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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEK PLASTISITELI KiL ZEMINLERIN BAZI MUHENDISLIiK OZELLIiKLERIi
UZERINDE SENTETIK LiF VE BiYOPOLIMER KATKILARININ ORTAK ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

Biisra GUVEN
Damisman: Dog. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Amac: Bu c¢alismada, lif ve biyopolimerin, yiiksek plastisiteli bir kilin mukavemetine olan
ortak etkisinin arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, yiiksek plastisiteli bir kil igerisine farkli
yiizdelerde sentetik lif (polyester iplik) ile biyopolimer (kegiboynuzu gam) ilave edilmistir.
Elde edilen lif ve biyopolimer katkili kil numunelerinin kivam limitleri ve serbest basing
mukavemetleri (1-28giin) belirlenmistir.

Yontem: Calismada, ke¢iboynuzu gam, sentetik lif ile birlikte kullanilarak yiiksek plastisiteli
Kil zeminin baz1 miihendislik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Bu kapsamda, yiiksek
plastisiteli kile farkli yiizdelerde ke¢iboynuzu gam (%0,5, %1 ve %1,5) ve 5 mm uzunlugunda
sentetik lif (%0,15, %0,30 ve %0,60) ilave edilerek hazirlanan karisimimlarin diisen koni
deneyi ile kivam limitleri belirlenmistir. Ayrica bu karisimlardan Harvard minyatiir
kompaksiyon deney aleti ile hazirlanan numuneler 1-28 giin kiire tabi tutulmus ve serbest basing
mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglart dogal kilin deney sonuclari ile
karsilastirilmistir.

Bulgular: Deney sonuglari, kegiboynuzu gam ve lif katkili killerin serbest basing mukavemeti
degerlerinin, ayni kosullardaki dogal kilin, farkli ytizdelerde ke¢iboynuzu gam katkilr killerin
ve farkli yiizdelerde lif katkili killerin serbest basing mukavemeti degerlerinden daha yiiksek
oldugunu géstermistir. Ke¢iboynuzu gam ve lif yiizdesinde meydana gelen artis, serbest basing
mukavemeti degerlerini artirmistir. En yliksek serbest basing mukavemeti degerleri 28 giin kiire
tabi tutulan numunelerde elde edilmistir. Ke¢iboynuzu gam katkili killerin ke¢iboynuzu gam
yiizdesindeki artigla likit limit degerlerinde genellikle artis meydana geldigi, sadece lif ve lif-
kegiboynuzu gam katkili killerin likit limitlerinde belirgin bir degisim meydana gelmedigi
belirlenmistir.

Sonug¢: Kegiboynuzu gam ve lif katkili killerin serbest basing mukavemeti degerlerinin dogal
kilin, farkli yiizdelerde kec¢iboynuzu gam katkili killerin ve farkli yiizdelerde lif katkil killerin
serbest basing mukavemeti degerlerinden daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. Kiir stiresi, lif
yiizdesi ve kegiboynuzu gam yiizdesi artik¢a serbest basing mukavemeti degerleri de artmigtir.
Ke¢iboynuzu gam oranindaki artigla, likit limitlerde genellikle artis meydana geldigi
goriilmektedir. Kegiboynuzu gam katkili numuneler non-plastik 6zellik gostermis olup plastik
limit deneyleri gergeklestirilememistir. Lif oranindaki artisla katkisiz ve kegiboynuzu gam
katkilr killerin likit limitleri incelendiginde, Lif oranindaki artisla, likit limitlerin ¢ok fazla
degismedigi soylenebilir. Yiiksek plastisiteli kil (CH) olan dogal kilin, lif katkisiyla yine CH
smifinda oldugu, zemin siifinda bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kil, biyopolimer, lif, serbest basing mukavemeti, kivam limitleri
Eyliil 2024, 57 Sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE COMBINED EFFECT OF BIOPOLYMER AND
SYNTHETIC FIBER ADDITIVES ON SOME ENGINEERING PROPERTIES OF A
HIGH PLASTICITY CLAY

Biisra GUVEN
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Purpose: This study aims to investigate the combined effect of fiber and biopolymer on the
strength of a high plasticity clay. For this purpose, different percentages of synthetic fiber
(polyester yarn) and biopolymer (locust bean gum) were added to a high plasticity clay. The
consistency limits and unconfined compressive strengths (1-28 days) of the obtained fiber and
biopolymer added clay samples were determined.

Method: In the study, the change of some engineering properties of high plasticity clay soil
was investigated by using locust bean gum and synthetic fiber. In this context, the consistency
limits of the mixtures prepared by adding different percentages of locust bean gum (0,5%, 1%
and 1,5%) and 5 mm long synthetic fiber (0,15%, 0,30% and 0,60%) to high plasticity clay
were determined by the fall-cone test. In addition, the samples prepared from these mixtures
with the Harvard miniature compactor were subjected to curing for 1-28 days and unconfined
compressive strengths of samples were determined. The obtained test results were compared
with the test results of natural clay.

Findings: The experimental results showed that the unconfined compressive strength values of
the clays with locust bean gum and fiber additives were higher than the unconfined compressive
strength values of the natural clay under the same conditions, clays with different percentages
of locust bean gum additives and clays with different percentages of fiber additives. The
increase in the percentage of locust bean gum and fiber increased the unconfined compressive
strength values. The highest unconfined compressive strength values were obtained in samples
subjected to 28 days of curing. It was determined that the liquid limit values of clays with locust
bean gum additives generally increased with the increase in the locust bean gum percentage,
and there was no significant change in the liquid limits of only fiber and fiber-locust bean gum
additive clays.

Conclusion: It was observed that the unconfined compressive strength values of clays with
locust bean gum and fiber additives were higher than the unconfined compressive strength
values of natural clay, clays with different percentages of locust bean gum additives and clays
with different percentages of fiber additives. As the curing period, fiber percentage and locust
bean gum percentage increased, the unconfined compressive strength values also increased. It
is seen that with the increase in locust bean gum ratio, there is generally an increase in liquid
limits. Locust bean gum additive samples showed non-plastic properties and plastic limit tests
could not be performed. When the liquid limits of clays without additive and with locust bean
gum additives are examined with the increase in fiber ratio, it can be said that the liquid limits
do not change significantly with the increase in fiber ratio. It is seen that with fiber additive
there is no change in the soil classification of high plasticity clay (CH).

Keywords: Clay, biopolymer, fiber, unconfined compressive strength, consistency limits
September 2024, 57 Pages
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GIRIS

Sanayi ve endiistrinin gelisiminin dogal sonucu olarak ortaya c¢ikan ihtiyaglari
karsilamak amaciyla insa edilen tiim yapilar zemin ortamu ile iligkilendirilmek zorundadir. Ust
yapt ne kadar iyi projelendirilirse projelendirilsin, iizerine insa edilecekleri zeminin
miithendislik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu zeminlerden birisi olan
kil zeminlerle dogada ¢ok sik karsilasiriz. Killer, <0,002 mm dane boyutuna sahip olan,
bilinyesindeki suyu kaybettigi zaman oturma egilimi gdsteren, biiziilen, biinyesine suyu aldig1
zaman sisen, kil ve mineral daneciklerinden olusan zemin sinifidir. Temel zeminin kil olmasi
halinde meydana gelebilecek olan bu hacim degisikligi gerekli dnlemler alinmazsa biiyiik

hasarlara sebep olmaktadir (Holtz and Kovacs 1981).

Zemin iyilestirmesi, zeminlerin bazi 6zelliklerinin istenilen projeye uygun olarak farkl
kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilarak iyilestirilmesi seklinde tanimlanabilir. Kil
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin kilin kimyasal ve minerolojik 6zelliklerine bagl olarak
degistigi  bilinmektedir. Kil zeminlerin proje kapsaminda istenmeyen &zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in bir¢ok iyilestirme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok

tercih edileni ise katkilarla zemin iyilestirme yontemidir.

Katkilarla zemin iyilestirme yonteminde cimento, kire¢, ugucu kiil, silis dumani,
polimerler tercih edilmekle birlikte, ¢imento, kireg, ugucu kiil, silis dumaninin ¢evreye verdigi
zararlardan dolayr son yillarda karbon salinimimna sebep olmayan yeni malzeme arayisina
gidilmistir. Bu kapsamda ¢evre dostu, yesil polimerler olarak bilinen biyopolimerler ile zemin
iyilestirmesi yaygin olarak aragtirllmaya baglanmigtir. Bununla birlikte lifler de zemin
tyilestirmesinde siklikla tercih edilmektedir. Literatiirde liflerin ve biyopolimerin kullanilarak
zemin iyilestirilmesi ile ilgili oldukga fazla caligma yer alirken, liflerin ve biyopolimerin birlikte
kullanilmasi ile zeminlerin iyilestirilmesi ile ilgili calisma yok denecek kadar azdir. Bu amagla
tez caligmasi kapsaminda literatiirdeki bu eksiklik gbz dniinde bulundurularak, CH kiline farkli
oranlarda lif ve biyopolimer ilave edilerek hazirlanan numunelerin bazi1 miihendislik 6zellikleri

arastirilmastir.

Tez galismasi kapsaminda yapilmis deneyler, Atatiirk Universitesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda 1. asamada dogal bir kil zemin temin edilerek laboratuvara getirildikten

sonra, Ogiitiillerek deneylerde kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Kullanilacak olan lif ve



biyopolimer oranlar1 belirlendikten sonra 2. asamada kil ile farkli oranlarda (%0,15, %0,30,
%0,60) lif etkilestirilerek lif katkil1 killer, 3. asamada kil ile farkli oranlarda (%0,5, %1, %]1,5)
biyopolimer etkilestirilerek biyopolimer katkili killer elde edilmistir. 4. asamada lif,
biyopolimer katkili killere katilarak liflerle gii¢lendirilmis biyopolimer katkili killer elde
edilmistir. 5. asamada ise hazirlanan numuneler kivam limitleri deneyine ve 1-28 giin kiir
(%18.5 nem, 2242 °C sicaklikta) edildikten sonra dayanimlarini belirlemek i¢in serbest basing
deneyine tabi tutulmugtur. Numunelerin 1 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlari, dogal kilin
serbest basing dayanimi ile karsilagtirilmistir. Biyopolimer ve lifin zemin iyilestirmesinde ortak
kullaniminin hem ileride yapilacak ¢alismalara 151k tutacagr hem de g¢evreci bir uygulama

olacag diistiniilmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Kil Mineralleri

Killer; dane boyutu 0,002 mm’den kiiclik, aliimina ve silis igerigi fazla, ince daneli
tortular olup, suyla etkilesince ¢ogunlukla plastiklesen, kuruma veya pismeyle sertlesebilen

minerallerdir.

