag »(Al,Mg),Si;010(OH),4H,0
Bentonit 2.Kristobalit, SiO,
3.Kuvars,SiO,
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Kaolin ve bentonit numunelerinin 6zgil agirliklart ASTM D 854-92 standardina gore
belirlenmistir. Deneyler sonucunda kaolin ve bentonitin 6zgil agirliklari sirasiyla 2.623 ve 2.428
bulunmustur.

Dane dagiimi ASTM D 422-63 standardina gore elek analizi ve hidrometre analizleri
sonucunda belirlenmistir. Buna goére kaolin ve bentonite ait dane capi dagihm grafikleri Sekil
2.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Kaolin ve bentonite ait dane ¢api dagihm grafikleri a) kaolin, b) bentonit

Zemin numunelerinin likit limit ve plastik limitleri ise ASTM D 4318-98, rétre limitleri ise
ASTM D 427-93 standartina gére belirlenmigtir. Elde edilen fiziksel ve indeks 6zellikleri Tablo
2.2'de gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Kil numunelerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Kaolin Bentonit
Likit limit (%) 40.1 108.6
Plastisite indisi (%) 24.4 43.8
Kil yuzdesi (%) 77.0 50.0
Ozgil Agirlik 2.623 2.428

Biyopolimer olarak bu g¢alismada sanayide en yaygin olarak kullanilan zantangam ve
kitosan biyopolimerleri secilmistir. Zantangam ve kitosan biyopolimerleri MP biomedicals
firmasindan temin edilmistir. Zantangam saf suda, kitosan ise seyreltiimis asetik asit ¢cozeltisiyle
cozulerek agirhkga %0.25, %0.50, %0.75 konsantrasyonlarinda hazirlanarak deneylerde

kullaniimigtir.
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2.2. Metotlar:

Bu calismada; biyopolimer katkilarinin killi zeminlerin muihendislik 6zelliklerine etkisi
belirlenmeye calisiimistir. Bu ¢cergcevede dodada en yaygin olarak bulunan bentonit ve kaolin
orneklerinin saf su ve biyopolimerler varliginda kivam limitleri, oturma ve sisme davranislari

belirlenmistir.

2.2.1 Likit Limit Deneyi

Bu calismada likit limit deneyleri ASTM D 4318-98 standartina gére belirlenmistir. Bunun
icin 40 nolu elekten gecen bentonit ve kaolin numunelerinden en az 100 gram agirhginda
numuneler alinip, kaplar igerisine konmus, numuneler saf su ve biyopolimerlerin  %0,25, %
0,50, %0,75 oranindaki saf su ve seyreltiimis asetik asit ¢dzeltisinde ¢cdziinmus ¢ozeltileri ile
homojen bir duruma gelene kadar spatula vasitasiyla homojen bir sekilde iyice karistiriimigtir.

Elde edilen zemin-biyopolimer karisimindan alinan numune Casagrande aletinin
kasigina ylzeyi tabana paralel olacak sekilde yerlestiriimis ve oluk agma bigadi ile oluk
aciimistir. Béylece numunenin ortasinda "V" kesitli bir oluk agiimistir. Krank kolu saniyede 2
devirlik bir hizla cevrilerek, iki yanda kalan zemin, olugun dip kisminda 13 mm boyunca bir
birine degene kadar, kap kaldirilip distridlmastir. Oluktaki bu kapanmayi, saglayan disus
sayis| kaydedilmistir. Her deneyde darbe sayilari 15 ile 50 arasinda kalacak sekilde, en az 4
nokta elde edilmistir. Her deney iki defa tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglarin aritmetik

ortalamasi alinmistir.

2.2.2 Plastik Limit Deneyi:

Kil numunelerinin plastik limitleri ASTM D 4318-98 standardina goére belirlenmisgtir.
Bunun icin 40 nolu elekten gecen bentonit ve kaolin numunelerinden 20-30 gram civarinda bir
kaba konularak (zerine yapilacak deneye goére saf su ya da biyopolimer ¢ozeltilerinden
eklenmis ve homojen bir sekilde karistiriimistir. Numune diz bir cam plaka tizerinde el ayasi ile
yuvarlanarak 3 mm c¢apinda silindir gubuklar haline getirilmisti. Numune 3 mm c¢apina geldigi
anda ylzeyinde rotre cgatlaklari gorildiglu anda numune su igeriginin belirlenmesi icin etlive
konulmustur. Bu numuneler 105 °C’de 24 saat bekletildikten sonra su muhtevalari belirlenmistir.
Her numuneden en az u¢ deney yapilmis ve bu dederlerin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Her

deney iki sefer tekrar edilmis ve ortalama deger alinmistir.
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2.2.3 Rotre Limit Deneyi:

Bu calismada kil numunelerininrétre limitleri ASTM D 427-93 standardina goére
belirlenmistir. Numunelerden yaklasik olarak 30 gram civarinda malzeme alinmistir. Genis bir
kaba konarak saf su veya biyopolimer ¢ozeltisi ile likit limitin biraz lzerinde olacak sekilde su
muhtevasiyla homojen bir sekilde karistiriimistir. Rétre kabinin i¢ ylzeyi gres yagi kullanilarak
ince bir tabaka ile yapismayi 6nlemek i¢in yaglanmistir.

Rétre kabi yaklasik tgte biri malzeme ile dolacak sekilde malzeme ile doldurulmustur ve
kap sert bir ylzeye vurularak malzemenin kabin kenarlarina yayillmasi ve igerisinde hava
kalmamasi saglanmistir. Kabin tamamen dolmasi igin numune eklenerek diger iki tabaka icinde
ayni islemler yapiimigtir. Fazla malzeme, rotre kabinin Gst ylzeyi spatula ile dizgln bir bigimde
siyrilarak diizelmigtir. Kabin dis kisimlari fazla malzemeden temizlenmistir.

Rotre kabi icindeki malzeme ile birlikte tartilarak ve " kap+yas numune" agirlhigi olarak
kaydedilmistir. Bu agirliktan rotre kabi agirligi ¢ikartilarak yas numune agirligr bulunmustur.
Kaptaki numune 2-3 gin agik havada kurutulmus, daha sonra etlve konarak 24 saat
kurutulmustur. Etivden cikartilan numune tartilarak, kap+kuru numune agirhdi kaydedilmistir.
Rétre kabinin hacmini tayin igin, rétre kabi genis bir kabin igine konmus ve rétre kabinin Gzerine
kenarlarindan tasincaya kadar civa doldurulmustur. Cam plaka rétre kabi Gzerine bastirilarak
fazla civa tasirilarak rotre kabinin hacmi bulunmustur. Daha sonra ayni islem kuru numunenin
hacmini belirlemek Gzere tekrarlanmistir. Kuru numune rétre kabindan alinarak civa dolu cam
kap icine batiriimis, kaptan tasan (numunenin hacmi kadar yer degistiren) civa agirhgi
bulunmustur. Bu civa agirligi degeri, civa yogunluguna bdélinerek tasan civa hacmi, diger bir
deyisle kuru numune hacmi bulunmustur.

Rétre limitinin tayini icin her bir numuneden 3 deney yapilarak, sonuglarin aritmetik

ortalamasi alinmistir.

2.2.4 Modifiye Serbest Sigme Deneyi (MSSI):

Bu galismada kil numunelerinin modifiye serbest sisme indisleri (MSSi) ASTM D-5890
(1999) standardi ile Sivapullaiah vd. (1987) ¢alismasina goére belirlenmistir. Bunun i¢in bentonit
ve kaolin numuneleri biyopolimerin  %0.25, %0.50, %0.75 oranindaki saf su ve seyreltiimis
asetik asit cozeltisinde ¢ozulmus c¢ozeltileri ile homojen bir sekilde karistirilarak daha sonra
kurumaya birakilmistir. Numuneler 6nce oda sicakliginda daha sonra 50 °C civarinda etlivde
kurutulmustur. Etlvde kurutulan numuneler seramik havanda o6gutilerek 40 nolu elekten
elenmistir. Kaolin numunelerinden 10 gram, bentonit numunelerinden 5 gram deneylerde
kullanilmigtir. Aiinan numuneler 90 ml saf su ile dolu olgekli mezir icerisine yavas yavas

dokulmustidr. Her bir dokimde yaklasik olarak 0.2-0.3 gram numune dokulmesine dikkat
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edilmigstir. Her bir dokim igleminden sonra numunenin saf su igerisinde yerlesmesi igin belirli bir
sure beklenmistir. Bu islem yapilirken numunenin sikismamasina ve c¢alkalanmamasina 6zen
gOsterilmistir. Deney sonunda mezur yan yatirihp hafifge dondirilerek, numunenin icerisindeki
havanin c¢ikmasi saglanmistir Daha sonra numuneler cam mezir icerisinde 24 saat
bekletilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Modifiye serbest sisme indisinin belirlenmesi

Bu sire sonunda sisen numunelerin hacimleri 6lgcekli mezirden olgllerek, sisme

yuzdeleri agagidaki baginti vasitasiyla bulunmustur.

I\/ISSS:V Vs

(2.1)
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Burada; V = sisen zemin hacmi, Vs = danelerin hacmidir.

Burada;

2.2)

Wq=kuru zemin agirlig
G =06zgul agirhk
Yw =suyun birim hacim agirhgidir.

2.2.5 Konsolidasyon Deneyi

Killi zemin numunelerinin konsolidasyon ozellikleri ASTM D-2435 standardina gére
belirlenmistir. Bunun igin 40 nolu elekten gegen bentonit ve kaolin numunelerinden en az 100
gram agirhiginda numuneler alinip, kaplar icerisine konulmus, numuneler saf su ve
biyopolimerlerin %0.25, %0.50, %0.75 oranindaki ¢ozeltileri ile homojen bir duruma gelene
kadar spatula vasitasiyla iyice karigtiriimistir.

Capi 5 cm olan halka bir miktar malzeme ile doldurulmus ve konsolidasyon halkasi sert
bir ylzeye vurularak malzemenin kabin kenarlarina yayillmasi saglanmistir. Vurma islemi
vasitasiyla numune igerisinde hava kalmasi engellenmistir. Fazla malzeme, konsolidasyon
halkasi Ust ve alt yuzeyi spatula ile dizgun bir bicimde duzeltiimigtir. Halkanin etrafi
temizlenmistir. Halkanin alt ve Ust kismi filtre kagidi ile kapatiimistir ve halka zemin ile birlikte
tartilarak kaydedilmistir. Daha sonra konsolidasyon halkasi hiicre igerisine yerlestiriimistir. Hlcre
saf su ile doldurularak yukleme yapilmistir.

Konsolidasyon hicresine yerlestirilen numuneler birincil konsolidasyon tamamlandiktan
sonra yik artirmina maruz birakilmistir. Uygulanan yik miktari bir énceki yiklemenin iki kati
olacak sekilde ayarlanmigtir. Uygulanan yik artinm orani 1'dir. Her yik kademesi icin birincil
konsolidasyon tamamlanincaya kadaren az 24 sireyle beklenilmis ve belirli zaman araliklarinda
deformasyon saati okunup, kaydedilmistir.

Yukleme asamalari tamamlandiktan sonra, zeminlerin sisme indislerinin belirlenebilmesi
icin yik bosaltma asamalarina gecilmistir. Bu amacla numune Uzerindeki yukler 1/4 oranina
indirmek suretiyle kademeli indirilmistir. En son yukleme 8 kg/cm2 oldugundan numunelerin
uzerindeki yuk oncelikle 2 kg/cm® ve daha sonra 0,5 kg/cm®ye dustriilmustir. Her bir

kademede sisme tamamlanana kadar beklenmis, okuma alinarak deney sonlandiriimistir.

