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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

LiF ILE GUCLENDIRILMIS BiYOPOLIMER KATKILI YUKSEK PLASTISITELI
BIiR KILIN DONMA-COZULME OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Sifa GUNEK
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Amag: Bu calismada, lif ve biyopolimerin, yiiksek plastisiteli bir kilin donma-¢dziilme sonrasi
serbest basing mukavemetine olan ortak etkisinin arastirilmasi amaclanmistir. Bu amacla,
yiiksek plastisiteli bir kil, farkl1 yiizdelerde sentetik bir lif (polyester iplik) ile gliglendirilmis ve
farkli yiizdelerde biyopolimer (ke¢iboynuzu gam) ile modifiye edilmistir. Elde edilen lif ve
biyopolimer katkili killer farkli kiir siireleri sonunda 10 donma-¢dziilme c¢evrimine tabi
tutulmus ve donma-¢oziilme sonras1t numunelerin serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.

Yontem: Calismada, keciboynuzu gam ve polyester iplik ile bir arada kullanilarak yiiksek
plastisiteli kil stabilize edilmistir. Bu kapsamda, yiiksek plastisiteli bir kile farkli yiizdelerde
kegiboynuzu gam (%0,5, %1 ve %1,5) ve 5 mm uzunlugunda polyester iplik (%0,15, %0,30 ve
%0,60) ilave edilerek katkil killer elde edilmistir. Elde edilen katkili killer 1, 7, 28 ve 56 giin
kiire tabi tutulmustur. Kiir siiresi sonunda, 10 donma-¢oziilme ¢evrimine tabi tutulan katkili
Killerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri belirlenerek, dogal kilin donma-
¢oOziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri ile karsilastirilmistir.

Bulgular: Deney sonuglari, 10 donma-¢6ziilme ¢evrimine maruz kalmis kegiboynuzu gam ve
polyester iplik katkili killerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerlerinin,
ayni kosullardaki dogal kilin, farkli yiizdelerde kegiboynuzu gam katkili killerin ve farkli
yiizdelerde polyester iplik katkili killerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti
degerlerinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kegiboynuzu gam ve polyester iplik
yiizdesinde meydana gelen artis, donma-¢6ziilme sonrast serbest basing mukavemeti
degerlerini artirmistir. En yiiksek donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri
56 giin kiire tabi tutulan numunelerde elde edilmistir.

Sonu¢: Keciboynuzu gam ve polyester iplik katkili killerin donma-¢oziilme sonrasi serbest
basing mukavemeti degerlerinin dogal kilin, farkli yilizdelerde ke¢iboynuzu gam katkili killerin
ve farkli yiizdelerde polyester iplik katkili killerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemeti degerlerinden daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Lif yiizdesi, ke¢iboynuzu gam
yiizdesi ve kiir siiresi artikga donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri de
artmistir. Deney sonuglari, bir biyopolimer olan keg¢iboynuzu gam ile sentetik bir lif olan
polyester ipligin bir arada kullanilmasinin 6zellikle soguk iklimlere maruz bélgelerde yer alan
yiiksek plastisiteli killerin donma-¢oziilme g¢evrimlerinden daha az etkilenecegini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Kil, lif, biyopolimer, donma-¢6ziilme, serbest basing mukavemeti
Ocak 2024, 70 Sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF FREEZING-THAWING PROPERTIES OF A FIBER-
REINFORCED BIOPOLYMER ADDED HIGH PLASTICITY CLAY

Sifa GUNEK
Supervisor: Assist Prof. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Purpose: In this study, it was aimed to investigate the combined effect of fiber and biopolymer
on the post-freezing-thawing unconfined compressive strength of a high plasticity clay. For this
purpose, a high plasticity clay was reinforced with different percentages of a synthetic fiber
(polyester fiber) and modified with different percentages of biopolymer (locust bean gum). The
fiber and biopolymer added clays were subjected to 10 freezing-thawing cycles at the end of
different curing periods and the unconfined compressive strengths of the samples were
determined after freezing-thawing.