Dogada ¢ogunlukla saf olarak bulunmayan kilin igerisinde aliiminyum silikatlarla
birlikte demir, magnezyum, potasyum, kalsiyum, sodyum, kuvars gibi mineraller bulunur. Kil
minerallerinin olusumunda ana kayacin etkisi biiyliktiir. Kil minerallerinin olusumunda
tasinma, yikanma ve kimyasal reaksiyonlar da etkilidir. Kil minerallerinin ¢ok biiyiik ve
karmasik bir mineral dizisine sahip olmalari, blinyesinde bulundurdugu yabanci maddelerin
varligl, olusum yeri ve 6zelliklerinin degisik olmasi gibi etmenlerden dolayr killer birgok

sekilde smiflandirilabilirler (Malayoglu ve Akar 1995).

Kil tabakalarini olusturan iki tip atomik kristal yap1 bulunur. Bunlardan biri oktahedral,
digeri ise tetrahedral yapidir. Oktahedral yapi tiger oksijen ya da hidroksilden olusan iki tabaka
arasinda bulunan katyon (aliiminyum, demir ya da magnezyum) atomu modelidir. Tetrahedral
yapt ise koselerde oksijen atomu bulunan diizgiin dort yiizliiniin ortasina bir silikon atomunun
yerlesmesiyle olusan atom modelidir ve bu atom modeli SiO (silisyum dioksit) olarak ifade
edilir. Kil minerallerinin kristal yapilari, bu temel birimlerin olusturduklari tabakalarin degisik
kombinasyonlarla iist iiste gelmeleri ile olusur (Unlii 2009). Kil mineralleri; kilin tiirii, kristal
yapist, Kil diginda bulunan minerallerin tiirii ve kil iginde bulunma yiizdesine bagli olarak

degisik ozellikler tasir (Eser 2010). Sekil 1°de farkli kil minerallerinin yapis1 verilmistir.



Silika tetrahedronu Aliimina oklahcdronu
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Sekil 1. Farkli kil minerali yapilar1 (Cankaya ve S6kmen 2017)

Killerin siniflandirilmasinda genel olarak minerolojik 6zellikleri, kimyasal igerikleri,
geometrik yapilar1 ve kullanim alanlar1 etkili olmaktadir (Malayoglu ve Akar 1995). Killerin

siiflandirilmasi Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Killerin Siniflandirilmasi (Malayoglu ve Akar 1995)

Minerolojik Kimyasal Fiziksel Geometrik yapilarina
ozelliklerine gore iceriklerine gore siiflandirma gore

Kaolin grubu Kalsit icerikli Plastik 6zelligine Kristal grup

Mika grubu Boksit igerikli gore Amorf grup
Montmorillonit Karbonat i¢erikli Tane boyutuna gore

(smektit) grubu Silikat igerikli Renk 6zelligine

[1lit grubu Demir igerikli gore

Klorit grubu Yiiksek aliiminyum Refrakter

Attapulgit grubu icerikli ozelligine gore

Zemin iyilestirme

Zeminin 6zelliklerinin yetersiz oldugu durumlarda; temelleri saglam tabakaya oturtmak,
yap1 temellerini zayif zeminin tasiyabilecegi sekilde boyutlandirmak, zayif zemini tamamen
kaldirarak yerine saglam zemin doldurmak vb. ydntemler uygulanabilmektedir (Ozaydim 2012).
Geoteknik miihendisliginde, zeminlerde meydana gelen sisme, biiziilme, oturma gibi
problemlerin  ortadan kaldirilabilmesi amaciyla problemli zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi 6nemli bir yere sahiptir. Zemin iyilestirme yontemleri her bdlge
icin degisiklik gosterebilir. Bu nedenle belirlenecek zemin iyilestirme yontemine karar
verilmeden 6nce zeminin cinsine, yer alti suyu durumuna, hedeflenen iyilestirmenin tiirii ve
derecesine, projenin iyilestirme maliyeti ve iyilestirme siiresine, Civar yapilara ve gevreye

etkilerine dikkat edilmeli, atiklarin degerlendirilmesi olasilig1 goz oniinde bulundurulmalidir



(Ozaydmn 2012). Zemin iyilestirme yontemlerinin amaci: oturmalari, bosluk oranini, zeminin
stvilagma potansiyelini ve zeminin gecirimliligini azaltmak; zeminin tasima giiciinii arttirmak
ve konsolidasyonu hizlandirmaktir. Insa edilecek yapinimn altinda bulunan temel zemininin

tagima giiciliniin artmasiyla birlikte zemin yapiy1 daha emniyetli bir sekilde tasir.
Zeminlerin iyilestirme yontemleri asagidaki sekilde smiflandirilabilir (Ozaydin 2012).

e Mekanik  Yontemler: Degisik  kompaksiyon (sikistirma)  tekniklerinin
uygulanmasidir.

e Hidrolik Yontemler: Zemin suyunun ¢ikarilmasi, kontrolii/y6nlendirilmesidir.

e Fiziksel ve Kimyasal Yontemler: Isitma/dondurma, katki malzemeleri eklenmesi,
enjeksiyon teknikleridir.

e Donatili Zemin: Zemin i¢inde donati elemanlar1 kullanilmasidir.

Mekanik yontemler ile zemin iyilestirme

Dinamik kompaksiyon yontemi: Agir bir cismin belirli bir yiikseklikten birakilmasi
ile zeminin sikistirilmasidir. Bu yontemde agirligin zemine diismesiyle birlikte zeminin
yogunlugu artmaktadir. Zeminde meydana gelen sikistirmanin miktari, diisme seviyesi ve

diisme sayisiyla dogrudan iligkilendirilir (Ekinci ve Selgukhan 2021).

Vibro kompaksiyon yontemi: Derin ve graniiler zeminlere yerlestirilen bir sondanin
yiiksek enerjili titresimlerle sikistirilip zeminin daha yogun hale getirilmesi islemidir.
Graniiler zeminlerde yogunlugun artmasi ile sivilasma riski azalir ve kayma mukavemeti artar

(Demir6z ve Karaduman 2009).

Patlatma ile kompaksiyon yontemi: Patlamalarin meydana getirdigi sok dalgalarindan
dolay1 olusan titresimler ile zeminin sivilasmasi ve sikismasi islemidir. Tecriibe esash bir

yontemdir.

Kompaksiyon kaziklar1 yontemi: Kompaksiyon kazigi, gevsek kum tabakasinin
yogunlugunu arttirmak icin kullanmilan yer degistirme kazigidir. Ince kumun sivilasma
potansiyelini azaltmada ve yumusak c¢okellerin, tasima giiciinii artirmada daha ¢ok tercih

edilir (Demirdz 1992).

Yiizeysel kompaksiyon yontemi: Yol dolgularinda veya iyilestirme yapilmis bir

zeminde silindirler kullanilarak yapilan sikistirma islemidir.



Kohezyonlu zeminler igin iyilestirme teknikleri

On yiikleme ile zemin iyilestirme: Yapinin insaatindan dnce en az yapi yiikii kadar
olmak sart1 ile zemine ¢akil ve kum dolgu yiiklenmesi ile gergeklestirilir. Yiiklenen agirlik
ile olusacak gerilmeler ile zemin tabakalarinin konsolide olmasi saglanmaktadir. Zeminin
tagima giicli, konsolidasyon basinci ve uygulanan agirlik dogrultusunda artirilmaktadir. Belli
bir siire bekleyip istenilen oturma saglandiktan sonra dolgu malzemesi kaldirilarak yapinin
insaatina baslanabilir. Bu yontemle yapida meydana gelmesi istenmeyen oturmalar

engellenmis olur (Ekinci ve Selgukhan 2021).

Elektro-osmoz yontemi: Bosluk suyunun anotton (+) katota (-) dogru hareket
ettirilmesine elektro-osmoz denir. Ince taneli zeminlerin &n konsolidasyonu ve drenajini
hizlandirmak i¢in tercih edilen bu yontemde anot su ile beslenmezse ve katotta biriken su

sistem disina pompalanirsa konsodilasyon saglanmis olur (Uzuner 2006).

Isitma ve dondurma yontemi: Isil islemlerden dondurma ydnteminde, zeminin
bilinyesinde bulunan su donuncaya kadar sogutulur boylece daha biiylik dayanima sahip
gegcirimsiz bir zemin elde edilmis olur. Donmus zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri
donmamis zeminlere gére daha yiiksektir. Isil islemlerden 1sitma yontemi ise Killi ve siltli
zeminlerin 1sitilmasiyla biinyesinde bulunan suyu kaybedip katilasmasi yontemidir. Bu

yontemle yeterince 1sitilan zemin daha yiiksek mukavemete sahip olur (Akyildiz 2019).

Enjeksiyon yontemi: Basing altinda, zemin igerisinde bulunan bosluklara akiskan
malzemelerin enjekte edilmesi yontemidir (Altun 2010). Bu yontemde, zemindeki bosluklarin
biiyiikliigline ve enjeksiyonun amacina gore uygun enjeksiyon malzemesi belirlenmelidir.
Enjeksiyon yonteminin kompaksiyon, sizdirma, jet enjeksiyonu ve ¢atlatma gibi uygulama
sekilleri vardir. Ince daneli zeminlerde uygulanan gatlatma enjeksiyon yontemi, zemin
catlatilarak zemin icerisinde ¢imento kanallari ile olusturulan zemin iyilestirme yontemidir.
Jet enjeksiyonu (jet grout) ile hazirlanan ¢imento serbetinin, yiiksek basing altinda zemin
icine piiskiirtiilerek, cevredeki zemin ile karistirilmasiyla kolonlar olusturulmasidir (Ozaydin

2012).

Tas kolon yontemi: Genellikle yumusak ve orta yumusak zeminlerde tercih edilir. Tas
kolonlarin islevi zemin {izerine gelen yiikleri zeminle birlikte tasimaktir. Hem oturmalarin
azaltilmasina, hem de tasima giiciinlin artirilmasinda katkida bulunurlar ve ayn1 zamanda
oturmay1 hizlandirirlar. Tas kolonlar vibroflotla agilan deliklerin dane ¢apt 20-75mm arasi

cakil veya kirmatasla doldurulup sikistirilmasi ile teskil edilir (Ayan 2009).