Numuneler tartiimis ve etlivde kurutulmustur.
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2.2.6 Permeabilite

Zemin numunelerinin permeabilite degerleri tek yonli ddeometre deneyi vasitasi ile
belirlenmistir. Rijit duvarli permeabilite deneyi laboratuvar olanaklari igerisinde bulunmadigindan
permeabilite degerleri ASTM D-2435 standardina uygun olarak yapilan konsolidasyon deneyi
vasitasiyla belirlenmistir. Her bir yilk kademesinde elde edilen konsolidasyon katsayisi (c,) ile

hacimsel sikisma katsayisi (m,) vasitasi ile asagidaki bagintidan hesaplanmistir:

_ k
mvOlgh (2.3)

Cv
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada iki farkh biyopolimer olan zantangam ve kitosanin farkli konsantrasyonlari
varliginda killi zemin numunelerinin kivam limitleri, oturma, permeabilite ve sisme davranislari

degerlendirilmigtir.

3.1 Likit Limit

Kil numunelerinin zantangam ve kitosan biyopolimerlerinin farkli konsantrasyonlari
varhdinda likit limitleri belirlenmigtir. Biyopolimerlerin istenen konsantrasyonlarda c¢ozeltileri
hazirlanmis ve kil numuneleriyle homojen sekilde karistinimistir. Zantangam ve kitosan
biyopolimeri varliginda kaolin mumunesi icin elde edilen sonuglar Tablo 3.1'de gosterilmistir.
Sekil 3.1° de ise kaolin numunesinin likit limit degerleri (izerinde biyopolimer katki etkisi
gOsterilmektedir.

Tablo 3.1. Kaolin numunesi likit limit deney sonuglari W (%)

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer
% 0 %0.25 %0.50 %0.75

Zantangam 40.07 41.59 42.56 42.64
Kitosan 40.07 41.80 54.74 -
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Sekil 3.1 Kaolinin likit limit degerleri (izerinde biyopolimer katki etkisi

Sekil 3.1 'den goruldigu Uzere kaolin iceren Kkilli zemin numunesi igin zantangam
yuzdesi arttikga likit limit degeri de artmaktadir. Saf haldeki likit limit degeri %40.07 iken,
konsantrasyon %0.75’e c¢ikarildiginda likit limit degerindeki artis sadece %2.5 kadar olmaktadir.
Kitosan varliginda ise kaolinin likit limit dederinde zantangama goére daha fazla bir artig
olmaktadir. Zantangam ve kitosan %0.25 konsantrasyonunda ayni oranda etki gOstermistir.
Fakat kitosan %0.5 oraninda eklendiginde %36 kadar likit limit dederinde bir artis olusmustur.
Kitosan numunesi az miktarda bulundugundan 9%0.75 konsantrasyonundaki deneyler
yapilamamistir. Kaolin numunesi likit limit dederi ¢ok yiiksek olmayan dusuk plastisiteli bir zemin
oldugu igin biyopolimer etkisi cok az miktarda gérilmektedir. Fakat elde edilen sonuclardan bu
calismada kullanilan biyopolimerlerin  kaolinitik  killi zeminlerin likit limitini arttirmada
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 3.2'de bentonit numunesine zantangam ve kitosanin farkli konsantrasyonlari
eklendiginde elde edilen sonuglar gosteriimektedir. Sekil 3.2'de ise bu sonuglar degisimlerin
daha rahat goézlenebilmesi i¢in bar grafik seklinde gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Bentonit numunesi likit limit deney sonuglart W (%)

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer
%0 %0.25 %0.50 %0.75

Zantangam 108.60 127.20 130.28 131.69
Kitosan 108.60 136.81 155.05 -

160

B Zantan gam
140 +

Kitosan
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Biyopolimer Konsantrasyonu (%)

Sekil 3.2 Bentonitin likit limit degerleri Uzerinde biyopolimer katki etkisi

Sekil 3.2 den goéruldugu gibi bentonitte artan zantangam yuzdesi likit limit degerini
artirmaktadir. Saf haldeki likit limit degeri % 108.60 iken, konsantrasyon % 0.75'e ¢ikarildiginda
likit limit degerindeki artis %23 civarindadir. Kitosan varliginda ise likit limit degerlerindeki artig
¢ok daha fazladir. Kitosan %0.25 eklendiginde likit limit degeri %26 oraninda artarken, %0.5
oraninda eklendiginde bu deger %43’ e kadar ylkselmektedir. Kaolin ile kiyaslandigi zaman
bentonitin likit limit dederi daha yUksek oldugu icin biyopolimerin etkisi daha agik bir sekilde
gorilmektedir. Elde edilen sonuglara bakilarak zantangam ve kitosanin bentonitin likit limit
degerini arttirmada kullanilabilecegdi séylenebilir.

Biyopolimerlerin suda ¢6zunen formlarinda gevrelerinde bulunan hidroksil gruplari (OH")
killerin ylzeylerinde yerleserek kaolin ve bentonitin likit limit degerlerini arttirmiglardir. Hidroksil
(OH") grubunun konsantrasyonunun artisi Kkillerin g¢evresinde bulunan difiiz ¢ift tabakanin

artisina neden olmaktadir. Ayrica kilin Gzerindeki negatif ylk artigi olmaktadir. Boylelikle likit limit
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degerlerinde artis gdézlenmektedir.

3.2 Plastik Limit

Kil numunelerinin zantangam ve kitosan biyopolimerlerinin farkli konsantrasyonlari
varhiginda plastik limitleri belirlenmistir. Biyopolimerler ¢oézeltileri hazirlanmis  ve kil
numuneleriyle homojen sekilde karistiriimistir. Zantangam ve kitosan biyopolimerlerii varliginda
kaolin numunesine ait elde edilen sonuglar Tablo 3.3’ de gdsterilmistir. Ayrica bu sonuglar Sekil
3.3’de grafik seklinde verilmektedir.

Tablo 3.3. Kaolin numunesi plastik limit deney sonuglari

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50 %0.75

Zantangam 24.40 23.77 26.30 26.13

Kitosan 24.40 30.10 47.95 -
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Sekil 3.3 Kaolinin plastik limit degerleri Gizerinde biyopolimer katki etkisi

Sekil 3.3' den gorildigu Gzere kaolin iceren Killi zemin numunesi igin zantangam
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yuzdesi arttik¢ca plastik limitte kararli bir davranis gézlemlenmemistir. Zantangamin %0.25
konsantrasyonundaki ¢ozeltisi ile hazirlanan numunenin plastik limitinde disme gergeklesirken.
%0.50 zantangam ¢Ozeltisi ile hazirlanan numunenin plastik limitinde artis gézlemlenmistir.
Fakat saf haldeki plastik limit degeri ile %0.25 konsantrasyonundakiplastik limit degeri birbirine
¢ok yakin cikmistir. Bu nedenle zantangam yuzdesi arttikga plastik limit degerinin arttigi
soylenebilir. Fakat bu artis zantangamin %0.75 konsantrasyonunda bile %1 oraninda
olmaktadir. Kitosan varlidinda ise kaolinin plastik limit degerlerinde gbézle goérilur bir artis
olmaktadir. Kitosanin %0.5 oranindaki konsantrasyonunda kaolinin plastik limit degeri yaklasik
olarak %97 ‘lik bir artigla iki katina ¢gikmigtir.

Tablo 3.4'de bentonit numunesine zantangam ve kitosanin farkli konsantrasyonlari

eklendiginde plastik limitte elde edilen sonuclar gosteriimektedir. Sekil 3.4°'de ise bu sonuglar
grafik seklinde gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Bentonit numunesi plastik limit deney sonuglari

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50 %0.75
Zantangam 48.30 60.80 64.96 66.90
Kitosan 48.30 63.53 71.125 -
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Sekil 3.4 Bentonitin plastik limit degerleri zerinde biyopolimer katki etkisi
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Sekil 3.4'de gorilduga Uzere bentonitte artan zantangam yuzdesi ile plastik limit degeride
artmaktadir. Bu artis kaolinle kiyaslandiginda ¢ok daha fazla oranda olmaktadir. Zantangam’in
%0.75 konsantrasyonu varlidinda bentonitin plastik limit degeri saf halde %48.3 iken %39’luk bir
artisla %66.9'a yukselmistir. Kitosan, zantangama gore plastik limit dederinde daha fazla bir
artisa neden olmaktadir. Kitosan biyopolimerinin %0.5 oranindaki konsantrasyonu bentonitin
plastik limit degerini %47 oraninda arttirmigtir.  Likit limitte oldugu gibi plastik limitte de
biyopolimerler varliginda killi zemin numunelerinin plastik limitlerinde artis gdzlenmektedir.
Biyopolimerlerin suda ¢ézinen formlarinda ortaya c¢ikan hidroksil (OH) gruplar killerin
cevresindeki difiz ¢ift tabakanin genigslemesine ve dolayisiyla da plastik limitin artisina neden
olmuslardir.

3.3 Rotre Limiti

Kil numunelerinin zantangam ve kitosan biyopolimerlerinin farkli konsantrasyonlari
varhidinda rétre limitleri belirlenmigstir. Zantangam saf suda, kitosan ise seyreltiimis asetik asit
¢Ozeltisinde c¢ozulerek c¢oOzeltileri hazirlanmis ve kil numuneleriyle homojen sekilde
karistinlmistir. Zantangam ve kitosan biyopolimerleri varlidinda kaolin numunesinin rétre limitine

ait sonuclar Tablo 3.5’ de ve grafik halinde Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Kaolin numunesi rotre limiti deney sonuglari

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50

Zantangam 10.05 11.56 16.64
Kitosan 10.05 18.59 20.89
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Sekil 3.5 Kaolinin rotre limitine biyopolimer katkilarinin etkisi

Sekil 3.5' den gorildigu tzere kaolin igeren Killi zemin numunesi igin zantangam yuzdesi
arttikga rotre limit degeri artmaktadir. Saf halde rotre limit degeri %10.05 iken konsantrasyon %
0.50 'ye cikarildiginda roétre limiti %7 oraninda artmistir. Kitosan varliginda ise %0.5 oranindaki
konsantrasyonda rétre limiti yaklasik olarak iki katina gikmistir.

Bentonit numunesine ait biyopolimerler varliinda rétre limiti sonuglar Tablo 3.6’da ve bu
sonugclar grafik seklinde Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6 Bentonit i¢in rétre limit deney sonuglari

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50

Zantangam 29.49 24.80 22.61
Kitosan 29.49 18.44 20,89
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Sekil 3.6 Bentonitin rétre limitine biyopolimer katkilarinin etkisi

Sekil3.6 'da goruldigu gibi bentonitte artan zantangam yuzdesi rétre limit degerinde
azalmaya sebep olmustur. Kitosanin %0.5 oranindaki konsantrasyonu rétre limiti degerinde
%84’ ik bir azalmaya neden olmustur. Elde edilen sonuclardan kullanilan biyopolimerlerin
kaolinin rétre limitini arttirdidi, bentonitin ise rétre limitini distrdiga séylenebilir.