Method: In this study, high plasticity clay was stabilized with combining of locust bean gum
and polyester fiber. In this context, different percentages of locust bean gum (0,5%, 1% and
1,5%) and 5 mm long polyester fiber (0,15%, 0,30% and 0,60%) were added to a high plasticity
clay. The obtained fiber and biopolymer added clays were cured for 1, 7, 28 and 56 days. At
the end of the curing periods, the post-freezing-thawing unconfined compressive strength of the
fiber and biopolymer added clays, which were subjected to 10 freezing-thawing cycles, were
determined and compared with the post-freezing-thawing unconfined compressive strength
values of natural clay.

Findings: According to test results showed that the unconfined compression strength values
after freezing-thawing of locust bean gum and polyester fiber added clays exposed to 10
freezing-thawing cycles, the unconfined compression strength values after freezing-thawing of
natural clay under the same conditions are higher than clays with different percentages of locust
bean gum and clays with different percentages of polyester fiber. The increase in the percentage
of locust bean gum and polyester fiber increased the unconfined compressive strength values
after freezing-thawing. The highest unconfined compressive strength values after freezing-
thawing were obtained in samples subjected to 56 days of curing.

Results: It has been observed that the post-freezing-thawing unconfined compressive strength
values of locust bean gum and polyester fiber-added clays are higher than the post-freezing-
thawing unconfined compressive strength values of natural clay, clays with different
percentages of locust bean gum and polyester fiber-added clays. As the fiber percentage, locust
bean gum percentage and curing time increased, the unconfined compressive strength values
after freezing-thawing also increased. Experimental results revealed that the combine effects of
carob gum, a biopolymer, and polyester fiber, a synthetic fiber, will be less affected by the
freezing-thawing cycles of high plasticity clays, especially in regions exposed to cold climates.

Keywords: Clay, fiber, biopolymer, freezing-thawing, unconfined compressive strength

January 2024, 70 Pages
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GIRIS

Zeminler, yapilarin temelleri altinda temel zemini olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temel
zemini her zaman istenen ozellikleri saglamayabilir. Olumsuz bu 6zellikler bazen projenin
uygulanabilirligini belirleyecek o&lgiide &nemli olabilir. Insaat sahasmin alternatif diger
alanlarla degistirilmesi ya da tercih edilmeyen zeminin projeye uygun yeni bir zeminle
degistirilmesi ¢evresel ve ekonomik faktorlerden kaynakli genellikle tercih edilmemektedir. Bu
sebeple temel zemininin istenen 6zelliklere uygun olarak iyilestirilmesi en ¢ok tercih edilen

yontemdir.

Zemin iyilestirmesi, zeminlerin bazi 6zelliklerinin istenilen bir projeye uygun olarak
farkli fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak iyilestirilmesi seklinde tanimlanabilir. Zemin
iyilestirme yontemlerinde genellikle zeminin bosluk oraninin azaltilmasi ortak amag olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Geoteknik miihendisligi alaninda kil zeminlerle ¢ok sik karsilasiriz. Kil zeminler
hidrofil 6zellikte oldugundan su ile temas ettiklerinde hacimlerinde artis, blinyelerindeki suyu
kaybettiklerinde ise hacimlerinde azalma (biizilme) meydana gelmektedir. Bu hacim
degisikligi, temel zeminin Kil olmas1 halinde gerekli 6nlemler alinmazsa biiyiik hasarlara sebep
olmaktadir (Holtz and Kovacs 1981). Kil zeminlerin miihendislik &zelliklerinin kilin
mineralojik ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degistigi bilinmektedir. Kil zeminlerin
miihendislik 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkileyen diger bir parametre ise donma-¢oziilmedir.
Kil zeminlerin istenmeyen bu ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in birgok iyilestirme yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda yer alan katkilarla zemin iyilestirme en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biridir. Geleneksel olarak kullanilan katkilar arasinda ¢imento, kireg gibi
kimyasal malzemeler bulunurken ugucu kiil, silis dumani gibi atik malzemelerde siklikla tercih
edilmektedir. Fakat bu malzemelerin ¢evreye verdigi zarardan dolay1 son yillarda karbon
salinimina sebep olmayan yeni malzeme arayigina gidilmistir. Bu kapsamda ¢evre dostu, yesil
polimerler olarak bilinen biyopolimerler ile zemin iyilestirmesi yaygin olarak arastirilmaya
baglanmistir. Lifler de zemin iyilestirmesinde siklikla tercih edilmektedir. Literatiirde
biyopolimer ve liflerin bir arada kullanilmasi ile zeminlerin iyilestirilmesi ise yeni bir ¢alisma

konusudur.