Katki malzemeleriyle zemin iyilestirme

Kireg stabilizasyonu: ince daneli zeminlere kireg katilmasi yontemidir. Kil mineralleri
ve kire¢ arasinda meydana gelen ¢imentolanma etkisi ile zeminin mukavemeti artar,

plastisitesi azalir (Ozaydin 2005).

Kireg¢- baca kiilii stabilizasyonu: Komiirle ¢alisan termik santrallerin bacalarindan
¢ikan kiillerin kireg ile karistirildiklar1 zaman kireg-Killi zeminin reaksiyona girmesi sonucu
zemin mukavemetini arttirilir. Baca kiilii iri daneli zeminler arasindaki bosluklar1 doldurdugu

i¢in iri daneli zeminlerde de tercih edilebilir (Ozaydin 2005).

Bitlim ile stabilizasyon: Asfalt stabilizasyonu zemini suyun zararl etkilerinden korur

ve daneleri bir arada tutar (Ozaydin 2005).

Cimento stabilizasyonu: Zemin daneleri arasinda ¢imentonun i¢inde bulunan

puzolonik madde sayesinde baglayicilik saglanir.

Geosentetikler ile zemin iyilestirme: Geosentetikler, polimer malzemelerden
(polyester, polipropilen, polivinil kloriir, polietilen ve polipropilen) meydana gelmektedir.
Baslica geosentetikler; geomembran, geofoam, geotekstil, geogrid, geohiicre, geotiip, geonet,
geotekstil kaplama ve geokompozitler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geogridler yapilarda
giiclendirme ve iyilestirmede, geohiicreler erozyon kontrolii, yiizey ve sev stabilizasyonunda,
geotekstiller koruma, filtrasyon ve ayirmada, geomembranlar ise gegirimsizlik amaciyla

kullanilmaktadirlar (Yetiz 2018).

Polimerler

Cok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde baglanarak olusturduklari
yiikksek molekiil agirlikli bilesiklere polimer denir. Polimerler, monomerlerin bir araya
gelmesiyle olugmaktadir (Sagak 2012). Birgcok polimer tiirii vardir. Bunlardan biri de
biyopolimerlerdir.

Biyopolimerler

Biyopolimerler yasayan organizmalar tarafindan olusturulan, herhangi bir sentez
sonucu olugsmamis, biyolojik olabilecegi gibi canlilarin hayati fonksiyonlarindan bagimsiz

olarak tabiatta var olan organik polimerlerdir (Cankaya ve S6kmen 2017).
Biyopolimerlerin Siniflandirilmas: (Bozkurt et al. 2012):
Sentetik Biyopolimerler:

e Poliortoesterler



e Poliesteramidler
e Polianhidritler
e Polialkisiyonoakrilatlar

e Poliiminokarbonatlar
Dogal Biyopolimerler:

e Polisakkaritler (nisasta, kitin, seliiloz, dekstran vb.)
e Proteinler (jelatin, elastin, kollajen, aktin vb.)
e Poliniikleotitler (DNA ve RNA)

e Mikrobiyal poliesterler

Keciboynuzu gam

Kegiboynuzu gum c¢ekirdegi ¢ogunlukla “Keciboynuzu zamki’’ olarak adlandirilan
dogal polimerin iiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Keg¢iboynuzu zamkinin tercih edilmesinin
sebebi, diisiik oranlarda viskoz ¢o6zelti olusturma 6zelligine sahip olmasidir. Kegiboynuzu
zamki iyonik olmadigindan genellikle pH, tuzlar ve 1sil islemlerden etkilenmez (Sener ve
Hakgiider Taze 2022). Bir polisakkarit tiirii olan kegiboynuzu gam, kegiboynuzu tohumunun
yag dokusunun ogiitiilmesiyle elde edilir, kivam artirici, dengeleyici ve jellestirici 6zelliklere
sahiptir (Dey et al. 2012). Beyaz renkli kremsi bir tozdur (Sekil 2).

Sekil 2. Kegiboynuzu gam
Lifler

Lif, bir boyutu, diger boyutuna gore ¢ok biiyiik olan, dogal yollarla veya insan eliyle
iiretilebilen, dayanimlari ve elastisite modiilleri ayn1 malzemenin biiyiik hacimli formuna gore

¢ok biiyiik olan yap1 malzemesi olarak tanimlanmistir (Erdogan 2003).



Lifler tiretildikleri malzemelerin farkli 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 gesitleri

fazladir. Lifler mineral kdkenlerine gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

e  Metal lifler (¢elik vb.)
e Polimer lifler (karbon, polipropilen lif vb.)
e  Mineral lifler (cam lif vb.)

e Dogal lifler (seliiloz lif vb.)

Metal lifler: Metal lifler oldukg¢a incedirler ve 0,001-0,080 mm c¢apindaki metal

tellerinden tretilmektedir.

Polimer lifler: Sentetik lifler korozyon direnci, toksik olmamasi, yiliksek ¢ekme

mukavemeti ve sertligi nedeniyle takviye malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Cam lifler: Cam liflerin yapiminda kullanilan temel hammadde camdir. Cam liflerinin
stirtiinme mukavemetleri ve uzama yetenekleri diisiiktiir. Isiy1 ve elektrigi iletmemesinden
dolay1 1s1 ve elektrik izolasyon maddesi plastik malzemelerin mukavemetini arttirmak igin

takviye maddesi olarak kullanilmaktadir.

Dogal lifler: Dogal lifler hayvansal, bitkisel ve mineral liflerden olusur. Yiiksek
mukavemeti, diisiik maliyeti, hafifligi, yliksek sertligi, stirdiiriilebilirligi ve ¢evre dostu olmast
nedeniyle modern endiistride "Eko-kompozit" olarak anilan dogal lif teknolojisi, son
zamanlarda geoteknik miihendisliginde popiiler bir arastirma konusu haline gelmistir (Yazici

ve Keskin 2021).

Literatiir Ozetleri

Tez kapsaminda kil zeminlerin iyilestirilmesinde biyopolimer ile lifin ortak etkisi
arastirilmistir. Bu nedenle polimerlerle zemin iyilestirilmesi, liflerle zemin iyilestirilmesi ve

polimer-liflerle zemin iyilestirilmesi konularinda literatiir arastirmasi gergeklestirilmistir.

Polimerler ile ilgili cahsmalar

Ayhan (2011) caligmasinda kil zemine biyopolimer ilave edilmesiyle olusan katkili
zeminin geoteknik 6zelliklerini incelemistir. Kitosan biyopolimerleri ve ksantan gam dogal kil
zemine farkl yiizdelerde (%0,25, %0,5, %0,75) katilarak katkili numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan katkili numuneler {izerinde konsolidasyon, kivam limitleri, gecirimlilik ve sisme
basinct deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda; kitosan biyopolimerleri ve ksantan gamin
kil zeminlerin sisme potansiyelini azalttigi ve likit limit degerlerini artirdifi sonucuna

varilmistir.



Chang and Cho (2014) ¢alismalarinda -1,3/1,6-glukan biyopolimerini kullanmiglardir.
Numunelerdeki B-1,3/1,6-glukan biyopolimeri orani arttik¢a; kivam limitlerinde, maksimum
kuru birim hacim agirliklarinda, sisme indeksinde ve optimum su muhtevalarinda artis oldugu
gorilmistiir.

Chang et al. (2015), calismalarinda ksantan zamkini zemini iyilestirmek i¢in
kullanmiglardir. Farkli zemin tiirlerinde ve farkli oranlarda ksantan zamki ile deneyler
yapilmistir. Ksantan zamki ince daneli zeminler ile daha iyi tepkimeye girmekte ve zeminin
mukavemetini belirli oranlarda arttirmaktadir. Biyopolimerin yiliksek oranlarda katildigi
deneylerde yiiksek viskozite, islenebilirligi zorlastirdigindan istenen sonuglar elde
edilememistir. Bu sebepten dolay1 yiliksek oranda ksantan zamkindan kaginilmasi gerektigi,

zemin i¢in ideal ve ekonomik olan oranin % 1 - % 1,5 araliginda olacag diistiniilmektedir.

Cabalar et al. (2018), bu ¢alismada, ksantan zamki biyopolimeri ile gelistirilmis diisiik
plastisiteli bir kilin geoteknik Ozelliklerini arastirmuslardir. Numuneler, ksantan zamki
biyopolimerinin agirlik¢a ¢esitli oranlarda (%0, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 ve 3,0) karistirllmasiyla ve
daha sonra farkli kiir siirelerinde bekletilmesiyle (0, 7, 28 ve 56 giin) hazirlanmistir. Ksantan
zamk1 biyopolimerinin kil {izerindeki etkisini gostermek i¢in, numuneler lizerinde yogun bir
dizi serbest basing dayanimi, laboratuvar kanath kesme, diisen koni, 6dometre, gegirgenlik,
sisme ve ¢cekme deneylerine tabii tutulmustur. Deney sonuglarina gore, kil numunelerinin
mukavemeti hem biyopolimer igerigi hem de kiirlenme siiresi ile artmistir. Deney sonuglari
ayrica, ksantan zamki biyopolimerli numunelerin gegirimliliginin daha diisiik, sisme yiizdesi
degerlerinin ise islem gérmemis numunelere gore daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Ksantan
zamki biyopolimer uygulamasi, bir kilin 1yilestirilmesi i¢in ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir

alternatif malzeme olarak tanimlanmustir.

Bagherinia (2019), ¢alismasinda suya doygun diisiik plastisiteli kil (CL) zemininin
stabilizasyonunda biyopolimer (NaAL) ve kimyasallar kullanmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar soyledir: biyopolimerin maksimum serbest basing mukavemeti degeri %1 orani ve 28
ginliik kiir siiresi i¢in yaklasik 5,347 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger, katkisiz diisiik
plastisiteli kilin 28 giinliik kiir siiresi ile karsilastirildiginda, yaklagik %1227 oraninda artis

meydana geldigi gortilmiistiir.