3.4. Modifiye Serbest Sisme indisi (MSSI)

Numunelerin serbest sisme deneyleri ASTM D-5890 standardi and Sivapullaiah vd.
(1987)'e gbre belirlenmistir. Biyopolimerler ile homojen karistirlan numuneler agik hava
kurutulup 6gatildukten sonra oélgekli mezir igerisinde 24 saat boyunca serbest sismeye
birakilmiglardir. Elde edilen sonuclar Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de sirasiyla zantangam ve kitosan
biyopolimerleri icin  gosterilmektedir. Sekil 3.7’de  zantangam  biyopolimerinin  farkli

konsantrasyonlarinda kaolin ve bentonit numunelerinin  modifiye serbest sisme indisleri
gOsterilmektedir.
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Tablo 3.7 Zantangam varliginda modifiye serbest sisme indisleri

Kaolin Bentonit
Zantangam konsantrasyonu
% 0 3.532 4.935
% 0.25 2.710 4.886
% 0.50 2.788 5.129
% 0.75 2.892 5.226
6
W Kaolin
Bentonit
5
4
75
b
2 .
1 .
0 T
0 0.25 0.50 0.75

Zantangam Konsantrasyonu (%)

Sekil 3.7 Zantangam varliginda modifiye serbest sisme indisleri

Tablo 3.7’ de gorildigu gibi; kaolin igceren killi zemin numunesi igin zantangam ylizdesi
artikga sisme indisinde azalma gozlemlemistir. Saf haldeki serbest sisme indisi 3.532 iken
konsantrasyon %0.75’e ¢iktiginda indis degerinde 0.64 azalma gdzlemlenmistir. Bentonit iceren
killi zemin numunesi i¢in ise, kararl bir davranis gérilmemektedir. %0.25 zantangam ¢ozeltisi ile
hazirlanan numunenin sisme indisinde disme gerceklesirken, %0.50 ve %0.75 zantangam
¢Ozeltisi ile hazirlanan numunenin sisme indisinde artis gdzlemlemistir (Sekil 3.7). Genel olarak
zantangam yuzdesi artik¢ca sisme indisinde artis gézlemlendigi sdylenebilir. Béylece sonuglara

bakilarak zantangam'in kaolinin sisme indisini distrdtgu, bentonitin ise sisme indisini arttirdigi

soylenebilir.
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Tablo 3.8" de goruldigu gibi; kaolin igeren Killi zemin numunesi igin kitosan ylUzdesi
artikga sisme indisinde azalma gdzlemlemistir. Saf haldeki serbest sisme indisi 3.532 iken
konsantrasyon %0.50’e ¢iktidinda indis degerinde 0.27 azalma gbzlemlenmistir. Bentonit iceren
killi zemin numunesi igin ise kitosan ylzdesi arttikga sisme degerinde azalma
g6zlemlenmektedir (Sekil 3.8). Genel olarak kitosan ylizdesi artikga kaolinin ve bentonitin

modifiye serbest sisme indislerinde azalma gézlemlenmistir.

Tablo 3.8 Kitosan varliginda modifiye serbest sisme indisleri

Kaolin Bentonit
Kitosan konsantrasyonu
% 0 3.532 4.935
% 0.25 3.344 4.884
% 0.50 3.265 4.737
6
M Kaolin
Bentonit
5
4 .
5
=
2 . S
1 . S
0 T T
0 0.25 0.50

Kitosan Konsantrasyonu (%)

Sekil 3.8 Kitosan varliginda modifiye serbest sisme indisleri
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3.5 Konsolidasyon Deneyi

3.5.1 Sikisma indisi (C.)

Zemin numunelerinin sikisma indisleri biyopolimerler varliginda édeometre deneyleri ile
belirlenmistir. Her yik kademesinde birincil konsolidasyon tamamlanana kadar beklenmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3.9'da kaolin numunesi icin, Tablo 3.10’da bentonit

numunesi igin zantangam ve kitosan varliginda gosterilmektedir.

Tablo 3.9 Kaolin icin konsolidasyon deney sonuglari (C,)

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50 %0.75
Zantangam 0.317 0,339 0.297 0.317
Kitosan 0.317 0.503 0,707 -

Tablo 3.10 Bentonit icin konsolidasyon deney sonuglari (C.)

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50 %0.75
Zantangam 0.711 0.791 0.743 0.673
Kitosan 0.711 0.999 - -

Sekil 3.1’de zantangam konsantrasyonunun kaolin ve bentonit numunelerinin sikisma

davranisina etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3.9 Zantangam konsantrasyonunun numunelerin sikisma davranisina etkisi a) kaolin, b)

bentonit
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Zantangam varliginda numunelerin sikisma indislerinde belirli bir trend goértilmezken, kitosan
varliginda her iki numunenin de sikisma indislerinde biyopolimer konsantrasyonu arttikga artis
gorulmektedir. Bu sonuclar likit limit ve plastik limit deneylerinden elde edilen sonuclarla
ortismektedir. Biyopolimerlerin suda ¢6zinmis halleri dolayisiyla kil danelerinin etrafinda
bulunan difiiz ¢ift tabakanin kalinlasmis ve bunun sonucunda numunelerin sikisma indislerinde
artis meydana gelmistir.

3.5.2 Sisme indisi (Cs)

Zemin numunelerinin sisme indisleri ddeometre deneyinde ylUkleme tamamlandiktan
sonra bosaltma yapilarak belirlenmistir. Numuneler 8 kg/cm?® ye kadar yuklendikten sonra énce
2 kg/cm?® ye daha sonra 0.5 kg/cm?® ye bosaltiimis ve sisme tamamlanana kadar beklenmistir.
Elde edilen sonuclar Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’ de sirasiyla kaolin ve bentonit numuneleri igin
gOsterilmektedir.

Tablo 3.11 Kaolin i¢in konsolidasyon deney sonuglari (Cs)

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50 %0.75
0.081 0,086 0.081 0.085

Zantangam

Kitosan 0.081 0.098 0,091 -

Tablo 3.11° de gorildigu gibi; kaolin iceren killi zemin numunesi igin zantangam ytizdesi artikga
sisme indisinde belirgin  bir degisiklk gbzlemlenmemisti. Zantangamin  %0.75
konsantrasyonunda 0.004’luk bir artis gdzlemlenmigstir. Kitosan biyopolimerinin  %0.25

konsantrasyonunda ise sisme indisinde %20 ‘lik bir artis olmustur.
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Tablo 3.12. Bentonit icin konsolidasyon deney sonugclari (Cs)

Biyopolimer konsantrasyonu

Biyopolimer %0 %0.25 %0.50 %0.75
Zantangam 0.090 0.156 0.159 0.186
Kitosan 0.090 0.169 - -

Tablo 3.12’ de goruldigu gibi; bentonit iceren killi zemin numunesi i¢cin zantangam ve
kitosan biyopolimerinin ylzdesi artikga sisme indisinde artis gdézlemlenmistir. Saf haldeki sisme
indisi 0.090 iken konsantrasyon %0.50’e ¢iktiginda indis degeri yaklasik iki katina ¢ikarak 0.186
olmustur. Kitosan biyopolimerinin %0.25 konsantrasyonunda ise sisme indisinde %88 ‘lik bir
artis gdézlemlenmistir.

3.5.3 Konsolidasyon Katsayisi (c,)

Numunelerin  konsolidasyon katsayilari log-zaman methoduyla her bir yik
kademesinden hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.13 ve Tablo 3.14' de gosterilmektedir.

Tablo 3.13 Kaolin numunesinin konsolidasyon katsayisina zantangam etkisi

ZantanGam Konsantrasyonu

Yik kademesi %0 %0.25 %0.50 %0.75
0.0-0.25 kg/cm® 0.0942 0,0028 0.0093 0.0006
0.25-0.50 kg/cm® 0.0021 0,0026 0.0033 0.0016
0.50-1.00 kg/cm? 0.0187 0,0066 0.0048 0.0019
1.00-2.00 kg/cm® 0.0274 0,0070 0.0051 0.0015
2.00-4.00 kg/cm® 0.0351 0,0092 0.0070 0.0014
4.00-8.00 kg/cm? 0.0348 0,0101 0.0094 0.0013

Tablo 3.13 ‘den goruldigu gibi yik arttikga konsolidasyon katsayisi azalmaktadir. Genel
olarak zantangam konsantrasyonu arttikga konsolidasyon katsayilari ayni yik kademesinde

azalmaktadir.
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Tablo 3.14 Bentonit numunesinin konsolidasyon katsayisina zantangam etkisi

ZantanGam Konsantrasyonu

Yuk kademesi %0 %0.25 %0.50 %0.75
0.0-0.25 kg/cm2 0.0097 0.0031 0.0036 0.0027
0.25-0.50 kglcm2 0.0053 0.0020 0.0013 0.0012
0.50-1.00 kglcm2 0.0064 0.0020 0.0011 0.0007
1.00-2.00 kg/cm2 0.0047 0.0020 0.0010 0.0006
2.00-4.00 kglcm2 0.0038 0.0018 0.0009 0.0008
4.00-8.00 kglcm2 0.0034 0.0013 0.0008 0.0005

Tablo 3.14 ‘den goruldugu gibi kaolindeki davranigsa benzer olarak yuk arttikga
konsolidasyon katsayisi azalmaktadir. Genel olarak zantangam konsantrasyonu arttikgca
konsolidasyon katsayilari ayni yik kademesinde azalmaktadir.

Tablo 3.15 Kaolin numunesinin konsolidasyon katsayisina kitosan etkisi

Kitosan Konsantrasyonu

Yuk kademesi %0 %0.25 %0.50
0.0-0.25 kglcm?’ 0.0942 0.0563 0,0969
0.25-0.50 kg/cm? 0.0021 0.0773 0,0845
0.50-1.00 kg/cm? 0.0187 0.0728 0,0392
1.00-2.00 kg/cm? 0.0274 0.0719 0,0340
2.00-4.00 kg/cm? 0.0351 0.0707 0,0253
4.00-8.00 kg/cm? 0.0348 0.1204 0,0218

Tablo 3.15 ‘den goruldigu gibi kitosan konsantrasyonu arttikga kaolin numunesinin
konsolidasyon katsayisi da artmaktadir. Zantangam biyopolimeri konsolidasyon katsayisini
dislirmesine ragmen kitosan biyopolimeri ters bir etki yaparak konsolidasyon katsayisini
arttirmaktadir.
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Tablo 3.16 Bentonit numunesinin konsolidasyon katsayisina kitosan etkisi

Kitosan Konsantrasyonu

Yuk kademesi %0 %0.25 %0.50
0.0-0.25 kg/cm® 0.0097 0.0205 -
0.25-0.50 kg/cm? 0.0053 0.0269 -
0.50-1.00 kg/cm? 0.0064 0.0266 -
1.00-2.00 kg/cm® 0.0047 0.0244 -
2.00-4.00 kg/cm® 0.0038 0.0179 -
4.00-8.00 kg/cm? 0.0034 0.0093 -

Tablo 3.16’ de goéruldugu gibi kitosan konsantrasyonu arttikga bentonit numunesinin
konsolidasyon katsayisida artmaktadir. Zantangam biyopolimeri bentonit numunesinin
konsolidasyon katsayisini disiirmesine ragmen kitosan biyopolimeri ters bir etki yaparak
konsolidasyon katsayisini arttirmaktadir.

3.6 Permeabilite
Zemin numunlerinin permeabilite katsayilari tek yonli ddeometre deneyinden elde

edilmistir. Her bir yik kademesinde permeabilite katsayisi formil 2.2 vasitasiyla hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3.17 ve 3.18 ‘de zantangam biyopolimeri varliginda gosterilmistir.

Tablo 3.17 Kaolin numunesinin permabilite katsayisina zantangam etkisi

ZantanGam Konsantrasyonu

%0 %0.25 %0.50 %0.75
Yuk Kademesi Permeabilite katsayisi (cm/dk)
0.0-0.25 kg/cm” 0.0181806 0,0018312 0.0017949 0.0004320
0.25-0.50 kg/cm” 0.0009450 0,0005798 0.0019206 0.0002656
0.50-1.00 kg/cm® 0.0015895 0,0008316 0.0004560 0.0012806
1.00-2.00 kg/cm® 0.0011508 0,0004970 0.0002652 0.0000690
2.00-4.00 kg/cm”® 0.0007371 0,0002944 0.0001750 0.0000294

4.00-8.00 kg/cm? 0.0003480 0,0001313 0.0001034 0.0000117




39

Tablo 3.17 den gorulecedi gibi. zemin numunesinin Uzerindeki basing arttikga
permeabilite katsayisi diusmektedir. Zantangam yuzdesi arttikca ayni yuk kademesinde
permeabilite katsayisi dusmektedir. Bu sonuglara gore zantangam biyopolimerinin ¢op
depolama alanlarinda gegirimsiz bariyer uygulamalarinda, baraj gdvdelerinde gecirimsiz kil

cekirdeklerinde kullanilabilecegi soylenebilir.