Tez calismas1 kapsaminda yapilmis deneyler, Atatiirk Universitesi, Insaat Mithendisligi

Boliimii, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.



Calisma kapsaminda oOncelikle dogal bir kil zemin temin edilerek laboratuvara
getirildikten sonra, ogiitiillerek deneylerde kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Dogal kil
numunesinin temel geoteknik oOzellikleri Giiven vd (2023) ¢alismasindan alinmistir.
Kullanilacak olan biyopolimer ve lif oranlar1 belirlendikten sonra kil ile farkli oranlarda (%0,5,
%1, %1,5) biyopolimer etkilestirilerek biyopolimer katkili killer, kil ile farkli oranlarda (%0,15,
%0,3, %0,6) lif etkilestirilerek lif katkili killer elde edilmistir. Ardindan lif, biyopolimer katkili
Killere katilarak liflerle giiglendirilmis biyopolimer katkili killer elde edilmistir. Hazirlanan
numuneler 1, 7, 28 ve 56 giin kiir (2242 °C sicaklikta, %18.5 nem) edildikten sonra donma-
¢Oziilme sonras1 dayanimlarini belirlemek i¢in 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulmustur.
Numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing dayanimlart dogal kilin donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing dayanimi ile Kkarsilagtirillmistir.  Biyopolimer ve lifin  zemin
iyilestirmesinde ortak kullaniminin hem gevreci bir uygulama olacagi hem de ileride yapilacak

calismalara 151k tutacag diistiniilmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Zeminlerin Donma-Coéziilme Davramslar:

Soguk iklim bolgelerinde donma; mevsimsel, stirekli, siireksiz olmak {izere ii¢ baslikta
incelenebilir. Siirekli soguk iklim bolgelerinde, zeminin tamaminda, siireksiz soguk iklim
bolgelerinde ise zeminin bazi bolgelerinde donma gergeklesmektedir (Andersland and Ladanyi
2004).

Mevsimsel donmanin yasandigi soguk iklim bolgelerinde donma-¢6ziilme ¢evrimleri
yilda birkag kere tekrarlanabilir. Donma-¢o6ziilme dongiileri zeminlerde hacim degisimlerine ve
bosluk oraninda artiga sebep olur. Bu degisimler zeminin gegirimlilik, su muhtevasi, bosluk
orant, kivam limitleri, porozite, konsolidasyon katsayisi, sisme basinci ve mukavemeti gibi bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etki eder (Ciftliklioglu 2018). Ince daneli zeminlerde donma
sirasinda ilk etapta su potansiyeli fazla olan ve donma noktasinin yiiksek oldugu biiyiik
gozeneklerde buz pargaciklart meydana gelirken, daha sonra kiigiik gozeneklerdeki sular donar
(Erol 2007).

Ozellikle soguk iklim bolgelerinde iri ve ince taneli zeminler donma-¢oziilme
dongiilerinden olumsuz etkilenmektedir (Akbulut et al. 2007). Donmus zeminlerin geoteknik
ozellikleri, donma siirecine, donan zeminin ¢6ziilme siirecine, mevsimsel ya da uzun dénemli
sicaklik degisimlerine gore degismektedir. Suyun mevsimsel olarak, zeminin bosluklarinda
donmasi ve ¢6ziilmesi zemin ortamda hacimsel farkliliklar olusturarak zemin tagima giictinde
azalmaya neden olmaktadir. Dayanimda meydana gelen kayiplar; bina, karayolu, demiryolu,
toprak dolgu ve sulama kanali gibi miithendislik yapilarinda hasar meydana getirebilmektedir
(Erol 2007). Bu yiizden 0 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinin olustugu bolgelerde insa
edilecek miihendislik yapilarinin projelendirilme ve inga asamalarinda sicaklik farkliliklarinin
zeminin fiziksel, mekanik ve geoteknik ozelliklerine olan etkisinin bilinmesi 6nem arz

etmektedir.