Chang and Cho (2019) galismalarinda, mikrobiyal biyopolimerlerin son zamanlarda
zemin iyilestirmede yeni bir malzeme olarak kullanildigindan bahsetmislerdir. Calismada,
biyopolimerlerin, kii¢iik miktarlarda bile kullanildiklarinda (¢imento gibi geleneksel
baglayicilarin gerekli miktarinin 1/10'u veya daha azinda) zemine 6nemli 6l¢iide gliglendirme

sagladiklari ifade edilmistir. Ozellikle, agar sakizi, gellan sakizi1 ve ksantan sakizi dahil olmak
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tizere termo-jellestirici biyopolimerlerin, suya doymus kosullar altinda bile zemini fark edilir
sekilde gii¢lendirdiginin bilindigi, bununla birlikte, gellan sakizi ve zemin partikiilleri
arasindaki mikroskobik etkilesimlerin ve giliclendirme ozelliklerinin agik¢a ayrintili bir
incelemesinin heniiz yapilmamis oldugu belirtilmistir. Calismada, zemin-gellan zamki
etkilesimlerinin gellan zamki uygulanmis zemin karisimlarmin (kum-kil) gii¢lendirme
davranis1  lizerindeki etkisini degerlendirmek icin bir dizi laboratuvar deneyi
yapilmistir. Deneysel sonuglar, kum-kil karigimlarinin mukavemetlerinin, saf kum veya kile
gore gellan zamki uygulamasiyla etkili bir sekilde arttigin1 gostermistir. Giiglendirme davranis,
gellan sakizi ile ince partikiillerin bir araya toplanmasinin yani sira ince ve kaba partikiillerin
birbirine baglanmasina atfedilir. Gellan sakizi, sadece parcaciklar arasi kohezyonu degil ayni

zamanda kil i¢ceren zeminlerin siirtiinme agisint da 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir.

Majedi vd (2013), ¢alismalarinda, su sevmeyen bir organokilin belirli oranlarda (%5,
%10, %15 ve %20) lateks polimeri, %10 oraninda gliserin ve yeterli miktarda su kullanilarak
sol-jel yontemi ile nanokil-kompozit numuneler gelistirilmis ve bu numuneler baz1 geoteknik
deneylere tabii tutmuslardir. Deney sonuglar1 sdyledir: Nanokil-kompozit numunelerin dane
birim hacim agirliklar1 polimer yiizdesinin artis1 ile azalmis, deney sartlarina gore kompaksiyon
deneyi sonuglart nanokil-kompozit numunelerin polimer ylizdelerinde meydana gelen artisla
birlikte maksimum kuru birim hacim agirliklarinda azalma oldugu ve optimum su
muhtevalariin ise belirli bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Serbest basing mukavemeti, polimer
katki ylizdesi miktar1 arttikga azalmigtir. Yapilan ¢alismada elde edilen nanokil-kompozit

numune verilerinin hidrolik ve dinamik problemlerin ¢dziimiinde imit vadettigi goriilmiistiir.

Barani and Barfar (2021) ¢alismalarinda, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
sivt koyulastirici biyopolimer olan ksantan zamki biyopolimerinin kilin kurutma sirasindaki
kirilma davranisi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ii¢ noktali egme (egilme kirisi) testleri
yapmuslardir. Sonuglar, ksantan zamki biyopolimerinin yiiksek su igeriklerinde egilme

mukavemeti ve kirilma toklugu tizerinde siirli etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Ok ve Bagriacik (2022), son zamanlarda ¢evresel sorunlardan dolay1 biyopolimerler
gibi ¢evre dostu malzemelerin kullanim alanlarimin hizla artig gdstermekte oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada guar gum biyopolimeri kullanilarak kohezyonlu bir zeminin
tyilestirilmesi aragtirilmistir. Bu amacla kohezyonlu zemine %1, %2 ve %3 oraninda
biyopolimer karistirilarak numuneler hazirlanmistir. Numuneler farkl siirelerde kiir edilmis ve
1, 3, 5, 10 ¢evrim donma c¢oziilmeye tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak, biyopolimer katkili,

kohezyonlu bir zeminin serbest basing mukavemeti ve sisme basinci iizerinde olumlu etkisi
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oldugu goriilmiistiir. Bu etkilerinin donma ¢6ziilme ve kiir siiresini olumlu 6l¢iide degistigi

gorilmiistir.

Lifler ile ilgili cahismalar

Kumar et al. (2006) ¢alismalarinda, polyester lifleri yumusak kil zeminle karistirarak
serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisimi arastirmigtir. Numuneler, %0, %0,5,
%1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda diiz ve kivrimli polyester elyaflarla kilin karistirilmasiyla elde
edilmistir. Numuneler iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Ayrica ¢esitli oranlarda
kumun kile (%0 ile %12 arasinda degisen) karistirilmasindan sonra sikistirilan numuneler de
test edilmistir. Kilin serbest basing dayaniminin lif ilavesiyle arttigi ve kil kum karigimina lif

karistirildiginda mukavemetin daha da arttig1 gézlenmistir.

Zaimoglu (2010) ¢alismasinda, ince daneli zemine polipropilen lif katarak elde ettigi lif
katkili malzemelerin donma-¢6ziilme sonrasi tek eksenli serbest basing dayanimini
incelemistir. Sonug olarak polipropilen lif orani artikga kiitle kaybinda %50 oraninda artig1 ve

genellikle eksenel gerilmenin de artig1 sonucuna varilmistir.

Estabragh et al. (2013) calismalarinda, rastgele giiclendirilmis bir killi zeminin
konsolidasyon ve kayma davranisi iizerindeki ayrik palmiye liflerinin etkilerine yonelik
deneysel bir arastirmanin sonuglarini sunmaktadir. %10, %20 ve %30 oraninda lif igerigiyle ii¢
farkli donatilt zemin numunesi hazirlanmistir. Numuneler iizerinde konsolidasyon ve {i¢ eksenli
deneyi yapilmistir. Sonuglar, elyaf takviyesinin zemin igerisine dahil edilmesinin 6n
konsolidasyon basincinda azalmaya, sikistirilabilirlik ve sisme indekslerinde artisa neden
oldugunu gostermektedir. Ayrica dayanim ve siirtinme agis1 toplam ve efektif gerilmeler

acisindan 6nemli ol¢iide artar.

Mahdad (2014), galismasinda donatisiz ve rastgele donatili (polipropilen lifli) orta
sikiliktaki bir kum zemin iizerine oturan yiizeysel bir serit temelin davranisini model ytlikleme
deneyleri ile arastirmistir. Deneylerde rolatif sikilik degeri %65 olarak belirlenmistir. Sabit
rolatif sikilikta, ti¢ farkli lif uzunlugu (5 mm, 10 mm ve 20 mm) ve farkli lif yiizdeleri
kullanilarak ortalama tagima basinci ve oturma iliskileri belirlenmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar soyledir: Polipropilen lif yiizdesinin ve uzunlugunun artmasiyla tagima kapasitesinin
arttigl ve taban basinclar1 ortalama ayni olarak dikkate alindiginda, oturmalarin azaldigi

gbzlenmistir.

Chen et al. (2015), bu makale, polipropilen elyafile gelistirilmis c¢imento-Kil
karigiminin mukavemet davranisi {izerine bir laboratuvar degerlendirmesi sunmaktadir. Atik

polimer tekstil torbalar1 ¢evreye zararlidir ve acilen yeniden kullanmanin stirdiiriilebilir yollari
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aranmaktadir. Bu atik polimer tekstil torbalarin1 geri doniistiirmenin yeni bir yontemi, bunlar
sikigtirtlmis  kaldirim tabani/alt temeller gibi yumusak zemin iyilestirme projelerinde
uygulamaktir. Zeminlerde, elyaf demetlerinin etkinligini dogrulamak igin, elyaf takviyeli
c¢imento ile gelistirilmis yumusak Sanghay kili iizerinde bir dizi laboratuvar arastirmasi
yiriitillmistiir. Testlerde iki tip polimer elyaf kullanilmustir; ilki monofilament polipropilen
elyaf, digeri ise polimer tekstil torbalardan ayrilan elyaf demetleridir. Testler, fiber-zemin-
¢imento karigimi numunesi bir siire kiirlendikten sonra serbest basing dayanimi (UCS) testi
kullanilarak yapilmistir, Sonuglar, elyaf katki maddesinin mukavemeti ve siinekligi dnemli

Olclide iyilestirebilecegini gostermektedir.

Akbulut vd (2015) ¢alismalarinda atik tavuk tiiyiiniin yiiksek plastisiteli (CH) kil zemin
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Caligma kapsaminda atik tavuk tiyt, tif lifi ve telek lifi
farkli oranlarda kil zemine eklenerek Kil-lif katkili numuneler elde edilmistir. Elde edilen
numunelere donma-¢oziilme oncesinde ve 5-10 c¢evrim donma-¢6ziilme sonrasinda serbest
basing deneyleri yapilmistir. Tiiy lifi ile iyilestirilmis numunelerin serbest basing mukavemeti

degerlerinin tiim donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde arttig1 sonucuna varilmistir.

Zaimoglu et al. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada farkli boylardaki (3 mm, 6 mm ve
12 mm) polipropilen lifleri, ince taneli zemin icerisine rastgele ekleyerek zemine olan etkisini
donma-¢oziilme deneyi ile aragtirmiglardir. Lif orani yapilan 6n deneylerle zeminin toplam kuru
agirhigimin %0,15, %0,20 ve %0,25’1 olarak belirlenmistir. Deney sonuglarmma gore lif
uzunlugunun artigi ile donatili numunelerin donatisiz numunelere gore daha siinek davranis
gosterdigi belirlenmis ve donma-¢oziilme c¢evrim sayisinin artmasi ile serbest basing

dayaniminda azalma oldugu belirlenmistir.

Calik (2017)’m yapmis oldugu c¢alismada, farkli uzunluk ve oranlardaki polipropilen
liflerle rastgele donatilandirilmis ince daneli zeminlerin (yliksek ve diisiik plastisiteli killerin)
donma-¢o6ziilme davranisini incelemek tizere laboratuvarda serbest basing ve donma-¢6ziilme
deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar soyledir: yiiksek plastisiteli ve diisiik
plastisiteli killer igin; lif boyunun uzun olmasi, yiiksek ¢evrimlerde donma-¢oziilme
dayaniminda olumlu sonuclar ortaya c¢ikmistir. Genellikle yiiksek plastisiteli ve diisiik
plastisiteli kil zeminler icin lif ile donatilandirilmis numuneler, donatisiz numunelere gore
cevrim sayisinin artmasi ile donma-¢6ziilme dayaniminin azaldigr goriilmiistiir. Genellikle
polipropilen lif ile rastgele donatilandirilmis numunelerin, polipropilen nif ile

donatilandirilmamis numunelere gore daha siinek bir davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Ozdemir (2019), kile %0,5, %1 ve %1,5; 2 mm ve 5 mm saman, kendir ve monolif

polyester iplik katilarak elde edilen lif katkili kil numunelerin kivam, kompaksiyon, serbest

13



basing ve donma ¢6ziilme 6zelliklerini belirlemek igin bu ¢alismay1 gerceklestirmistir. Deney
sonuclar1 sdyledir: kivam limitleri deneyleri sonucunda Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi’ne gore dogal kilin zemin sinifi yiliksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir. Kendir
katkil1, ugucu kiil katkil1 ya da katkisiz kil numunelerine yapilan deneylerde lif uzunlugu ve lif
yiizdesi arttik¢a likit limit degerlerinin arttifi belirlenmistir. Monolif polyester iplik (5 mm
uzunlugunda) katkili ve ucucu kiil katkili ya da katkisiz numunelerin likit limit degerleri
monolif polyester iplik ylizdesinin artmasiyla birlikte artmistir. Yiiksek plastisiteli kile liflerin

katkisiyla birlikte yiiksek plastisiteli silt davranig1 gosterdigi goriilmiistiir.