Tablo 3.18 Bentonit numunesinin permabilite katsayisina zantangam etkisi

ZantanGam Konsantrasyonu

%0 %0.25 %0.50 %0.75
Yuk kademesi Permeabilite katsayisi (cm/dk)
0.0-0.25 kg/cm” 0.0064020 0.0020584 0.0023904 0.0015174
0.25-0.50 kg/cm” 0.0014257 0.0005040 0.0003276 0.0008772
0.50-1.00 kg/cm” 0.0003264 0.0000940 0.0000517 0.0001120
1.00-2.00 kg/cm® 0.0002961 0.0001520 0.0000760 0.0000396
2.00-4.00 kg/cm® 0.0001102 0.0000612 0.0000306 0.0000192
4.00-8.00 kg/cm?® 0.0000442 0.0000156 0.0000096 0.0000060

Tablo 3.18 de gorilecedi gibi zemin numunesi Uzerindeki yUuk kademesi arttikga
permeabilite katsayisi azalmistir. Zemin Uzerindeki basing arttikga bosluk oranindaki azalma
dolayisiyla permeabilitede azalmaktadir. Zantangam ylzdesi arttikga ayni ylk kademesinde
permeabilite katsayisinin distugu goérulmastir.

Biyopolimerler zemin daneleri arasindaki bogluklarin azalmasina neden olarak,
permeabilite katsayisinda disise neden olmuslardir. Permeabilite zemin igerisindeki bosluk

oranina bagh oldugundan, bosluk orani azaldikga permeabilite de azalmaktadir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada g¢esitli biyopolimer katkilarinin  killi  zeminlerin  kivam limitleri,
konsolidasyon davranisi, sisme potansiyeli ve permeabilite gibi mihendislik 6zelliklerine etkisi
arastinimistir. Endistride yaygin bir sekilde kullanilan, dodada bol miktarda bulunan ve
ekonomik biyopolimerler olan zantangam ve kitosan biyopolimerleri bu ¢alisma igin secilmistir.
Biyopolimerlerin gesitli konsantrasyonlarda ¢ozeltileri hazirlanarak deneyler gergeklestiriimistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda bu ¢alismadan asagidaki sonuglara varilabilir:

1. Genel olarak kullanilan biyopolimerler kaolin ve bentonit numunelerinin likit limit
degerlerini arttirmistir. Kaolin numunesi icin likit limit degerleri incelendigi
zaman, kaolin numunesinin saf haline gére zantangam biyopolimerinin 9%0.75
konsantrasyonu likit limit degerini %2.5 oraninda arttirmig, kitosan biyopolimeri
ise %0.50 oranindaki konsantrasyonu ile %36 oraninda likit limit degerinde bir
artisa neden olmustur (Sekil 3.1). Kullanilan biyopolimerler saf suda veya
seyreltiimis asetik asit ¢ozeltisinde ¢dézindikleri zaman olusan hidroksil (OH")

gruplari kilin ylizeylerine tutunarak Killerin likit limit degerlerini arttirmistir.

2. Bentonit numunesi icin likit limit degerleri incelendiginde, bentonit numunesinin
saf haline gére zantangam biyopolimerinin %0.75 konsantrasyonu bentonitin
likit limit degerini %23 oraninda arttirmis. kitosan biyopolimerinin  %0.50
oranindaki konsantrasyonu varliginda %43 oraninda likit limit degerinde bir artis

g6zlemlenmistir (Sekil 3.2).

3. Bentonit numunesinin likit limit degeri kaoline gbére daha yiksek oldugu igin
biyopolimerlerin etkisi daha belirgin sekilde bentonit lGzerinde goértlmektedir.
Bentonit daha fazla tabaka yilizeyine sahip oldugu igin biyopolimerlerin
cbziinmesiyle vylzeylerine daha fazla hidroksil grubu (OH-) adsorbe

edebildiginden bentonit tGzerindeki etkisi daha acik bir sekilde gézlenmektedir.

4. Kaolin numunesinin plastik limit dederi %0.75 zantangamin konsantrasyonu
varliginda sadece %1 oraninda artmistir. Kitosan biyopolimerinin  %0.5
oranindaki konsantrasyonunda ise kaolinin plastik limit degeri yaklasik olarak
%397 ‘lik bir artigla iki katina ¢ikmistir (Sekil 3.3).

5. Kullanilan biyopolimerler varliginda bentonit numunesinin plastik limit

degerindeki artis kaolin numunesine goére belirgin bir sekilde olmustur.
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Zantangam'‘in %0.25 ‘lik konsantrasyonu bile bentonitin plastik limitini %26
oraninda arttirmigtir. Bentonit numunesi igin kitosan, zantangama gore plastik
limit dederinde daha fazla bir artisa neden olmaktadir. Kitosan biyopolimerinin
%0.5 oranindaki konsantrasyonu bentonitin plastik limit degerini %47 oraninda
arttirmistir (Sekil 3.4).

Biyopolimer katkilari kaolinin rétre limit degerinde artisa neden olurken,
bentonit numunesinde azalmaya neden olmustur. Kaolin numunesinin
biyopolimer katkisi olmadan rétre limit dederi %10.05 iken konsantrasyon %
0.50' ye cikarildiginda rétre limit dederi %7 oraninda artarak %716.64'e
yukselmistir. Kitosan varliginda ise %0.5 oranindaki konsantrasyonda rétre limiti

yaklasik olarak 2 katina ¢ikmistir (Sekil 3.5).

Bentonitin rotre limit degeri zantangamin %0.50 konsantrasyonu varliginda
%29.49'dan %22.61 degerine dusmustir. Kitosan biyopolimeri ise %0.5
oranindaki konsantrasyonu ile bentonitin rétre limiti dederinde %84’ |k bir

azalmaya neden olmustur (Sekil 3.6).

Zantangam biyopolimeri varliinda kaolinin modifiye serbest sisme indisi
azalirken, bentonitte ise artis goérulmustir. Kitosan varliginda ise kaolin ve
bentonit numunelerinin  modifiye  serbest sisme indisinde azalma
g6zlemlenmigtir. Dolayisiyla bu biyopolimer katkilarinin sisme potansiyeline
sahip killi zeminlerin sisme potansiyellerinin duisurtilmesinde kullanilabilecegi

sonucuna varilabilir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Numunelerin sikisma indislerinde genel olarak biyopolimer katkilari azalmaya

neden olmustur.

Genel olarak kaolin ve bentonit numuneleri i¢cin zantangam konsantrasyonu

arttik¢a konsolidasyon katsayilari ayni yik kademesinde azalmaktadir.

Genel olarak kaolin ve bentonit numuneleri icin zantangam konsantrasyonu

arttikga permeabilite katsayilari ayni yik kademesinde azalmaktadir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar isiginda en uygun biyopolimer kullanim
orani olarak %0.5 orani énerilebilir. Ozellikle gegcirimsiz kil bariyerlere ihtiyag

duyulan baraj govdelerindeki gecirimsiz kil bariyerlerde ve ¢Op depolama
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alanlari altindaki kil bariyerlerde bu biyopolimerler kullanilabilir. Ayrica Killerin

likit limitini arttirdigi igin sanayi uygulamalarinda da kullanilabilir.
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Ek 1. Kaolin numunesi icin likit limit deney sonuglari

Tablo E.1 Kaolin numunesi icin likit limit deney verileri

Likit Limit Tayini

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirlig ar 29.25 27.73 32.52 25.20
Kap+Kuru Numune Agirhgr  gr 25.34 23.78 27.80 22.16
Su Agirhigi gr 3.91 3.95 4.72 3.04
Kap Agirhgi ar 16.01 14.09 15.14 14.31
Kuru Numune Agirlig ar 9.33 9.69 12.66 7.85
Su Muhtevasi w% 41.9 40.8 37.3 31.0
Darbe Sayisi N 17 23 38 29
40
O
351
£
g 30 7 O
e
@ 25 =-4,291x + 196,98
£ R2=0,9785
S 20 A
i
15 4
10 T r r ‘
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Suiceridi (%)

Sekil E.1 Kaolin numunesi igin likit limit grafigi
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Ek 2. Kaolin numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.2 Kaolin numunesi igin %0.25 xantangam biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Tayini

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 25.30 27.03 23.87 27.40
Kap+Kuru Numune Agirhdr  gr 22.29 24.25 21.36 23.86
Su Agirhigr gr 3.01 2.78 2.51 3.54
Kap Agirligi ar 15.64 17.61 14.95 15.22
Kuru Numune Agirligi or 6.65 6.64 6.41 8.64
Su Muhtevasi w% 45.30 41.90 39.20 41.00
Darbe Sayisi N 15 20 36 26
40
_ 35 1 -
=3
% 30 -
)
0w 25 -
Q@
£
8 20 y=-330x+16215 0O
R2=0,87
15 A1 o
10 T T T
38,0 40,0 420 440 46,0

Suigeridi (%)

Sekil E.2 Kaolin numunesi igin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 3. Kaolin numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.3 Kaolin numunesi igin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Tayini

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirlig ar 22.21 21.49 2151 28.52
Kap+Kuru Numune Agirhgi ar 19.84 19.53 19.82 25.33
Su Agirlig ar 2.37 1.96 1.69 3.19
Kap Agirhgi ar 14.95 15.24 15.64 17.61
Kuru Numune Agirligi ar 4.89 4.29 418 7.72
Su Muhtevasi w% 48.50 45.70 40.40 41.30
Darbe Sayisi N 12 18 35 22
40
35 1 O
<
7 30 1
2
4 25 1 y=-2,2908x + 122,49
2 Rz=0,7871 o
g 20 A
(]
15 4
10 1 T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Suicerigi (%)

Sekil E.3 Kaolin numunesi icin %0.50zantangam biyopolimeri varliginda likit limit grafigi



48

Ek 4.Kaolin numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varhiginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.4 Kaolin numunesi igin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Tayini

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirlig ar 26.36 29.77 29.87 32.44
Kap+Kuru Numune Agirhgi ar 23.35 25.23 25.53 27.73
Su Agirlig ar 3.01 4.54 4.34 4.71
Kap Agirhgi ar 16.89 15.23 15.23 15.74
Kuru Numune Agirligi ar 6.46 10 10.30 11.99
Su Muhtevasi w% 46.60 45.40 42.10 39.30
Darbe Sayisi N 15 18 27 34
40
35 -
£
7 30 1
=3
o 25
[iF]
=}
E 20 1 y=-2.62x+ 137,11
15 - R2=1,00
10 T T T T

38,0 40,0 42,0 44,0 46,0 48,0

Suicerigi (%)

Sekil E.4 Kaolin numunesi icin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 5. Kaolin numunesi icin plastik limit deney sonuglar

Tablo E.5 Kaolin numunesi icin plastik limit deney verileri

Plastik Limit Deneyi

Kap No 1 2 3 4 5
Kap+Yag Numune Agirigr - gr 2164 1920  18.63 18.81 18.73
Kap+Kuru Numune Agirligi - gr 20.52 18.31 17.96 17.91 18.01
Su Agirhgi r
gimg g 1.12 0.89 0.67 0.90 0.72
Kap Agirigi or 16.03 1448 1514 14.31 14.96
Kuru Numune Agirlig ar
4.49 3.63 2.82 3.60 3.05
Su Muhtevasi %