Zemin lyilestirme

Bir zemin malzemesi, istenen miihendislik 6zelliklerini saglamiyorsa veya tasarim
sartlarmm karsilamiyorsa zayif zemin olarak kabul edilir. Bdyle bir durumda asagidaki

alternatifler degerlendirilebilir (Nicholson 2015).



¢ Projenin sz konusu yerde yapilmasi zorunlu degilse 6zelliklere uygun yeni bir
ingaat sahasiyla degistirilmesi.

e Mevcut zayif zeminin degistirilmesi.

e Saha sartlarina uygun olarak projenin tekrar tasarlanmasi.

e Zayif zeminin uygun zemin iyilestirme yontemiyle iyilestirilmesi.
Zemin iyilestirmenin temel amaglar;

e Zeminin tagima giicii degerini arttirmak,

e Zeminin gecirimliligini ve sikigabilirligini azaltmak,

Oturmalar1 ve deformasyonu azaltmak,
e Kayma mukavemeti degerini arttirmak,
e Zeminin sivilasmasini azaltmak,

e Zeminin konsolidasyonunu hizlandirmaktir.

Zemin iyilestirme yontemleri ihtiyaca gore farkli sekillerde uygulanabilmektedir.
Zemine uygulanacak iyilestirme ydnteminde zeminin tane boyutuyla olan uyumu oldukga
onemlidir. Zemin iyilestirme yontemleri yiizeysel ve derin zemin iyilestirme yontemleri olarak

siniflandirabilir:

Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri

Kompaksiyon: Zeminin ¢esitli mekanik yollarla sikistirilmasi, zemin taneciklerinin
aralarindaki hava boslugunu azaltilip daha siki olmalarini saglamak amaciyla yapilir

(Ozaydin 1997).

Cimento ile zemin iyilestirme: Cimento yaygin olarak kumlu ve killi zeminleri
tyilestirmek i¢in kullanilmakta olup ayrica bir¢ok farkli sekilde de kullanilir. Cimento zemin

taneleri arasinda baglayicilik saglar (Orhan 2019).

Kiregle zemin iyilestirme: Kireg ile stabilizasyon killi zeminler i¢in en uygun
yontemdir. Ince taneli zemine kire¢ karistirilarak, zeminin mukavemeti artirilir (Ozaydin

1997).

Bitiim ile zemini iyilestirme: Bitiim malzemesi zeminin kohezyonunu arttirmak ve
gecirimsizlik saglamak i¢in kullanilir. Kohezyon etkisinden dolayr zemin su ve riizgar

erozyonuna kars1 direng kazanir (Ozaydin 2012).

Liflerle zemin iyilestirme: Son zamanlarda zeminin ¢ekmeye direncini artirmak ic¢in
yiliksek ¢cekme mukavemetine sahip dogal ve suni farkl lifler zemine katilarak iyilestirmede

kullanilmaktadir.



Polimer ile zemin iyilestirme: Polimerle zemin iyilestirmesi, polimerlerin zemin ile
stabilizyonunu ifade eder. Geleneksel kimyasal baglayicilardan farkli olarak, polimer katkis1
ile daha diisiik karisim oraniyla bile yiiksek tasima giicii degerleri elde edilebilir. Kullanilan
polimerin miktar1 az olsa bile, farkli polimerlerin zeminin erozyonunu azalttii, kayma
mukavemetini arttirdig goriilmiistiir. Simdiye kadar zemin iyilestirmesinde en ¢ok tercih edilen

polimerler, sentetik polimerler ve biyopolimerlerdir (Latifi et al. 2016).