Puppala and Musenda (2020) ¢alismalarinda kil zemini iyilestirmek igin polipropilen
lifini kullanmiglardir. Deneylerde 2 farkli lif (%0-0,9 arasinda 4 farkli oranda) ve 2 farkli
sisebilen zemin tiirii kullanilmigtir. Hazirlanan kil ve kil-lif katkili numunelere tek eksenli
basing, sisme, sisme basinci ve hacimsel rotre deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda lif
katkisinin sisme basinct ve hacimsel rotreyi azalttigi ve tek eksenli basing dayaniminda dogal

kile gore artis sagladigi kanisina varilmigtir.

Kurt Albayrak and Altun (2021) calismalarinda mermer tozu katkili kil numunelerinin
kegiboynuzu zamki ile iyilestirilmesi sonucu elde edilen numunelerin mukavemet 6zelliklerini
arastirmislardir. Bu amacla oncelikle kil ve mermer tozu belirli oranlarda karistirilarak mermer
tozu iceren kil elde etmislerdir. Daha sonra mermer tozu katkili kil, belirli oranlarda
kegiboynuzu zamki ile karigtirillmis ve kil-mermer-biyopolimer katkili numuneler elde
etmislerdir. Numuneler iizerinde bir takim geoteknik deneyler yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore mermer tozu katkili kil numunelerinin mermer tozu yiizdesinin artmasiyla
serbest basing dayanimi artmistir. Keciboynuzu zamki yilizdesi arttikca dogal kilin serbest
basing dayanimi da artmistir. Mermer tozu katkili kilde biyopolimer oraninin artmasiyla hem
kohezyon hem de igsel siirtinme agisinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. Kil-mermer-
biyopolimer katkili numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz kohezyon degerleri biyopolimer
yiizdesi arttikga artmustir. Kegiboynuzu zamki yiizdesinin artmasiyla birlikte kil-mermer-

biyopolimer katkili numunelerin i¢sel siirtiinme agis1 da artmistir.

Kurt Albayrak and Gencer (2021) biyopolimer ile etkilestirilmis ponza tozu-Kkil
karisimlarinin bazi mithendislik 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu amagla 6ncelikle dogal kil,
ponza tozu ile belirli oranlarda karistirilarak ponza igeren kil numuneler elde etmislerdir.
Calisma kapsaminda ponza tozu belirlenen oranlarda kil ile karistirildiktan sonra hazirlanan kil-
ponza tozu katkili numunelere farkli yiizdelerde biyopolimer eklenmistir. Hazirlanan
numuneler bazi geoteknik deneylere tabii tutulmustur. Deney sonuglarina gore biyopolimer

yiizdesinin artmasiyla likit limit degerlerinin arttigin1 ve numunelerin plastik olmayan 6zellik
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sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica kegiboynuzu zamkinin artmasiyla numunelerin kuru birim
agirliklar1 azalmig, serbest basing dayanimlari artmis ve hidrolik iletkenlik degerleri
degismistir. Boylelikle bu c¢evre dostu biyopolimeri igeren kil/ponza tasit karigimlarinin

depolama alanlarinda ge¢irimsiz silte olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Ozdemir and Kurt Albayrak (2022) ¢alismalarinda kile farkli yiizdelerde (%0,5, %],
%1,5) ve farkli uzunluklarda (2 mm, 5 mm) bugday samani ilave edilerek elde edilen bugday-
saman katkil1 kil numunelerinin kivam, kompaksiyon, serbest basing mukavemeti ve donma-
¢oziilme oOzelliklerini arastirmiglardir. Yapilan bazi geoteknik deneyler sonucunda Saman
yilizdesinin artmasiyla kilin serbest basing dayaniminin arttifin1 ve samanin, kilin 4 ¢evrim
donma-¢oziilme sonrasi serbest basing dayanimina olumlu etki yaptigi gozlenmistir. Deney
sonuglarina gore bugday samani lifinin yiiksek plastisiteli killerin stabilizasyonu i¢in katki

maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Polimer ve lifler ile ilgili yapilan ¢cahismalar

Ayeldeen and Kitazume (2017) galismalarinda ¢imentolu yumusak kilin davranigini
iyilestirmede polimerin her iki durumda da lif veya sivi olarak kullanilabilecegini
kanitlamistir. Dort igerikte (0, 0,1, 0,2, 0,5 ve 1) iki tip polimer kullanilmis ve ¢imentolu
yumusak kil ile {i¢ farkli ¢cimento oraninda karistirilmistir. Sivi polimer, islenebilirligi azaltan
liflerin aksine, taze karisimin iglenebilirligini arttirmistir. Hem lifler hem de sivi polimerler,
¢imentolu yumusak kilin davranisini iyilestirmede biiyiik basar1 gostermistir. Calisma sonunda,
hem hedef mukavemeti hem de islenebilirligi saglamak i¢in %0,2' ye kadar lif igerigi ve %0,5'
e kadar siv1 igerigi Onerilmistir.

Costa et al. (2017) galismalarinda lif ve enzim katkisinin kildeki kuruma catlaklarina
etkisini incelemiglerdir. Calisma kapsaminda kil zemine agirlikga farkli yiizdelerde (%0,3
oraninda lif, %0,35 oraninda enzim ve %0,1 oraninda quar zamk1) katkilar1 katilmis ve farkl
katkili numuneler elde edilmistir. Elde edilen numuneler {izerinde gesitli geoteknik deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda lif-enzim kombinasyonunda en iyi iyilestirme orant
belirlenmistir. Dogal kil igeren numuneyle karsilastirildiginda, kilde olusan gatlak genisliginin

ve catlak sayisinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Alavijeh et al. (2021) ¢alismalarinda polipropilen liflerin ksantan gam1 biyopolimeri ve
kire¢ ile stabilize edilmis organik zeminin ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Calismada dogal zemine %0,5 oraninda polipropilen lif, %]1,5
oraninda ksantan gam, %1 ve %3 oraninda kire¢ eklenmistir. Katkili ve katkisiz numunelere
tek eksenli ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Kiir siiresi olarak 7-21 giin

kullanilmistir. Deneyler sonucunda kiir siiresinin mukavemeti artirdigi, liflerin ve

15



biyopolimerin basing dayanimini artirdigi ve liflerin zemini daha siinek hale getirip, zeminin

¢ekme dayanimini artirdig belirlenmistir.

Chen et al. (2022), calismalarinda, liflerin (polipropilen liflerin (12mm)) ve bir
biyopolimerin (ksantan sakizinin) zemin mukavemeti iizerindeki birlesik etkisini
degerlendirmek i¢in serbest basing deneyleri gergeklestirmis ve biyopolimer igeriginin, lif
iceriginin, sertlesme siiresinin ve durumunun etkilerini aragtirmislardir. Deneyler sonucunda,
biyopolimer ve liflerin birlikte kullaniminin, her bir katki maddesinin ayr1 ayri
kullanilmasindan daha yiiksek bir serbest basing mukavemeti sagladigi, ancak bu artisin yiiksek
lif igeren numuneler i¢in belirgin olmadig1 belirlenmistir. Biyopolimer igeren numuneler, 28
giin boyunca kapal1 torbada kiirlendikten sonra daha yiiksek mukavemet gostermistir. Bu,
biyopolimer ve zemin parcaciklari arasindaki etkilesimi aktive etmek igin kiirleme siiresinin
uzatilmasinin gerekli oldugunu gostermistir. Hava kiirii-kuru durumda muhafaza edilen
numuneler i¢in serbest basing mukavemeti, farkli egilimler gostermistir. Liflerin ve
biyopolimerin birlesik etkisi, lif ve biyopolimer giiclendirme etkilerinin basit bir toplami
degildir. Biyopolimer, partikiil baglama kuvvetine katkida bulunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
zeminde lif ¢calisma verimliligini de artirir. Buna karsilik lifler, ¢cimentolu zemin kirillganliginin
azaltilmasina yardimci olur ve ekstra direng saglar. Biyopolimer, kiirleme yoluyla daha giiclii
hidrojen ve elektrostatik bag ile zemin mukavemetinin iyilestirilmesi lizerinde giiclii bir etki
gosterir. Lifler, zemin kirilganhigin1 azaltabilir ve siinekligi artirabilir. Zemin bloklarini
birbirine baglarlar ve ayrigsmay1 ve numunelerin tamamen bozulmasini 6nlemek i¢in i¢sel bir
¢cekme kuvveti saglarlar. Biyopolimerin eklenmesi, zeminin kirilganligimi ve dayanikliligini

degistirirken, lifler zeminin stinekligini gelistirir.
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MATERYAL VE YONTEM

Kil

Calismada Oltu-Erzurum’dan temin edilen dogal bir kirmizi kil kullanilmustir. Kil
laboratuvara getirildikten sonra 105 °C sicakligindaki etiivde 24 saat kurumaya birakilmistir
(Sekil 3). Kil kuruduktan sonra 6giitiilmiis ve deneylerde kullanilmaya hazir hale getirilmistir
(Sekil 4). Dogal kil zeminin baz1 geoteknik 6zellikleri Atatiirk Universitesi, Insaat Miihendisligi
Boliimii, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Laboratuvari’nda yapilan deneyler ile
belirlenmistir (Tablo 2). Dogal kil zemin tizerinde gergeklestirilen hidrometre analizi sonucu

kil yilizdesinin (<0,002mm) %58 oldugu goériilmiistiir.