24.9 24.5 23.8 25.0 23.6
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Ek 6. Kaolin numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi

sonuglari

Tablo E.6 Kaolin numunesi igin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deney

verileri
Plastik Limit Deneyi
Kap No
P 1 2 3

Kap+Yas Numune Agirhigi gr 16.63 18.13 15.96
Kap+Kuru Numune Agirhigi  gr 16.44 18.04 15.76
Su Agirhg

uAgImg or 0.19 0.09 0.20
Kap Agirligr gr 15.65 17.63 14.97
Kuru Numune Agirlhigi r

girig g 0.79 0.41 0.79

Su Muhtevasi %

24.10 22.00 25.30
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Ek 7. Kaolin numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi

sonuglari

Tablo E.7 Kaolin numunesi igin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deney

verileri
Plastik Limit Deneyi
Kap No
P 1 2 3

Kap+Yas Numune Agirhgi ar 16.61 18.60 16.02
Kap+Kuru Numune Agirigr - gr 16.44 18.44 15.84
Su Agirhi§

uAgItigl g 0.17 0.16 0.18
Kap Agirigi gr 15.65 17.62 14.96
Kuru Numune Agirligi ar 0.79 0.82 0.88
Su Muhtevasi %

21.50 19.50 20.50
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Ek 8. Kaolin numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi

sonuglari

Tablo E.8 Kaolin numunesi igin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deney

verileri
Plastik Limit Deneyi

Kap No

p 1 2 3
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 16.72 16.66 18.85
Kap+Kuru Numune Agirhgr gr 16.58 16.47 18.59
Su Agirhgi gr 0.14 0.19 0.26
Kap Agirligi ar 16.02 15.73 17.65
Kuru Numune Agirligi ar 0.56 0.74 0.94
Su Muhtevasi %

25 25.70 27.70




53

Ek 9. Kaolin numunesi icin rétre limit deney sonuglari

Tablo E.9 Kaolin numunesi icin rétre limit deneyi verileri

Rotre Limit Deneyi

Kap No 1 2 3

A Kap Agirligi gr 35.34 30.18 30.90
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 5753 53.56 53.58
C Kap+Kuru Numune Agirhgi ar 49.28 44.85 45.19
D Yas Numune Hacmi cm’® 14.03 14.18 14.31
E Kuru Numune Hacmi cm® 7.06 7.23 7.20
F Kuru Numune Agirhgi ar 13.94 14.67 14.29
m Su Muhtevasi % 59.20 59.40 58.70
Rotre Limiti 9.18 12.00 8.96

RL=m- [ (D-E/F) * 100 1%
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Ek 10. Kaolin numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

sonuglari

Tablo E.10 Kaolin numunesi igin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

verileri
Roétre LimitDeneyi

Kap No 1 2
A Kap Agirhgi ar 35.88 30.27
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 59.03 53.35
C Kap+Kuru Numune Agirligi ar 50.28 44.70
D Yas Numune Hacmi cm?® 14.23 14.31
E Kuru Numune Hacmi cm® 7.17 7.30
F Kuru Numune Agirhgi ar 14.40 14.43
m Su Muhtevasi % 60.76 59.94
Rotre Limiti 11.74 11.37

RL=m- [ (D-E/F) * 100 ] %




55

Ek 10. Kaolin numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi
sonuglari

Tablo E.10 Kaolin numunesi igin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

verileri
Rotre Limit Deneyi

Kap No 1 2 3
A Kap Agirhgi ar 35.80 35.33 30.92
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 60.05 59.30 55.26
C Kap+Kuru Numune Agirligi ar 52.06 51.40 47.26
D Yas Numune Hacmi cm?® 14.26 14.00 14.34
E Kuru Numune Hacmi cm?® 8.95 8.81 9.05
F Kuru Numune Agirhgi ar 16.26 16.07 16.34
m Su Muhtevasi % 49.10 49.00 49.00
Rotre Limiti 16.48 16.86 16.59

RL=m- [ (D-E/F) * 100 ] %
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Ek 11. Kaolin numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varhginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.11 Kaolin numunesi igin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Tayini

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 31.63 24.26 23.16 29.40
Kap+Kuru Numune Agirhdr  gr 27.35 21.22 20.11 25.53
Su Agirhigi gr 4.28 3.04 3.05 3.87
Kap Agirligi ar 17.16 15.16 14.03 15.67
Kuru Numune Agirligi or 10.19 6.06 6.08 9.86
Su Muhtevasi w% 42.00 50.20 50.20 39.20
Darbe Sayisi N 30 15 19 23
35
= 30 - m]
=3
B 25 -
> m
o 20 A
£ y =-0,85x + 60,53
S 15 R?=0,56 O
10 T T T T T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Suicerigi (%)

Sekil E.5 Kaolin numunesi icin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 12. Kaolin numunesinin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.12 Kaolin numunesi i¢in %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Deneyi

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 30.09 28.48 27.50 29.18
Kap+Kuru Numune Agirhdr  gr 24.80 23.68 23.07 24.74
Su Agirhigr gr 5.29 4.80 4.43 4.44
Kap Agirhgi ar 17.15 15.15 14.03 16.05
Kuru Numune Agirligi or 7.65 8.53 9.04 8.69
Su Muhtevasi w% 69.02 56.30 49.00 51.10
Darbe Sayisi N 17 22 30 27
35
~ 30 - O
=
@ 25
==
] [m]
@20 A
2 y=-0,61x+ 58,39
a 151 R2=0,93
10 T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Suiceridi (%)

Sekil E.6 Kaolin numunesi igin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 13. Kaolin numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi

sonuglari

Tablo E.13 Kaolin numunesi igin %0.25 kitosan biyopolimeri varlidinda plastik limit deney

verileri
Plastik Limit Deneyi
Kap No
1 2 3 4

Kap+Yas Numune Agirigi - gr 17.68 15.87 14.75 16.26
Kap+Kuru Numune Agirligr ~ gr 17.57 15.71 14.58 16.12
Su Agirhgi r

gimg g 0.11 0.16 0.17 0.14
Kap Agirligi or 1718 1517  14.04 15.67
Kuru Numune Agirligi ar

0.39 0.54 0.54 0.45

Su Muhtevasi %

28.20 29.60 31.50 3111
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Ek 14. Kaolin numunesinin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi

sonuglari

Tablo E.14 Kaolin numunesi igin %0.50 kitosan biyopolimeri varlidinda plastik limit deney

verileri
Plastik Limit Deneyi
Kap No
1 2 3 4

Kap+Yas Numune Agirigi - gr 17.64 15.92 14.77 16.50
Kap+Kuru Numune Agirligr ~ gr 17.49 15.68 14.53 16.23
Su Agirligi r

ging g 0.15 0.24 0.24 0.27
Kap Agirligi or 17.18 1517  14.04 15.67
Kuru Numune Agirligi ar

0.31 0.52 0.49 0.56

Su Muhtevasi %

48.40 46.20 49.00 48.20
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Ek 15. Kaolin numunesinin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

sonuglari

Tablo E.15 Kaolin numunesi i¢in %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi verileri

Rétre LimitDeneyi

Kap No 1 2

A Kap Agirhgi ar 30.98 30.24
B Kap+Yas Numune Agirligi or 50.14 48.98
C Kap+Kuru Numune Agirligi ar 40.12 37.135
D Yas Numune Hacmi cm® 14.43 16.45
E Kuru Numune Hacmi cm® 6.32 6.89

F Kuru Numune Agirhgi or 9.14 14.43
m Su Muhtevasi % 109.63 171.79
Rotre Limiti 20.89 20.89

RL=m- [ (D-E/F) * 100 ] %




61

Ek 16. Bentonit numunesi icin likit limit deney sonuglan

Tablo E.16 Betonit numunesi igin likit limit deney verileri

Likit Limit Deneyi

Kap No

1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirlig ar 29.37 31.32 30.40 27.13
Kap+Kuru Numune Agirigr - gr 22.11 22.83 22.50 20.73
Su Agirlig ar 7.26 8.49 7.90 6.40
Kap Agirhgi or 14.97 14.69 15.24 15.38
Kuru Numune Agirhgi ar 714 8.14 7.26 5.35
0,
Su Muhtevasi W% 101.7 104.3 108.8 119.6
Darbe Sayisi N 34 27 21 18
40

35 4 O

=

< 30 -

@

§“ 25

@ og | ¥y=-079x+111,03 o

£ R2=0,79

a 15 -

10 T T T
60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Sekil E.6 Bentonit numunesi likit limit grafigi

Suicerigi (%)
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Ek 17. Bentonit numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varhginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.17 Bentonit numunesi igin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deney

verileri
Likit Limit Deneyi

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhgi ar 25.14 23.19 20.32 25.53
Kap+Kuru Numune Agirhgi ar 20.04 19.36 17.40 20.91
Su Agirlig ar 5.10 3.83 2.92 4.62
Kap Agirligi ar 16.02 16.37 15.13 17.16
Kuru Numune Agirligi ar 4.02 2.99 2.27 3.75
Su Muhtevasi w% 126.9 128.1 128.6 123.2
Darbe Sayisi N 29 22 19 36

.
o

W W
o O,
I I

Darbe sayisi (N)
NN
o

—
[55]
|

10

-2,98x + 404,7
R2=0,92

122,0 1230 1240 1250 126,0

Suicerigi (%)

127,0 128,0 129,0

Sekil E.7 Bentonit numunesi igin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 18. Bentonit numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.18 Kaolin numunesi igin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deney

verileri

Likit Limit Deneyi
Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhig ar 26.09 24.54 26.18 22.60
Kap+Kuru Numune Agirh@r  gr 21.08 19.72 20.06 18.10
Su Agirhigi gr 5.01 4.82 6.12 4.50
Kap Agirhgi ar 17.16 16.37 16.02 15.13
Kuru Numune Agirlig ar 3.92 3.35 4.04 2.97
Su Muhtevasi w% 127.80 143.90 151.50 151.50
Darbe Sayisi N 37 26 18 11

40
35
30
25
20 -
15 4

10 : : : : —3
1250 1300 1350 140.0 1450 1500 1550

y=-0,95x+ 159,13
R2=0,90

Darbe sayisi (N)

Suicerigi (%)

Sekil E.8 Bentonit numunesi i¢in %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 19. Bentonit numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.19 Kaolin numunesi igin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit deney

verileri

Likit Limit Deneyi
Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhig ar 26.20 26.33 24.24 24.68
Kap+Kuru Numune Agirh@r  gr 21.49 19.92 19.05 19.65
Su Agirhigi ar 471 6.41 5.19 5.03
Kap Agirhgi ar 17.65 14.97 15.15 16.00
Kuru Numune Agirlig ar 3.84 4.95 3.90 3.65
Su Muhtevasi w% 123.00 129.00 133.00 138.00
Darbe Sayisi N 35 27 23 19

w W s
o o o
I I

Darbe sayisi (N)
D
(8]

20 - y=-1,07x + 165,90
15 R2=0,98
10 ; ; ;
120,0 125,0 130,0 135,0 140,0

Suicerigi (%)

Sekil E.9 Bentonit numunesi i¢in %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 20. Bentonit numunesi icin plastik limit deney sonuglari

Tablo E.20 Bentonit numunesi i¢in plastik limit deney verileri

Plastik Limit Deneyi

Kap No
1 2 3 4 5
" —
Kap+Yas Numune Agirig - gr 20.33 2088  17.72 19.64 20.31
Kap+Kuru Numune Agirhgr  gr 18.84 19.40 17.09 18.18 18.97
Su Agirhg r
uAgItig! 9 1.49 1.48 0.63 1.46 1.34
Kap Agirigi or 15.77 1646  15.73 15.30 16.05
Kuru Numune Agirligi ar
3.07 2.04 1.36 2.88 2.02
0,
Su Muhtevasi % 48.5 50.3 46.3 50.7 45.9
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Ek 21. Bentonit numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varhiginda plastik limit
deneyi sonuglar

Tablo E.21 Kaolin numunesi i¢in %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deney

verileri

Plastik Limit Deneyi
Kap No 1 2 3
Kap+Yas Numune Agirhigi gr 16.58 17.20 16.12
Kap+Kuru Numune Agirhigi  gr 16.37 16.88 15.75
Su Agirlig gr 0.21 0.32 0.37
Kap Agirhgi or 16.02 16.37 15.15
Kuru Numune Agirligi ar 0.35 0.51 0.60
Su Muhtevasi %