Derin zemin iyilestirme yontemleri

Onyiikleme: Onyiikleme ile yapi insasina baslanmadan 6nce zemin iizerine dolgu
yapilarak bosluklardaki suyun drenaji saglanarak konsolide olmasi amaglanir. Boylelikle ilerde

gergek yiikler altinda meydana gelebilecek oturmalar azaltilmis olur (Chu et al. 2009).

Dinamik kompaksiyon: Ozel ekipmanlar yardimiyla belirli bir yiikseklikten belirli bir

agirligin zemin iizerine diisiiriilerek zeminin bosluk oraninin azaltilmasi iglemidir.

Tas kolonlar: Tagima giicii yetersiz yaumusak killi zeminlere yapilan yiizeysel temellerin
tagima giiclinii artirmak ve oturma degerlerini kontrol etmek i¢in kullanilan zemin iyilestirme
yontemidir. Zayif killi tabaka boyunca devam edip daha saglam tabakaya oturan veya yeteri
kadar derinlikte belirli 6l¢iilerde, su jeti ve vibroflot ile acilan deliklere belirli tane ¢capina sahip
kirma tas vb. malzemenin, vibroflot iinitesinin geri ¢ekilirken yavas yavas sikistirilmasiyla

doldurularak elde edilen elemanlardan olusan iyilestirme yontemidir (Orhan 2019).

Jet grout: Cimento bulamacinin (grout), yiiksek bir hizla zemine enjekte edilerek bir

zemin-beton matrisi olusturma islemidir.

Enjeksiyon: Enjeksiyonla zemine basing altinda uygulanan enjeksiyon malzemesinin
zeminin kayma mukavemetini artirmasi ve permeabilitesini azaltmasi amag¢lanmaktadir. Bu
yontem ilk olarak barajlarda sizdirmazlig: artirip mukavemeti artirmak amaciyla kullanilmistir.

Kullanim alan1 olduk¢a genistir.

Kil Mineralleri

Kil mineralleri, ana kimyasal bilesimi aliiminyum silikat olan, plastisite ve kohezyon
ozelligine sahip minerallerdir. Kil dogada oldukg¢a bol miktarda bulunur ancak saf kil bulmak
oldukga zordur (Kizilgelik 2010). Boyutu genellikle 0,002 mm’den daha kiigtiktiir. Kilin tane
boyutu 6nemli bir parametredir fakat tek basina kilin zemindeki 6zellikleri hakkinda yeterli
bilgiyi vermez. Kil gibi ince taneli zeminlerin tane boyutuna ek olarak belki de en 6nemli

Ozelligi mineralojik olusumlaridir (Chen et al. 2013).



Literatiirde kil terimi, kaolinit, illit vb. mineraller i¢in kullanilir. Kil zeminler ise Kil
mineralleri ve farkli bir kisstm minerallerden meydana gelen zeminlerdir. Plastisiteleri ve
kohezyonlari yiiksektir. Kil mineralleri ¢ok kii¢iik boyutlu olmalarina ragmen ¢ok aktiftirler.
Bir zemin i¢inde az oranda kil mineralinin bulunmasi o zeminin geoteknik 6zelliklerini 6nemli

Olctlide etkileyebilir.

Kil mineralleri ¢ok biiyiik ve karmasik mineral yapisina sahip olmalari, farkli birgok
madde igermeleri, olusum, yap1 ve 6zelliklerinin farkli olusu gibi nedenlerden dolay1 bir¢cok

farkli sekilde simiflandirilirlar (Tablo 1).

Tablo 1. Killerin Siniflandirilmas: (Malayoglu ve Akar 1995)

Killerin Simiflandirilmasi

Minerolojik Yapilarina Yapilarina )

Gore gore Fiziksel Ozelliklerine Gore

Kaolin Grubu Plastiklik 6zelligine gore
Montmorillonit Grubu Amorf Grup  Tane boyutuna gore

Mika Grubu Renk 6zelligine gore

Klorit Grubu ] Uretildikleri yatak veya bolgeye gore
N Kristal Grup .