Tablo 2. Kilin Baz1 Ozellikleri (Giiven vd 2023)

Geoteknik Ozellik Deger
Gegen Yiizde (<0.002mm) (%) 58
Ozgiil Agirlik 2,72
Optimum Su Igerigi (%) 21
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirligi (KN/m?) 16,3
Likit Limit (%) 59
Plastik Limit (%) 26
Plastisite Indisi (%) 33
Zemin Sinifi (USCS¥*) CH
Serbest Basing Mukavemeti (kPa) 390

*Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi

Sekil 3. Etiivde kurutulan kil
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Sekil 4. Ogiitiilmiis il
Biyopolimer

Calisma kapsaminda kil zemine ilave edilecek olan biyopolimer (B) Smart Kimya’dan
temin edilen ve toz halde olan kegiboynuzu gam olarak segilmistir (Sekil 5). Ke¢iboynuzu gam

bir tir Galaktomannan’dir. Kegiboynuzu gamin pH degeri 5-7 arasinda, viskozitesi 2000-3500

arasindadir.

Sekil 5. Kegiboynuzu gam tozu
Lif

Calismada 2H Tekstil’den alinan sentetik bir lif (polyester iplik) kullanilmistir. Temin
edilen polyester iplik 0,15 mm kalinlikta olup deneylerde kullanilmak tizere 5 mm uzunlugunda

kesilmis ve kilin kuru agirliginin %0,15, %0,30, % 0,60 oranlarinda tartilarak kil igerisine ilave
edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. 5 mm uzunlugunda kesilmis lif
Numunelerin Hazirlanmasi

Caligma kapsaminda yapilan deneyler biyopolimer katkisiz ve katkili numuneler
tizerinde yapilmigtir. Numunelerin hazirlanist asagida sunulmustur. Numuneler Harvard
Minyatiir Kompaksiyon deney aleti kullanilarak sikistirilmis ve bu deney ile belirlenen

optimum su igerikleri kullanilmistir.

Dogal kil numunelerinin hazirlanmasi

105°C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutularak ogiitiilen kil deneyler i¢in hazir hale
getirilmistir. Kil, Harvard Minyatiir Kompaktor ile belirlenen optimum su muhtevasinda

sikistirilmis ve katkisiz dogal kil numuneleri hazirlanmastir.

Biyopolimer katkili kil numunelerin hazirlanmasi

Biyopolimer katkili kil numuneleri hazirlamak igin, ilk 6nce her bir biyopolimer katkili
Kilin Harvard Minyatiir Kompaktor ile belirlenen optimum su igerigi kadar su tartilmistir.
Ardindan tartilan su miktariin agirlikga yiizdesi kadar (%0,5, %1, %1,5) biyopolimer
tartilmistir. Belirlenen oranlarda suya katilmis olan kegiboynuzu gam, 1000 rpm hizina
ayarlanan manyetik karistiricida ¢oziinene kadar karigtirnlmistir (Sekil 7). Elde edilen bu
soliisyon kile eklenmis ve homojen bir sekilde karistirilmistir (Kurt Albayrak ve Gencer 2021).
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Sekil 7. Deneylerde kullanilan manyetik karistirict
Lif katkil kil numunelerin hazirlanmasi

Lif katkili kil numuneleri hazirlamak igin kilin agirlik¢a yiizdesi kadar (%0,15, %0,30,
%0,60) lif, kile eklenmis ve homojen olarak karistirilmistir (Sekil 8). Ardindan kilin optimum

su muhtevasinda karistirma iglemine devam edilmis, lif katkili kil numuneler hazirlanmistir.

Sekil 8. Kil-lif karisimi1
Biyopolimer-lif katkili kil numunelerin hazirlanmasi

Biyopolimer-lif katkili kil numuneler hazirlanirken ilk 6nce kil ve kilin agirlik¢a yiizdesi
cinsinden belirlenmis lif (%0,15, %0,30, %0,60) tartilarak kuru halde karistirilmistir. Daha
sonra biyopolimer katkili killerin optimum su muhtevasi kadar su ve su miktarinin agirlikca
yiizdesi kadar (%0,5, %1, %1,5) biyopolimer tartilarak, biyopolimer 1000 rpm hizda manyetik

karistirict kullanilarak ¢oziilmiistiir. Karistirilmis olan kil-lif karigimi igerisine biyopolimer-su
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karisimi  eklenmis, homojen olarak karistirilmig, biyopolimer-lif katkili numuneler

hazirlanmistir (Sekil 9). Kullanilan katki yiizdeleri Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 9. Kil-lif-biyopolimer karigim1

Tablo 3. Kullanilan Katki Yiizdeleri

Numune Lif (%) Biyopolimer (%)
BO-LO - -
B0,5-L0 - 0,5
B1-LO - 1
B1,5-L0 - 15
B0-L0,15 0,15 -
B0-L0,30 0,30 -
B0-L0,60 0,60 -
B0,5-L0,15 0,15 0,5
B1-L0,15 0,15 1
B1,5-L0,15 0,15 15
B0,5-L0,30 0,30 0,5
B1-L0,30 0,30 1
B1,5-L0,30 0,30 15
B0,5-L0,60 0,60 0,5
B1-L0,60 0,60 1
B1,5-L0,60 0,60 15

Katki oranlar segilirken literatiirden faydalanilmis ve on deneyler yapilarak karar
verilmistir. Hazirlanan karisimlarda, karigimlar tam olarak homojen hale gelinceye kadar
karigtirma iglemine devam edilmistir. Hazirlanan karigimlar yan yiizeyleri ve tabanlari ince bir
tabaka halinde yaglanan 32 mm ¢apinda ve 71 mm yiiksekligindeki metal silindir kompaksiyon

kaliplari igerisinde Harvard Minyatiir Kompaksiyon deney aleti ile sikistirilmistir. Metal kalip
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tizerindeki fazlaliklar spatula yardimiyla alinmistir. Yiizeyi tam olarak diizlenen numune,
hidrolik numune ¢ikarici alet kullanilarak kaliptan ¢ikarilmistir. Sekil 10°da, karistirma islemi
ve yaglanmis metal kalip, Sekil 11°de ise hazirlanmis olan numuneler goriilmektedir.
Numuneler 1 ve 28 giin laboratuvar ortaminda (2242 °C, %18,5 nem) bekletilerek kiire tabi

tutulmus ve deneyler gergeklestirilmistir.

-NeoN
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Sekil 11. Hazirlanan numuneler
Harvard Minyatiir Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon; zeminde bosluklarin azaltilmasi, mukavemetin artmasi, oturma ve

gecirimliligin iyilestirilmesi amaciyla zeminin tabakalar halinde serilerek sikigtirmasi iglemidir.
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Kompaksiyonda temel amag; zeminin sikistirilmasi ile maksimum kuru yogunlugu veren su

muhtevasina (optimumm su muhtevasi) ulagmaktir.

Kil numunelerin ve katkili numunelerin kompaksiyon parametreleri (optimum su
muhtevasi ile maksimum kuru birim hacim agirlik) degerleri Harvard Minyatiir Kompaksiyon
deneyi ile bulunmustur (Sekil 12). Bu deney yapilirken numunelere su eklenerek numuneler
yogrulmus, 32 mm ¢apinda ve 71 mm yiiksekligindeki silindirik metal kompaksiyon kalib1
igerisine her bir tabakaya 10’ar vurus yapilarak 5 tabaka halinde sikistirma gergeklestirilmistir.
Bu islemler numunelere artan sekilde su eklenerek farkli su igeriklerinde yinelenmis ve

numunelere ait kompaksiyon parametreleri bulunmustur.

Sekil 12. Harvard mini kompaktor
Kivam Limitleri Deneyleri

Numunelere ait likit limit degerleri diisen koni yontemi ile belirlenmis ve deneyler BS
1377, Part 2, 1990’ a gore gerceklestirilmistir. Zemin numunesi 40 No’lu elekten elenmis ve su
ilave edilerek homojen bir sekilde karistirtlmistir. Numune, cihaza ait penetrasyon kalibina
igerisinde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde yerlestirilmis, yiizeyi diizeltilmis ve penetrometre
tabanina konulmustur. Diisen koni 5 saniye siire ile numune igerisine batirilmis ve siire sonunda
batma miktarlart bulunmustur. Bu islem su muhtevalari artirilarak tekrar edilmistir. Deney
sonunda her bir batma degerine karsilik gelen su muhtevasi degerleri hesaplanmis ve deney
prosediiriinde belirtildigi gibi 20 mm?’ lik batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit
degeri olarak belirlenmistir. Diisen koni yontemi ile likit limit deneyinin yapilis1 Sekil 13’ de

goriilmektedir.
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Sekil 13. Diisen koni deney diizenegi

Numunelere ait plastik limit degerleri ise TS 1900 ve ASTM D 4318 esas alinarak
bulunmustur. Bunun i¢in bir miktar zemin numunesi alinmis, iizerine Su eklenerek
yogrulmustur. Bu numuneden bir miktar alinarak cam bir yiizey iizerinde 3 mm c¢apinda
cubuklar elde edilecek sekilde elle yuvarlanmistir. Yuvarlanan ¢ubuklarda kopmalarin ve kilcal
catlamalarin oldugu gubuklarin su muhtevasi belirlenerek plastik limit degeri olarak alinmistir.

Her bir deney iiger kez tekrarlanmustir.

Likit limit ve plastik limit degerlerinin bulunmasinin ardindan likit limit degerinden
plastik limit degeri ¢ikartilarak kil zeminler i¢in énemli bir parametre olan plastisite indisi

degeri elde edilmistir.

Serbest Basin¢ Deneyi

Numunelerin serbest basing mukavemeti degerlerinin belirlenmesi i¢in serbest basing
deney aleti kullanilmistir (Sekil 14). Serbest basing deneyleri, ASTM D 2166’ya gore
gerceklestirilmistir.  Deneylerde yiikkleme hizi 0,8 mm/dak. secilmis, Harvard Minyatiir
Kompaksiyon deney aleti ile sikistirilarak numune ¢ikartici yardimiyla kaliptan gikartilan
numuneler serbest basing deney aletine yerlestirilmis ve numunelere cihaz yardimiyla diisey
yonde bir kuvvet uygulanmistir. Deney siiresince uygulanan kuvvet ve gerceklesen
deformasyonlar bilgisayar programi vasitasiyla okunmus ve kaydedilmistir. Serbest basing
numuneleri optimum su muhtevalarinda sikistirilan numuneler ilizerinde gercgeklestirilmistir.

Deneyler tiim yiizdeler i¢in 3’er kez tekrar edilmis ve sonuglarin yorumlanmasinda ortalama
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serbest basing mukavemeti degerleri kullanilmistir. Sekil 15’te deney Oncesi ve sonrasi numune

goriilmektedir.