60.0 62.70 61.70
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Ek 22. Bentonit numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varhiginda plastik limit

deneyi sonuglar

Tablo E.22 Kaolin numunesi i¢in %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deney

verileri

Plastik Limit Deneyi
Kap No 1 2
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 17.06 17.12
Kap+Kuru Numune Agirhgr  gr 16.73 16.89
Su Agirhgi ar 0.33 0.23
Kap Agirlgi ar 16.01 16.37
Kuru Numune Agirligi ar 0.72 052
Su Muhtevasi %

45.80 44.20
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Ek 22. Bentonit numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit
deneyi sonuglari

Tablo E.22 Kaolin numunesi i¢in %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda plastik limit deney

verileri

Plastik Limit Tayini
Kap No 1 2 3
Kap+Yas Numune Agirhigi gr 16.41 16.18 15.61
Kap+Kuru Numune Agirhigi  gr 16.14 15.77 15.24
Su Agirlig gr 0.27 0.41 0.37
Kap Agirhgi ar 15.74 15.16 14.68
Kuru Numune Agirhg ar 0.40 0.61 0.56
Su Muhtevasi %

67.50 67.20 66.10




Ek 23. Bentonit numunesi i¢in rétre limit deneyi sonuglan

69

Tablo E.23 Bentonit numunesi i¢in rétre limit deneyi verileri

Rétre Limiti Tayini

Kap No 1 2 3
AKap Agirhgr  gr 35.32 30.16 30.89
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 54.52 49.40 49.51
C Kap+Kuru Numune Agirligi ar 44.02 38.85 39.25
D Yas Numune Hacmi cm® 14.06 14.18 14.31
E Kuru Numune Hacmi cm® 6.41 6.29 6.16
F Kuru Numune Agirhgi ar 8.70 8.69 8.36
m Su Muhtevasi % 120.70 121.00 123.00
Rotre Limiti 32.76 30.21 25.51

RL=m- [ (D-E/F) * 100 1%
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Ek 24. Bentonit numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varhiginda rétre limit deneyi

sonuglari

Tablo E.24 Bentonit numunesi igin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

verileri

Rotre LimitDeneyi
Kap No 1 2
A Kap Agirhgi ar 30.27 30.30
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 49.14 48.69
C Kap+Kuru Numune Agirligi gr 38.64 39.28
D Yas Numune Hacmi cm® 14.16 14.18
E Kuru Numune Hacmi cm® 5.74 5.74
F Kuru Numune Agirhgi ar 8.37 8.98
m Su Muhtevasi % 125.40 104.79
Rotre Limiti 24.80 10.80

RL=m- [ (D-E/F) * 100 ] %
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Ek 25. Bentonit numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda rotre limit deneyi

sonuglari

Tablo E.25 Bentonit numunesi i¢in %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

verileri

Rotre Limit Deneyi
Kap No 1 2 3 4
AKap Agirhgr  gr 35.80 30.21 35.40 30.92
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 54.06 48.36 53.91 49.29
C Kap+Kuru Numune Agirhgi ar 43.30 37.58 43.03 38.45
D Yas Numune Hacmi cm® 14.23 14.31 13.90 14.31
E Kuru Numune Hacmi cm® 5.04 4.89 5.05 5.31
F Kuru Numune Agirhgi ar 7.50 7.37 7.63 7.53
m Su Muhtevasi % 143.5 146.00 143.00 144.00
Rotre Limiti 20.93 18.45 26.61 24.44

RL=m- [ (D-E/F) * 100 ] %
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Ek 26. Bentonit numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varlhiginda likit limit deneyi
sonuglari

Tablo E.26 Bentonit numunesi igin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Deneyi

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 29.89 24.85 27.50 31.32
Kap+Kuru Numune Agirigi - gr 23.60 18.37 19.35 23.17
Su Agirhgi gr 6.29 6.48 8.15 8.15
Kap Agirligi ar 19.45 14.27 13.25 16.04
Kuru Numune Agirligi or 4.15 4.10 6.10 7.13
Su Muhtevasi w% 151.60 158.00 133.60 114.30
Darbe Sayisi N 21 15 27 33
35

= 30 -

<

@ 25 -

=

o

o 20 -

o y=-0,39x+ 78,35

= 2 —

g 15 - Rz2=0,96 0

10 I I I
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Suicerigi (%)

Sekil E.10 Bentonit numunesi icin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 27. Bentonit numunesinin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit deneyi

sonuglari

Tablo E.27 Bentonit numunesi igin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit deney verileri

Likit Limit Deneyi
Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirhgr  gr 30.96 24.02 23.74 28.03
Kap+Kuru Numune Agirhdr  gr 23.79 18.18 17.14 20.73
Su Agirhigr gr 7.17 5.84 6.60 7.30
Kap Agirligi ar 19.44 14.25 13.24 16.01
Kuru Numune Agirligi or 4.35 3.93 3.90 4.72
Su Muhtevasi w% 164.80 148.60 169.20 154.70
Darbe Sayisi N 21 29 17 24
30
28 -
= 26 -
< 24 - 0
@ 22
> 20 - 2
o 18 -
2 16 Y=-0,53x+ 107,17
= 2=
12 4
10 I I I I I
1450 150,0 1550 160,0 1650 1700 1750

Suicerigi (%)

Sekil E.11 Bentonit numunesi icin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda likit limit grafigi
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Ek 28. Bentonit numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi

sonuglari

Tablo E.28 Kaolin numunesi igin %0.25 kitosan biyopolimeri varlijinda plastik limit deney

verileri

Plastik Limit Deneyi
Kap No 1 2 3
Kap+Yas Numune Agirhigi gr 14.78 13.87 16.65
Kap+Kuru Numune Agirhgr gr 14.58 13.62 16.42
Su Agirlig ar 0.20 0.25 0.23
Kap Agirhgi ar 14.26 13.25 16.04
Kuru Numune Agirhgi ar 0.32 0.37 0.38
Su Muhtevasi %

62.50 67.60 60.50
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Ek 29. Bentonit numunesinin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda plastik limit deneyi
sonuglari

Tablo E.29 Kaolin numunesi igin %0.50 kitosan biyopolimeri varlijinda plastik limit deney

verileri
Plastik Limit Deneyi

Kap No 1 2 3 4
Kap+Yas Numune Agirigi - gr 20.01 14.56 13.68 16.44
Kap+Kuru Numune Agirhgr  gr 19.77 14.44 13.50 16.26
SuAgirhgi or 0.24 0.12 0.18 0.18
Kap Agirigi or 19.44 14.27 13.25 16.00
Kuru Numune Agirligi ar

0.33 0.17 0.25 0.18
Su Muhtevasi %

72.70 70.60 72.0 69.20
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Ek 30. Bentonit numunesinin %0.50 kitosan biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

sonuglari

Tablo E.30 Bentonit numunesi

icin 9%0.50 kitosan biyopolimeri varliginda rétre limit deneyi

verileri

Roétre LimitDeneyi
Kap No 1 2
A Kap Agirhgi ar 35.39 35.82
B Kap+Yas Numune Agirligi ar 53.29 53.84
C Kap+Kuru Numune Agirligi ar 44.02 42.10
D Yas Numune Hacmi cm?® 14.06 16.84
E Kuru Numune Hacmi cm® 6.17 6.10
F Kuru Numune Agirhgi ar 8.63 6.28
m Su Muhtevasi % 107.42 186.94
Rotre Limiti 15.99 15.98

RL=m- [ (D-E/F) * 100 ]

%
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Ek 31. Kaolin numunesi i¢in konsolidasyon deneyi sonuglari

Tablo E.31 Kaolin numunesi i¢in konsolidasyon deneyi verileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)
isin Adi (ob Name):Saf kaolin
Sondaj No (Boring No):
Ormek No (Sampie No):1
Derinlik {(Depth):
Ozgiil Aguhk: 2523 Omek Capi: 5 Ring No :2
Specific Graviy) Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Baginda Deney Sonunda
(Water Content Determination) {Azthe beginningofthetesll (At the end of the test]
Ring + Yas Agqirhk (Ring + Wt. Of wet soil) g{ : 134,38 130,00
[[Ring + Kuru Agirlik (Ring + Wt. Of dry soil) gl : 112,46 112 46
[[Su Agirhgs (Wt. Of Moisture) gr 2192 17 54
Ring Agirhan (Wt. Of Ring) gr 67 56 67 56
Kuru Ornek Agirthqn (Wt. Of dry soil) grg 44 90 44 90
Su Muhtevasi (Water Content) % 438 391
Yiikler (Load) ky'emd 0125 | 025 | 050 1.00 | 2,00 400 | 8,00
7 aman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi ( Dial Reading)

0 Db 4658 0 41710 54290 50050 4591 0 41700

10 Saniye (second 43750 41190 53700 4943 0 4509 0 40720

15 Sanive (second 4366 0 41160 53630 4934 0 4503 0 4063 0

30 Saniye (second 4350 0 41090 5349 0 49190 4484 0 40410

1 Dakika(minute) 43280 41000 53300 4895 0 4455 0 40130

2 Dakika(minute) 4298 0 40850 5287 0 48610 4417 0 39710

4 Dakika(minute) 4258 0 4064 0 525810 48150 43520 39180

g Dakika(minute) 42330 4036 5 52010 47530 42880 38560

15 Dakika(minute) 42090 4001 5 51430 4693 0 4247 0 38230

30 Dakika(minute) 41910 39040 5087 0 4653 0 42110 38000

1 Saat(hour) 41810 36500 50490 45190 42000 37860

2 Saat(hour) 41760 34750 50340 46130 41890 37760

4 Saat(hour) 41725 30525 50240 4604 0 417680 37680

8 Saat(hour) Df 41720 30450 50140 4598 0 41780 37620

24 Saat(hour) 41710 30450 50050 4589 0 41700 37620

48 Saat(hour)

72 Saat(hour)

Kademedeki Boy Degisimi (1 dial béliimii, N =0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Db)x01n | opooo | oos74 | 02252 | opses | oosa2 | ops42 | o081
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
Length of longest drainage path)

Ho= 2,000 2,000 1,903 1677 1,593 1,509 1,425
H1=HD-AHi cm] 2,000 1,903 1677 1593 1,509 1425 1,344
H={Ho+H)/2crd 2000 1951 1,790 1635 1,551 1,467 1,354

Hdr=H /2 cm 1,000 0976 0,895 0818 0776 0734 0692
Hdr*2 cmi 1,000 0952 0,801 0668 0601 0538 0479
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Ek32. Kaolin numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi sonuglari

Tablo E.32 Kaolin numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon deneyi

verileri

KONSOLIDASYON DENEYiI
(CONSOLIDATION TEST)

isin Adi (Job Name) : % 0,25 xantangum-kaolin

Sondaj No (Boring No) :

Ornek No (Sample No) : 1

Derinlik (Depth) :

Ozgiil Agirhk: 2,623 Ornek Gapi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)

Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda tI
(Water Content Determination) he beginning of the JAt the end of the testl|

[Ring + Yag Agirhik (Ring + Wt. Of wet soil) gr : 131,98 119,86

IRing + Kuru Agirlik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 108,60 108,60