Mlit Grubu Refrakter 6zelligine gore

Kil Minerallerinin Olusumu ve Baz1 Ozellikleri

Kil mineralleri kayaglarin kimyasal yollarla ayrismasi sonucunda olusan kristalsi kiigiik
boyutlu taneciklerdir. Kil minerallerinin boyutlar1 2 mikrondan kii¢iik oldugundan elektron

mikroskobu disinda goriilmeleri ¢ok zordur.

Iki farkli kristal levha tiirii olan tetrahedron ve oktahedron plakalar: farkli baglar ve

farkli metal iyonlar1 ile birbirine baglandiginda farkli kil mineralleri ortaya ¢ikar (Holtz and
Kovacs 1981).

Oktahedral levhalar alliminyum, magnezyum, demir veya diger atomlari ¢evreleyen alti
oksijen veya hidroksilden olusan oktahedral birimlerinin birlesmesinden olusmaktadir (Sekil

1). Oksijen veya hidroksillerin levhadaki dizileri iki diizlem tizerindedir (Tasc1 2011).

O w 1. Hidroksil veya oksijen 'Alﬁminyum, magnezyum

Sekil 1. Oktahedral yapinin sematik diyagrami (Fell et al. 1992)



Tetrahedral levha tek silis atomunu kusatan dort oksijen atomundan olusan silika
tetrahedral birimlerinin birlesiminden olusmaktadir (Sekil 2). Her tetrahedronun tabanindaki
oksijenler ayni diizlem iizerindedirler ve diizleme katilmayan oksijen koselerinin hepsi ayni

yonii isaret eder.

(a)
O e l:::- Oksijen O e . S“isyum

Sekil 2. Tetrahedral yapinin sematik diyagrami (Fell et al. 1992)

Olusan bu levhalarin degisik baglarla birlesmesi sonucu farkli kil mineralleri olusur.
Sonug olarak bilinen biitiin kil mineralleri, iki temel levhanin degisik baglarla bir araya

gelmesiyle olusur (Tiirkoz et al. 2007).

Kaolinit: Kaolinit bir oktahedral ve bir tetrahedral levhanin siirekli olarak tekrarlanmasi
sonucu olusmustur (Sekil 3). Yaklasik 0,72 nm kalinliga sahip olup diger iki yondeki uzanimi
belirsizdir. Strekli olarak tekrarlanan levhalardaki hidroksiller ve oksijenler arasinda hidrojen

bagi bulunur. Kaolinit minerali diisiik sisme potansiyeline sahiptir (Tiirkoz et al. 2007).

Al
Si
- H bag
i
n H bagi

4H H bag
L .

Sekil 3. Kaolinit yapisinin sematik diyagrami (Baser 2009)

Montmorillonit: Onemli bir kil minerali olan montmorillonit iki silika levhasi ile bir
alimina levhasindan olusur (Sekil 4). Kiigiik kristallere sahip montmorillonit kilinin suyu
blinyesine alma kapasitesi ¢ok fazladir. Montmorillonit kilinin tabakalar1 arasinda su
bulunmaktadir. Literatiirde yapilan calismalarda, en fazla 2:1 tabaka yapisina sahip olan
montmorillonit kili kullanildig1 sdylenebilir. Sisebilen bir kil tiirii olan 2:1 tabakal1 killerin

tabakalar1 arasinda bulunan iyonlarin 6zelligi baglanma seklini etkilemektedir.



Si
Al
Si
-] o
Degistirilebeir | Si
katyonlar | 0.96 nm
veya A
H20 Si
-
Si
Al
Si

Sekil 4. Montmorillonit yapisinin sematik diyagrami (Baser 2009)

Iit: 1llit mineralini olusturan levhalar arasindaki bag potasyum iyonu ile
saglanmaktadir. 1llit (2:1) tabakalidir (Sekil 5).

Sekil 5. llit yapisinin sematik diyagrami (Baser 2009)
Killerin bazi 6zellikleri asagida tanimlanmuigtir.