Zemin numunelerin, kirtlma anindaki en kesit alan1 Ay, kirilma anindaki yiik degeri Pmax

olmak lizere serbest basing mukavemeti (qu) Esitlik 1 ile bulunmustur.

Qu = Pmax / At 1)

Sekil 14. Serbest basing deney diizenegi

(a) (b)

Sekil 15. (a) Serbest basing deneyi dncesi numune, (b) Serbest basing deneyi sonrasi numune
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kivam Limitleri Deney Sonuglari

Tez caligmasi kapsaminda farkli yiizdelerde keciboynuzu gam biyopolimeri (%0,5, %1,
%1,5) ve farkli ylizdelerde lif (%0,15, %0,30, %0,60) kil bir zemine ilave edilerek katkili
numuneler hazirlanmig ve bu numunelere plastik limit ve likit limit deneyleri yapilmstir.

Numuneler {izerinde yapilan kivam limitleri deney sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kivam Limitleri

Likit limit Plastik Limit Plastisite indisi  Zemin Siifi

Numuge (%) (%) (%) (USCS)
BO-LO 59 26 33 CH
BO-L0,15 64 27 37 CH
B0-L0,30 65 29 36 CH
BO-L0,60 64.5 29 35,5 CH
BO,5-L0 102 - - -
B1-LO 118 - - -
B1,5-L0 114 - - -
B0,5-L0,15 100 - - -
B1-L0,15 109 - - -
B1,5-L0,15 115 - - -
B0,5-L.0,30 102 - - -
B1-L0,30 109 - - -
B1,5-L0,30 111 - - -
B0,5-L.0,60 104 - - -
B1-L0,60 108 - - -
B1,5-L0,60 103 - - -

Keciboynuzu gam oranindaki artisla katkisiz ve polyester lif katkili numunelerin likit
limitlerinin degisimi Sekil 16’da goriilmektedir. Likit limit degerleri incelendiginde,
ke¢iboynuzu gam oranindaki artigla, likit limitlerde genellikle artis meydana geldigi
goriilmektedir. Ayhan (2011) galismasinda, kitosan ve zantan gam biyopolimerlerinin, killerin
likit limitini artirdigini ortaya koymus ve bunun kullanilan biyopolimerlerin seyreltilmis asetik

asit ¢ozeltisinde veya saf suda ¢oziindiikleri zaman ortaya ¢ikan hidroksil gruplarin kil yiizeyine
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tutunmasindan kaynaklandigini ifade etmistir. Keg¢iboynuzu gam katkili numuneler non-plastik

(NP) 6zellik gostermis olup plastik limit deneyleri gergeklestirilememistir.

140

120

100
80
60
40
20
0

0 0,5 1 1,5

B, (%)
W %0 Lif ®%O0,15 Lif @9%0,30 Lif M %0,60 Lif

Likit Limit, (%)

Sekil 16. Kegiboynuzu gam oranindaki artisla likit limitlerin degisimi

Sekil 17°de lif oranindaki artigla katkisiz ve keciboynuzu gam katkili killerin likit
limitlerinin degisimi goriilmektedir. Likit limitler incelendiginde, lif oranindaki artisla, likit

limitlerde 6nemli bir degisim meydana gelmedigi sdylenebilir.

140
120
100
S
= 80
E
-
= 60
=
)
40
20
0
0 0,15 0,3 0,6

Lif, (%)

H%0B ®E%05B M%1B HM%15B

Sekil 17. Lif yiizdesindeki artisla likit limitlerde meydana gelen degisim

Lif yiizdesindeki artisla dogal kilin plastik limit, plastisite indisi ve likit limitlerinin
degisimi Sekil 18’de verilmistir. Sekil 18’e gore lif yiizdesinde meydana gelen artigin
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numunelerin plastik limit, plastisite indisi ve likit limit degerleri {izerinde énemli bir etkisi

olmadig1 sdylenebilir.

70
4‘ ‘

& 50
E
= 40
£
-
2 30
R y
Q
220 —@— Likit Limit

10 —@— Plastik Limit

Plastisite indisi
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 18. Lif yiizdesinin artmasiyla Atterberg limitlerinin degisimi

Lif katkili kil numunelerin Casagrande Plastisite Grafigi’ndeki yerleri Sekil 19°da
gosterilmektedir. Buradan, yiiksek plastisiteli kil (CH) olan dogal kilin, Kil katkisiyla yine CH

oldugu, zemin sinifinda bir degisiklik olmadig1 goriilmektedir.

90
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70 ©
60 ©
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40 |
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Plastisite indisi, (%)

30 [
20 CL MH
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Likit Limit, (%)
Sekil 19. Lif katkili kil numunelerin Casagrande Plastisite kartindaki yerleri
Harvard Minyatiir Kompaksiyon Deneyi Sonuclar:

Harvard minyatiir kompaksiyon deneyi ile ke¢iboynuzu gam katkili killerin ve dogal
kilin kompaksiyon parametreleri belirlenmis ve belirlenen kompaksiyon parametreleri Tablo
5’te gosterilmis, kompaksiyon egrileri ise Sekil 20°de verilmistir. Tablo 5’e gore kegiboynuzu

gam oraninin artmasiyla, optimum su icerigi (Wop) Nispeten artmistir. Maksimum kuru birim
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hacim agirlik (ykmax) degerlerinin ise 6nemli bir degisim gostermedigi sdylenebilir. Singh and
Das (2020)’de belirtildigi gibi biyopolimer igeriginde meydana gelen artisla birlikte, Kil
danelerindeki difiizyon ¢ift tabakanin viskozitesi artarak kil daneleri topak bir yapiya kavusur.

Buna bagli olarak optimum su igerigi artar (Giiven vd 2023).

Tablo 5. Kompaksiyon Parametreleri

Numuneler Wopt (%0) Yikmax(KN/m?)

BO-LO 21 16,3

BO0,5-L0 22,5 16,4

B1-LO 23 15,5

B1,5-L0 24 15,6

16,5
—e— %0BP
—e— %0,5BP

16 %1BP

—&— %1,5BP

15,5

15

Kuru Birim Hacim Agirlik, vk, (kN/m3)

14 |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Su Muhtevasi, w, (%)

Sekil 20. Kompaksiyon egrileri
Serbest Basing Deneyi Sonuglar:

Tez galismasi kapsaminda farkli oranlarda ke¢iboynuzu gam biyopolimeri (%0,5, %1,
%1,5) ve lif (%0,15, %0,30, %0,60) kil bir zemine ilave edilerek katkili numuneler

hazirlanmistir. Bu numuneler 1 giin ve 28 giin kiirde bekletilerek serbest basing deneyine tabi

tutulmustur.

1 glin ve 28 giin kiirde bekletilen numuneler iizerinde yapilan serbest basing deneyi
sonuglart sirastyla Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmis ve biyopolimer ve lif ylizdesindeki artisla

serbest basing mukavemetinin arttigi gérillmustiir.
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Tablo 6. Serbest Basing Mukavemetleri (1. giin)

1. giin Lif (%)

kPa 0 015 03 0,6
0 390 846 982 1123
05 498 863 1077 1202

B (%)
1 746 1064 1095 1290
1,5 903 1072 1391 1482
Tablo 7. Serbest Basing Mukavemetleri (28. giin)
28. giin Lif (%)
kPa 0 015 0,3 0,6
0 390 2919 3153 3999
0,5 3190 3440 3513 4092
B (%)
3580 3908 4180 4292
15 3964 4193 4506 4682

Keciboynuzu gam oranindaki

artigla 1

giinlik numunelerin

serbest basing

mukavemetlerinin degisimi Sekil 21°de, lif ylizdesindeki artisla 1 giinliik numunelerin serbest

basing mukavemetlerinin degisimi ise Sekil 22°de verilmistir.

J“ ||H| I“I ||H|

B, (%)
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e
o
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H %0 |lif ®%0,15Iif ®%0,30Iif ®%0,60 lif

Sekil 21. Biyopolimer yiizdesindeki artisla 1 giinliik numunelerin serbest basing
mukavemetlerinin degisimi

Sekil 21’e gore 1 giinlik numunelerde biyopolimer orani arttikga serbest basing

mukavemetinin arttif1 goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti degeri %1,5
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biyopolimer %0,6 1if katkili (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Katkisiz kilin serbest
basing mukavemetini, sadece %0,5 biyopolimer katkisi (B0,5-L0) %28, sadece %1 biyopolimer
katkist (B1-LO) %91 ve sadece %1,5 biyopolimer katkisi (B1,5-L0) %132 oranlarinda

artirmistir.
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Sekil 22. Lif ylizdesindeki artigla 1 giinlik numunelerin serbest basing mukavemetlerinin
degisimi

Sekil 22 incelendiginde 1 giinlik numunelerde lif orani arttikga serbest basing
mukavemetinin arttif1 goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti degeri %1,5
biyopolimer %0,6 lif katkili (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Dogal kilin serbest
basing mukavemetini, yalniz %0,15 lif katkis1 (B0-L0,15) %117, yalniz %0,30 lif katkis1 (BO-
L0,30) %152, yalniz %0,60 lif katkis1 (B0-L0,60) %188 oranlarinda artirmistir.

28 giin kiirde bekletilen ve iizerinde serbest basing dayanimi deneyleri gergeklestirilen
numunelerin kegiboynuzu gam oraninin artmasiyla serbest basing mukavemetlerinin degisimi
Sekil 23’te, lif oraninin artmastyla serbest basing mukavemetlerinin degisimi ise Sekil 24°te

verilmistir.
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Sekil 23. Biyopolimer yiizdesindeki artigla 28 giinlik numunelerin serbest basing
mukavemetlerinin degisimi

Sekil 23’e gore 28 giinlik numunelerde biyopolimer oram arttikca serbest basing
mukavemetinin arttif1 goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti degeri %1,5
biyopolimer %0,6 lif katkili (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Katkisiz kilin serbest
basing mukavemetini, sadece %0,5 biyopolimer katkist (B0.5-L0) %718, sadece %1
biyopolimer katkist (B1-L0) %818, sadece %1,5 biyopolimer katkisi (B1.5-L0) %916

oranlarinda artirmistir.
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Sekil 24. Lif yiizdesindeki artigla 28 giinlilk numunelerin serbest basing mukavemetlerinin
degisimi
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Sekil 24’e gore 28 giinliik numunelerde lif orani arttikca serbest basing mukavemetinin
arttig1 goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti degeri %1,5 biyopolimer %0,6 lif
katkili (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Dogal kilin serbest basing mukavemetini,
yalniz %0,15 1if katkis1 (B0-L0.15) %648, yalniz %0,30 lif katkis1 (B0-L0.30) %708, yalniz
%0,60 lif katkis1 (B0-L0.60) %925 oranlarinda artirmistir.