Su Agirhgi (Wt. Of Moisture) gr : 23,38 11,26

Ring Agirhgi (Wt. Of Ring) gr: 68,45 68,45

Kuru Ornek Agirhig (Wt. Of dry soil) gr : 40,15 44,85

Su Muhtevasi (Water Content) % : 58,2 25,1

Yiikler (Load) kg/cm?2 0,125 | o025 | 0,50 1,00 | 200 4,00 | 8,00

Zaman (time) Her Yiik Kademesi igin Dial Okumasi ( Dial Reading)
0 Db 5608,0 3973,0 3587,0 3151,0 2659,0 2221,0
10 |Saniye (second) 5470,0 3914,0 3512,0 3058,0 2575,0 2161,0
15 |Saniye (second) 5462,0 3911,0 3505,0 3050,0 2570,0 2155,0
30 |Saniye (second) 5439,0 3904,0 3492,0 3034,0 2555,0 2141,0
1 Dakika(minute) 5415,0 3892,0 3486,0 3013,0 2535,0 2122,0
2 Dakika(minute) 5378,0 3879,0 3456,0 2986,0 2506,0 2094,0
4 Dakika(minute) 5300,0 3860,0 3431,0 2951,0 2464,0 2055,0
8 Dakika(minute) 5237,0 3832,0 3394,0 2901,0 2410,0 1957,0
15 | Dakika(minute) 5147,0 3797,0 3351,0 2839,0 2340,0 1915,0
30 | Dakika(minute) 5020,0 3745,0 3292,0 2767,0 2289,0 1900,0
1 Saat(hour) 4855,0 3687,0 3231,0 2716,0 2260,0 1887,0
2 Saat(hour) 4519,0 3644,0 3195,0 2961,0 2247,0 1879,0
4 Saat(hour) 4096,0 3621,0 3195,0 2961,0 2237,0 -
8 Saat(hour) Df - - - - - -
24 Saat(hour) 3973,0 3601,0 3151,0 2221,0 -
48 Saat(hour) - - - 2659,0 -
72 Saat(hour) 3587,0 3151,0 1866,0

Kademedeki Boy Degisimi (1 dial béliimii, N = 0,002 mm)

(Change in sample height)

Hi = (Df - Db) x 0,1 n

0,0000 |

0,3270 | 0,0772 | 0,0872 | 0,0984 | 0,0876 | 0,0710

Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)

(Length of longest drainage path)

HO = 2,000 2,000 1,673 1,596 1,509 1,410 1,323
H1=HO-AHi cm 2,000 1,673 1,596 1,509 1,410 1,323 1,252
H=(MHo+H)/2cm 2,000 1,837 1,634 1,552 1,459 1,366 1,287

Hdr=H/2 cm 1,000 0,918 0,817 0,776 0,730 0,683 0,644
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Ek33. Kaolin numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi sonuglar

Tablo E.33 Kaolin numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon deneyi

veriler
KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)
isin Adi (Job Name) : % 0 50 xantangum-kaolin
Sondaj No (Boring No) :
Ormek No (Sample No) : 1
Derinlik (Depth) :
Ozgiil Agulik: 2623 Ormek Capr: & Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
{(Water Content Determination) (At #he beginning of the &mre end of the resr]
Ring + Yas Aquhk (Ring + Wt. Of wet soil) gr : 134,21 124,78
[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 112,41 112,41
[Su Adqirhin (Wt. Of Moisture) gr: 21,80 12,37
(IRing Agirhiin (Wt. Of Ring) gr : 67 56 67 56
Kuru Omek Agirhqi (Wt. Of dry soil) gr: 44 85 44 35
Su Muhtevasi (Water Content) % : 486 497
Yiikler (Load) kg/cm? 0125 | 025 | 050 1,00 | 2,00 400 | 8,00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 54180 49290 37450 3356 5 56400 52310

10 | Saniye (second) 51650 48760 36940 33030 55920 51910

15 | Saniye (second) 51610 4874 0 36910 32880 55880 5187 0

30 | Saniye (second) 51520 4869 0 36850 32890 55790 51770

1 Dakika(minute) 51420 48600 36760 32780 55650 51640
2 Dakika(minute) 51290 4847 0 3664 0 32620 5547 0 51440
4 Dakika{minute) 51140 45230 3647 0 32390 55200 51120
g Dakika(minute) 50980 4797 5 36230 3207 0 54820 50730

15 | Dakika{minute) 50790 4756 0 35915 3167 0 54360 50285

30 | Dakika(minute) 5059,0 45030 35480 31100 53720 4969 0

1 Saat(hour) 5027 0 43190 34900 30460 5309.0 49220
2 Saat(hour) 4996 0 4099 0 34320 29930 52710 49000
4 Saat(hour) 49650 38700 33990 29680 5256,0 43886,0
8 Saatthour)  Df 4936 0 - - - 52460 -

24 Saat(hour) 49360 37620 - 29420 -

48 Saatthour) - - - 29360 52310 -

72 Saat(hour) 37450 33565 4860 0

Kademedeki Boy Degisimi (1 dial béliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Db)x01n ] 00000 ] 00964 | 02368 ]| 00777 | 00841 ]| 00818 | 00742
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)

HO = 2000 2,000 1,904 1667 1,569 1,505 1,423
H1 =HO - AHi cm 2,000 1,904 1,667 1,589 1505 1,423 1,349
H=(Ho+H)/2 cm 2,000 1952 1,785 1628 1547 1,464 1,386

Hdr=H/2 cm 1,000 0976 0,893 0814 0774 0732 0693
Hdr2 crm 1.000 05952 0797 0663 0,598 0536 0,480
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Ek 34. Kaolin numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi sonuglar

Tablo E.34 Kaolin numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyiverileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)

isin Adi (Job Name): %0 75 xantangum-kaolin
Sondaj No (Boring No):
Omek No Gample No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhik: 2 623 Omek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sampte Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
(Water Content Determination) (Atthe beginning of the test) | (At the end of the test)
[Ring + Yas Aqirlik (Ring + Wt. Of wet soil) gr : 131,09 120,02
(IRing + Kuru Agirhk (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 107 B2 107 62
[Su Adgirhs (Wr. Of Moisture) gr : 2347 12,40
([Ring Agirhiig (Wt. Of Ring) gr: 67 56 67 56
Kuru Ornek Aqirthin (Wt. Of dry soil) gr : 40 06 40 06
Su Muhtevasi (Water Content) % : 586 310
Yiikler (Load) kgcm2] 0,125 | 025 | 0.50 1,00 | 2,00 100 | 8.00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
1] Db 55860 3787 0 33710 28370 50380 4603 0
10 Saniye (second) 53610 37700 33010 27600 49800 45710
15 | Saniye (second) 53580 3767 0 3257 0 27750 49750 4567 0
30 | Sanive(second) 53540 3764 0 32860 27630 4965 0 45568 0
1 Dakika(minute) 53440 3758.0 32740 27510 49530 45460
2 Dakika(minute) 53330 37515 32580 27350 4934 0 4528 0
4 Dakika(minute) 53180 37405 32360 27120 49100 45020
] Dakika(minute) 53010 37260 32065 26800 45720 44650
15 Dakika(minute) 52825 37060 31700 26410 48310 44200
30 Dakika(minute) 52500 36720 31160 25840 47690 43580
1 Saat(hour) 52080 3626 0 30450 25050 4698 0 43030
2 Sast(hour) 51520 35650 - 24450 4654 0 42730
4 Saat(hour) - 35010 2957 .0 24020 4633.0 -
8 Saat(hour) Df - - - - - -
24 Saat(hour) 38240 - 2844 0 23800 46130 -
48 Saat(hour) - - 28370 23730 4609,0 -
72 Sast(hour) 37870 33710 42360

Kademedeki Boy Degisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dbyx01n | opooo | o3se8 | oos32 | ogre2 | op92s | op08s8 | 00746
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)

Ho= 2,000 2,000 1,640 1557 0583 0,790 0,704
H1=HO - AHi cm 2,000 1,640 1557 0,883 0,790 0,704 0,630
H=(Hoe+H)/2cm 2,000 1,520 1593 1,220 0,536 0747 0,667
Hdr=H/2 cm 1,000 0910 0,799 0p10 0418 0374 0333
Hdr'2 cm 1,000 0,528 0639 0,372 0175 0,140 0111
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Tablo E.35 Bentonit numunesinin konsolidasyon deneyi verileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)
isin Adi (Job Name): Saf bentonit
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Sample No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhk: 2428 Omek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Digm.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
l (Water Content Determination) {Atthe beginning of the tast) | (At the end of the test)
Ring + Yas Aquhk (Ring + Wt. Of wet soil) gr : 123,06 120,00
[[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 93,35 93,35
[Su Aguha (Wt. Of Moisture) gr : 2971 2655
[[Ring Agirhii (Wt. OfRing) gr : 68 45 58,45
Kuru Ormek Aqirhi (Wt. Of dry soil) gr : 24 90 24 90
Su Muhtevas) (Water Content) % : 1193 107 .0
Yiikler (Load) kg/cm2 0125 ] 025 | 050 1,00 | 2,00 400 | 8.0
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 51410 4634 0 42500 51580 45250 39290
10 | Saniye(second) 4987 0 4595 0 41600 51080 4478 0 36690
15 | Saniye(second) 49720 4589 0 41520 51020 4472 0 38650
30 | Saniye (second) 49330 4578 0 41350 5087 0 4457 0 3854 0
1 Dakika(minute) 48500 45610 41060 50660 44390 36390
2 Dakika(minute) 48030 4539 0 4068 0 5039 0 44130 38170
4 Dakika(minute) 46920 4504 0 40150 4996 0 43750 37860
3 Dakika(minute) 45310 4456 5 39560 49330 43250 37440
15 Dakika(minute) 4360 0 4399 0 38890 4860 0 4262 0 36910
30 Dakika(minute) 39900 43210 37750 47750 41780 36180
1 Saatthour) 3856 0 4243 0 37000 46587 0 40910 35410
2 Saat(hour) 36920 4186 0 36800 46130 4025 0 34830
4 Saat(hour) 35360 41500 36630 45500 3987 0 34510
3 Saat(hour) Df 34910 - 35410 - 39650 -
24 Saat(hour) 34910 4075 0 35090 45250 39330 3397 0
48 Saat(hour) 35020 39290 3397 0
72 Saat(hour) 3397 0
Kademedeki Boy Deqgisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dbyx01n | opooo | 03300 | o111 | o142 | o128 | 01172 | 01084
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)
Ho= 2,000 2000 1670 1,558 1,410 1,283 1,166
H1=HO - AHi cm 2,000 1670 1558 1,410 1,283 1,166 1,060
H=(Ho+H)/2cm 2,000 1835 1614 1,484 1,347 1,225 1,113
Hdr=H/2 cm
Hdr'2 cm
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Ek 36. Bentonit numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi sonuglan

Tablo E.36 Bentonit numunesinin %0.25 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi verileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)

isin Adi (Job Mame): %0 25 xantangum-bentonit
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Samphe No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhk: 2428 Ormek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
(Water Content Determination) {Atthe beginning of the test) | (Atthe end of the test)
[Ring + Yas Agulik (Ring + Wt. Of wet soil) gr : 121,00 105 54
[[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 91,70 91,70
[Su Aguha (Wt. Of Moisture) gr : 2930 14,14
[[Ring Agirhii (Wt. OfRing) gr: B8 45 68,45
Kuru Ormek Aqirthq (Wt Of dry soil) gr: 2325 2325
Su Muhtevasi (Water Content) % : 1260 B0.8
Yiikler (Load) kgcm2] 0,425 | 025 | 0,50 1,00 | 2,00 400 | 8.00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 57400 40800 36050 28460 4669 0 3994 0
10 | Saniye(second) 55510 4054 0 35530 27990 45950 39580
15 | Saniye(second) 55450 40520 3547 0 27900 45910 39550
30 | Saniye(second) 55240 4047 0 35380 27780 4578 0 3948 0
1 Dakika(minute) 54960 40410 35220 27620 45610 39390
2 Dakika(minute) 54520 40310 35020 27390 4539 0 3924 0
4 Dakika(minute) 54000 40150 34730 27100 45150 39030
B8 Dakika(minute) 53200 39910 344410 26650 44780 38750
15 Dakika(minute) 52160 36900 33870 26110 4453 0 38400
30 Dakika(minute) 50550 39120 33120 25290 43630 37860
1 Saat(hour) 4836 0 38510 32140 2406 0 42700 37150
2 Saatthour) 4536 0 37830 - 23700 4164 0 36450
4 Saat(hour) - 37180 29900 21270 40810 -
3 Sastthour) Df - - - - -
24 Saat(hour) 41100 28610 2087 0 40050
48 Saat(hour) - - 28460 2087 0 39940 -
72 Saatthour) 4080 0 3605 0 35100
Kademedeki Boy Degisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dbyx01n | ooooo | 03320 | o0%s0 | 04518 | 04518 | 01350 | 00968
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)
Ho= 2,000 2000 1,668 1573 1,421 1,269 1,134
H1=HO - AHi cm 2,000 1668 1573 1421 1,269 1,134 1,038
H=(Ho+HnN/2cm 2,000 1834 1621 1,497 1,345 1,202 1,086