Serbest basing mukavemetlerinde dogal kile gére meydana gelen artislar ylizde olarak
Tablo 8’ de sunulmustur. Biyopolimer ile lifin ortak etkisi 1 gilinlik numuneler igin
incelendiginde %1,5 biyopolimer- %0,60 lif iceren (B1,5-L0,60) numunesinin serbest basing
mukavemetinin dogal kilin serbest basing mukavemetine gore %280 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Yalniz %1,5 biyopolimer katkili (B1,5-L0) numunesinde serbest basing
mukavemetinin dogal kilden %132, yalniz %0,60 lif katkili (B0-L0,60) numunesinde ise dogal
Kilden %188 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 1 giin kiirde bekletilen %1,5
biyopolimer %0,6 lif katkili numunenin 1482 kPa olan serbest basing mukavemetinin, 903 kPa
olan sadece biyopolimer ve 1123 kPa olan sadece lif katkili numunelerin serbest basing
mukavemetlerinden sirasiyla, %64 ve %32 daha fazla oldugu belirlenmistir. 28 giin kiirde
bekletilen numunelerde ise lif ve ke¢iboynuzu gam biyopolimerinin ortak etkisi incelendiginde
%1,5 biyopolimer- %0,60 lif i¢ceren (B1,5-L0,60) numunesinin serbest basing mukavemetinin
dogal kilin serbest basing mukavemeti ile karsilagtirildiginda %1101 daha fazla oldugu
bulunmustur. Sadece %1,5 biyopolimer katkis1 (B1,5-L0 numunesi) dogal kilin serbest basing
mukavemetini %916, sadece %0,6 lif katkisi (B0-LO,60 numunesi) %925 oranlarinda
artirmustir. 28 giin kiirde bekletilen %1,5 biyopolimer %0,6 lif katkili numunenin 4682 kPa olan
serbest basing mukavemetinin, 3964 kPa olan sadece biyopolimer ve 3999 kPa olan sadece lif
katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinden sirasiyla, %18 ve %17 fazla oldugu
belirlenmigtir. 28 giinlilk numunelerde Serbest basing mukavemetinde daha fazla artis oldugu

belirlenmistir (Tablo 8).

Latifi et al. (2016) ve Jang (2020)’de belirtildigi gibi biyopolimerler, zemin ortam
igerisinde hidrojeller meydana getirerek, daneler arasi bosluklari doldurmakta ve zemin
danelerini birbirine baglamaktadir. Genis 6zgiil yiizeyleri elektrik yiiklii olan biyopolimerler
ince daneli zeminlerle etkilesime girebilmekte ve ortaya mukavemeti yiiksek zemin-
biyopolimer matrisleri ¢ikmaktadir (Chang et al. 2016). Ayeldeen et al. (2016), zemin-
biyopolimer Kkarisimlarinin  kayma mukavemetlerinde meydana gelen iyilesmenin,
biyopolimerlerin, esterler, aminler veya hidroksiller gibi farkli kimyasal fonksiyonel gruplari
olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Tiim bu nedenlerin, biyopolimer oranlarinda

meydana gelen artigla serbest basing mukavemetlerinin artmasina sebep olabilecegi

33



diisiiniilmektedir. [laveten Ma et al. (2018)’de belirtildigi gibi lifin cekme dayanimindan dolay1
kil daneleri arasindaki bagin giliclenmesi de lif oraninin artmasiyla serbest basing

mukavemetlerinin artmasini desteklemektedir.

Tablo 8. Serbest Basing Mukavemetlerinin Artis Yiizdeleri

Kiir Siiresi (Giin)
Numuneler 1 (%) 28 (%)
BO-LO 0 0
B0.5-L0 28 718
B1-LO 91 818
B1.5-L0 132 916
B0-L0.15 117 618
B0-L0.30 152 708
BO-LO. 60 188 925
B0.5-L0.15 121 782
B0.1-L0.15 173 902
B1.5-L0.15 175 975
B0.5-L0.30 176 801
B1-L0.30 181 972
B1.5-L0.30 257 1055
B0.5-L0.60 208 919
B1-L0.60 231 1001
B1.5-L0.60 280 1101

Sekil 25°te kiir siiresi ve biyopolimer oranindaki artigla numunelerin serbest basing
mukavemetlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 25 incelendiginde yalniz biyopolimer
katkisiyla hazirlanan numunelerde en yliksek serbest basing dayanimi degerinin %]1,5
biyopolimer Kkatkili (B1,5-L0) numunede 28 giin kiir siiresinde elde edilmis oldugu
anlagilmaktadir. En diislik serbest basin¢g dayanim degeri ise %0,5 biyopolimer katkili (B0,5-
LO) numunede 1 giin kiir siiresinde elde edilmistir. Sekil 25°te goriildiigi tizere 28 giinliik

numunelerde daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 25. Farkli kiir siirelerinde sadece biyopolimer katkili numunelerin serbest basing
mukavemetleri
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Sekil 26. Farkli kiir siirelerinde sadece lif katkili numunelerin serbest basing mukavemetleri

Sekil 26°da kiir siiresi ve lif oraninin artmasiyla serbest basing mukavemetlerinin
degisimi goriilmektedir. Sekil 26 incelendiginde yalniz lif katkisiyla hazirlanan numunelerde
en yiiksek serbest basing dayanim degerinin %0,60 lif katkil1 (B0-L0,60) numunesinde 28 giin
kiir siiresinde elde edildigi anlagilmaktadir. En diisiik serbest basing dayanim degeri ise 0,15 lif
katkili (B0O-L0,15) numunede 1 giin kiir siiresinde elde edilmistir. Sekil 26’da goriildiigii lizere

28 giinlilk numunelerde daha yiiksek bulunmustur.

Sekil 27°de ise farkli kiir siirelerinde biyopolimer ve lif katkili numunelerin serbest
basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekil 27 incelendiginde
biyopolimer ve lif katkisiyla hazirlanan numunelerde en yiiksek serbest basing dayanim
degerinin %1,5 biyopolimer ve %0,6 lif katkili (B1,5-L0,60) numunesinde 28 giin kiir siiresinde
elde edildigi anlasilmaktadir. En diisiik serbest basing dayanim degeri ise 0,5 biyopolimer ve
0,15 lif katkili (B0,5-L0,15) numunede 1 giin kiir siiresinde elde edilmistir. Sekil 27°de

goriildiigi iizere 28 giinliik numunelerde daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 27. Farkli kiir siirelerinde biyopolimer ve lif katkili numunelerin serbest basing
mukavemetleri

Benzer sekilde Chen et al. (2022) galigmalarinda biyopolimerin kiirleme yoluyla daha
giiclii bag olusturdugunu ve bunun zemin mukavemetinin iyilestirilmesi lizerinde gii¢li bir
etkisi oldugunu, liflerin ise zemin kirilganligini azaltabilecegini ve siinekligi artirabilecegini

ortaya koymuslardir.
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kegiboynuzu gam ve lif ile yiiksek plastisiteli bir kil stabilize edilmistir.
Bu kapsamda, yiiksek plastisiteli kil bir zemine 5 mm uzunlugunda farkl yiizdelerde lif (%0,15,
%0,30 ve %0,60) ve farkli yilizdelerde ke¢iboynuzu gam (%0,5, %1 ve 1, 5) ilave edilerek
katkil1 kil numuneler elde edilmistir. Elde edilen lif ve kegiboynuzu gam katkili kil numuneler
tizerinde kivam limitleri deneyleri gerceklestirilmistir. Numuneler 1-28 giin kiire tabi tutulmus
ve kiir siireleri sonunda serbest basing mukavemeti degerleri belirlenmistir. Sonuglar, dogal kile

ait deney sonuglari ile karsilastirilmis ve asagida siralanmistir.

e Dogal kilin serbest basing mukavemetine lif ve biyopolimer katkisinin olumlu
yonde etki yaptigi goriilmiistiir. Lif ve kegiboynuzu gam yiizdesindeki artigla

numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri artmstir.

o Kegiboynuzu gam ve lif katkili kil numunelerin serbest basing mukavemeti
degerlerinin ayni kosullardaki dogal kilin, farkli yiizdelerde keciboynuzu gam
katkili kil numunelerin ve farkli ylizdelerde lif katkili kil numunelerin serbest
basing mukavemeti degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Her bir katki orani i¢in kiir siireleri karsilastirildiginda, kiir siiresi arttikga
numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri artmigtir.

e En yiiksek serbest basing mukavemeti degerlerinin %1,5 kegiboynuzu gam, %0,60
lif katkili numunelerde (B1,5-L0,60) elde edildigi goriilmistiir. 1 ve 28 giin kiire
tabi tutulan B1,5-10,60 numunesinde serbest basing mukavemeti degerleri

sirastyla, 1482 kPa ve 4682 kPa olarak belirlenmistir.

e Keciboynuzu gam oranindaki artigla, likit limitlerde genellikle artis meydana
geldigi gorilmistiir. Kegiboynuzu gam katkili numuneler non-plastik 6zellik

gostermis olup plastik limit deneyleri gerceklestirilememistir.

e Lif oranindaki artigla katkisiz ve kegiboynuzu gam katkili kil numunelerin likit
limitleri incelendiginde, lif oranindaki artisla, likit limitlerde belirgin bir degisim
meydana gelmedigi soylenebilir. Yiiksek plastisiteli kil (CH) olan dogal kilin, lif

katkisiyla yine CH oldugu, zemin sinifinda bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir.

Deney sonuglari, kegiboynuzu gam biyopolimeri ile lifin (polyester iplik) bir arada

kullanilmas: ile kil zeminin mukavemet 6zelliklerinin iyilestirildigini gostermektedir. Zemin
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tyilestirmesinde kullanilan geleneksel malzemelerin karbon salinnmima neden oldugu
bilinmekte olup zemin iyilestirmesinde ¢evre dostu malzemeler olan biyopolimerlerin etkin
olarak kullanimimin bu acidan da faydali olacag diisiiniilmektedir. Ileride yapilacak olan
calismalarda, biyopolimer ve lif katkili killerin mekanizmasinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in

farkli mikro analizler yapilmasi ve oturma-sisme davranislarinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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