Hdr=H/2 cm

Hdr*2 cm
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Ek 37. Bentonit numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi sonuglan

Tablo E.37 Bentonit numunesinin %0.50 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi verileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)

isin Adi (Job Name): 0 50 xantangum bentonit
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Samphe No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhk: 2428 Ormek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
(Water Content Determination) {Atthe beginning of the test) | (Atthe end of the test)
[Ring + Yas Aqulik (Ring + Wt Of wet soil) gr : 120 92 120 00
[[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 91,71 91,71
[Su Aguha (Wt. Of Moisture) gr : 2921 2829
[[Ring Agirhii (Wt. OfRing) gr: B8 45 68,45
Kuru Ormek Aqirthq (Wt. Of dry soil) gr : 2326 2326
Su Muhtevasi (Water Content) % : 1256 1136
Yiikler (Load) kgcm2] 0,425 | 025 | 0,50 1,00 | 2,00 400 | 8.00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 45300 29880 58490 4946 0 42490 36500
10 | Saniye(second) 43830 2964 0 58050 49000 42000 3587 0
15 | Saniye(second) 43520 2962 0 53000 4885 0 4197 0 35850
30 | Saniye(second) 43650 2957 0 57900 4884 0 41900 35790
1 Dakika(minute) 4347 0 29500 57760 4877 0 41800 35710
2 Dakika(minute) 43180 29400 57590 4862 0 4167 0 35610
4 Dakika(minute) 4276 5 29350 57360 48430 41490 3546 0
3 Dakika(minute) 42190 29020 57030 45140 41230 35250
15 Dakika(minute) 41525 28710 56620 47780 40910 3498 0
30 Dakika(minute) 40510 28250 55960 47240 4040 5 34560
1 Saat(hour) 39050 2756 0 55050 4644 0 3969 5 33990
2 Saat(hour) 36940 2658 0 53750 4537 0 38740 33230
4 Saat(hour) 34090 2546 0 52190 44140 37790 32480
8 Sast(hour) Df 32460 24790 50800 - 37300 32020
24 Saat(hour) 30160 22870 49750 42700 36500 31600
48 Saat(hour) 29830 - 4947 0 42490 -
72 Saatthour) 2287 0
Kademedeki Boy Degisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dbyx01n | opooo | o302 | o1402 | 04748 | 01352 | o011a8 | 00380
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)
Ho= 2,000 2000 1,697 1,557 1,382 1,247 1,127
H1=HO - AHi cm 2,000 1697 1,557 1,382 1,247 1,127 1,029
H=(Ho+H)/2cm 2,000 1,849 1627 1,470 1,315 1,187 1,078

Hdr=H/2 cm

Hdr*2 cm
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Ek 38. Bentonit numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi sonuglan

Tablo E.38 Bentonit numunesinin %0.75 zantangam biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyi verileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)
isin Adi (Job Mame): %0 75 xantangum-bentonit
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Samphe No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhk: 2428 Ormek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
(Water Content Determination) {Atthe beginning of the test) | (Atthe end of the test)
[Ring + Yas Aqulik (Ring + Wt Of wet soil) gr : 123 91 104 58
[[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 91,26 91,26
[Su Aguha (Wt. Of Moisture) gr : 3255 1352
[[Ring Agirhii (Wt. OfRing) gr: B8 45 68,45
Kuru Ormek Aqirthq (Wt. Of dry soil) gr : 22 .81 22 81
Su Muhtevasi (Water Content) % : 1431 897
Yiikler (Load) kgcm2] 0,425 | 025 | 0,50 1,00 | 2,00 400 | 8.00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 52160 37400 58900 50900 44400 38530
10 | Saniye(second) 50110 36980 53480 50560 43960 38110
15 | Saniye(second) 4993 0 3697 0 53440 5053 0 43930 35080
30 | Saniye(second) 49700 36900 583710 5048 0 4386 0 38020
1 Dakika(minute) 49410 36785 5827 0 50380 43770 37960
2 Dakika(minute) 49050 3664 0 58130 5026 0 4364 0 37860
4 Dakika(minute) 4857 0 36410 57950 5009 0 43490 37710
3 Dakika(minute) 47920 36050 57700 4986 0 43260 37530
15 Dakika(minute) 47100 3555 0 57400 4957 0 42930 37280
30 Dakika(minute) 45900 34830 57010 49110 4254 0 365900
1 Saat(hour) 44230 3448 0 5627 0 4848 0 4194 0 36350
2 Saat(hour) 42020 31540 55240 4758 0 4106 0 35700
4 Saat(hour) 4096 0 - 55020 47490 40130 34890
8 Saatthour) Df - 28220 - - 3934 0 -
24 Saat(hour) 38110 19130 50900 44300 38530 33690
48 Saat(hour) 44300 38530 33690
72 Saatthour) 19130 50900 33690
Kademedeki Boy Degisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dbyx01n | ooooo | o280 | 03654 | 04600 | 04320 | 04174 | 00968
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)
Ho= 2,000 2000 1719 1,354 1,194 1,062 0944
H1=HO - AHi cm 2,000 1,719 1,354 1,194 1,062 0,944 0,847
H=(Ho+H)/2cm 2,000 1,860 1536 1,274 1,128 1,003 0,896
Hdr=H/2 cm
Hdr'2 cm
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Ek 39. Bentonit numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varhiginda konsolidasyon

deneyi sonuglari

Tablo E.39 Bentonit numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varliginda konsolidasyon

deneyiverileri

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)

isin Adi (Job Name): % (0 25 kitosan bentonit
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Samphe No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhk: 2428 Ormek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
(Water Content Determination) {Atthe beginning of the test) | (Atthe end of the test)
[Ring + Yas Aqulik (Ring + Wt Of wet soil) gr : 11954 10453
[[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 90,28 90,28
[Su Aguha (Wt. Of Moisture) gr : 2936 1465
[[Ring Agirhii (Wt. OfRing) gr: B8 45 68,45
Kuru Ormek Aqirthq (Wt. Of dry soil) gr : 21,83 21,83
Su Muhtevasi (Water Content) % : 1345 67,1
Yiikler (Load) kgcm2] 0,425 | 025 | 0,50 1,00 | 2,00 400 | 8.00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 56610 39540 34330 28100 55740 48120
10 | Saniye(second) 53700 3590,0 33420 27030 54520 47400
15 | Saniye(second) 53520 36620 33300 2657 0 5438 0 47300
30 | Saniye(second) 53000 38630 33030 2658 0 5406 0 4708 0
1 Dakika(minute) 49130 35805,0 32650 26120 53600 4677 0
2 Dakika(minute) 48500 37950 32160 25550 53050 4637 0
4 Dakika(minute) 46530 37440 - 24780 52280 4576 0
3 Dakika(minute) 44300 3687 0 30820 23850 51330 45050
15 Dakika(minute) 4346 0 3644 0 302810 23180 5047 D 44320
30 Dakika(minute) 42780 36060 29800 22520 49720 4358 0
1 Saat(hour) 42390 35750 29450 22080 4924 0 4308 0
2 Saat(hour) 40830 35480 29160 21740 4883 0 42750
4 Saat(hour) - - 288610 21540 4862 0 -
3 Saatthour) Df - - - -
24 Saat(hour) 3964 0 28280 20820 48120
48 Saat(hour) 39540 - 28100 -
72 Saatthour) 34330 4197 0
Kademedeki Boy Degisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dbyx01n | opooo | 03414 | o1042 | 041246 | 01456 | 01524 | 01230
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)
Ho= 2,000 2000 1,659 1,554 1,430 1,284 1,132
H1=HO - AHi cm 2,000 1659 1,554 1,430 1,284 1,132 1,009
H=(Ho+H)/2cm 2,000 1829 1,607 1,492 1,357 1,208 1,070

Hdr=H/2 cm

Hdr*2 cm
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Ek 40. Kaolin numunesinin %0.25 kitosan biyopolimeri varhginda konsolidasyon deneyi

sonuglari

Tablo E.40 Kaolin numunesinin

deneyiverileri

%0.25 kitosan biyopolimeri

varliginda konsolidasyon

KONSOLIDASYON DENEYi
(CONSOLIDATION TEST)
isin Adi (Job Name): %0 25 kitosan-kaolin
Sondaj No (Boring No):
Ornek No (Samphe No): 1
Derinlik Depth):
Ozgiil Agirhk: 2623 Ormek Capi: 5 Ring No : 2
(Specific Gravity) (Sample Diam.) (Ring No)
Su Muhtevasi Hesap Cizelgesi Deney Basinda Deney Sonunda
(Water Content Determination) {Atthe beginning of the test) | (Atthe end of the test)
rRing + Yas Aquhk (Ring + Wt. Of wet soil) gr : 129 96 118,44
[[Ring + Kuru Agirhik (Ring + Wt. Of dry soil) gr : 104 52 104 52
[Su Aguha (Wt. Of Moisture) gr : 25 44 1392
[[Ring Agirhii (Wt. OfRing) gr: 67 56 67 56
Kuru Ormek Aqirthq (Wt. Of dry soil) gr : 36 96 36 96
Su Muhtevasi (Water Content) % : 655 37
Yiikler (Load) kgcm2] 0,425 | 025 | 0,50 1,00 | 2,00 400 | 8.00
[Zaman (time) Her Yiik Kademesi Icin Dial Okumasi { Dial Reading)
0 Db 48130 36810 32530 27340 54230 48200
10 | Saniye(second) 46700 36400 31290 25880 52300 47980
15 | Saniye(second) 45650 35950 31140 25710 5206 0 47780
30 | Saniye(second) 45100 35710 30820 25340 51550 4637 0
1 Dakika(minute) 44520 35410 30400 245310 50900 45820
2 Dakika(minute) 43590 3502 0 29340 24240 5027 D 4528 0
4 Dakika(minute) 42300 3458 0 28930 23730 49740 4484 0
B8 Dakika(minute) 39950 34180 28650 23370 49330 44550
15 Dakika(minute) 39190 33900 28430 23140 49180 44350
30 Dakika(minute) 38600 33680 28240 22960 4893 0 44190
1 Saat(hour) 38360 33500 28060 22800 48810 4403 0
2 Saat(hour) 37140 33350 27870 22640 4865 0 43890
4 Saat(hour) - - E 22510 4852 0 -
3 Sastthour) Df - - - -
24 Saat(hour) 36900 27530 22180 458200
48 Saat(hour) 36810 - 27340 - - -
72 Saatthour) 32530 4338 0
Kademedeki Boy Degisimi (1 dial boliimii, N=0,002 mm)
(Change in sample height)
Hi=(Df-Dhyx01n | ooooo | o264 | 00856 | 04038 | 041032 | 01208 | 00964
Kademedeki Drenaj Boyu Hesabi (H)
(Length of longest drainage path)
Ho= 2,000 2000 1,774 1,688 1,584 1,481 1,360
H1=HO - AHi cm 2,000 1,774 1,688 1,584 1,481 1,360 1,264
H=(Ho+H)/2cm 2,000 1887 1,731 1636 1533 1,421 1,312
Hdr=H/2 cm
Hdr2 cm
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