Renk: Killer dogada farkli renklerde bulunur. Saf kil olarak isimlendirilen kaolin beyaz
renktedir. Bunun disinda killer sari, pembe, kirmizimsi, mavimsi, grimsi, yesil ve siyah
renklerde de bulunabilirler. Kilin rengi icerisinde bulunan mineraller hakkinda bilgi verir.
Ornegin limonit bulunmas: halinde kilin rengi esmer, demir peroksit bulunmas: halinde kilin
rengi kirmizi, manganez bioksit bulunmasi halinde Kilin rengi siyahimsi, organik madde

bulunmasi halinde ise kilin rengi menekse olarak goriiliir.

Plastisite: Kil plastisite 6zelliginden dolay1 yeterli su eklendiginde sekil alir ve

islenebilir.

Kohezyon: Kil tanecikleri arasindaki adezyona kohezyon adi verilir. Bu 6zellik kil su

ile yogruldugunda ortaya ¢ikar.



Ozgiil yiizey alan1: Tane boyutu kiigiildiikce kilin dzgiil yiizey alan1 arttig1 i¢in kilin
su tutma kapasitesi artar.

Kil minerallerinin tanimlanmasinda farkli teknikler kullanilmaktadir.

Taramali1 (scanning) ve yaymali (transmission) elektron mikroskopisi bir zemindeki Kil

minerallerinin taninmasinda kullanilmaktadir (Holtz and Kovacs 1981).

Degisik kil mineralleri kimyasal analiz yapilarak da tanimlanabilmektedir ancak
kimyasal analiz sonuglarina bagli olarak kil minerallerinin tanimlanmasi zordur (Tiirkoz et al.

2007).

Polimer

Polimerler ¢ok sayida monomerin kovalent baglarla birlesmesi sonucu olusan molekiil
kiitleleri oldukg¢a fazla iri bilesiklerdir (Sagak 1998). Polimerler; diisik yogunluga sahip,
kolayca sekil verilebilen, dis ve yapisal etkilere kars1 dayanikli, mukavemetleri oldukca yiiksek,

diger iriinlere nazaran daha ekonomik, hafif oldugundan birgok farkli alanda siklikla kullanilir.

Aynt tiirdeki monomerlerin birbirleri ile baglanmasi sonucu meydana getirdigi polimer
zincirine homopolimer, birbirinden farkli iki cins monomerin baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan
polimere kopolimer, ii¢ farkli cins monomerin kovalent baglar ile baglanmasi ile olusan zincire

de terpolimer denir (Sagak 1998).

Polimerler birgok farkli 6zellige sahip oldugundan gesitli sekilde siniflandirilabilirler.

En 6nemli siniflandirmalar asagidaki gibi siralanabilir.

e Dogada bulunup bulunmadigina ve hangi formda olduguna bagh olarak (dogal —
sentetik )

e Organik ve inorganik olarak (organik — inorganik polimerler)

e  Molekiil agirligina gore (oligomerler — makromolekiiller)

e Sentez reaksiyonuna bagli olarak (kademeli - zincir)

e  Zincirlerin kimyasal ve fiziksel yapisina baglh olarak (dogrusal, dalli, ¢apraz bagli,
kristalli amorf polimerler)

e  Zincir yapisina gére (homopolimer - kopolimer)

Biyopolimer

Biyopolimerler; dogada canli mikroorganizmalar tarafindan olusturulan, kimyasal
sentez gerektirmeyen organik polimerlerdir. Biyopolimerlerin birgok ¢esidi bulunur bu nedenle

kullanim alanlar1 oldukga genistir.



Tekrarlayan yapilar1 nedeniyle, biyopolimerler metaller, yiizey partikiilleri ve diger

birgok polimer ile farkli reaksiyon gostermeye yatkindirlar (Etemadi et al. 2003).

Cevre kirliligi, diinya ¢apinda devam eden énemli bir sorundur. Yesil polimerler olarak
bilinen biyopolimerlerin ¢evreye zarar vermedikleri bilinmektedir. Bu nedenle son yillarda

literatiirde biyopolimerlerin 6nem kazandig1 sdylenebilir.

Biyopolimerlerin Simiflandirilmasi
Biyopolimerler asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir (Bozkurt et al. 2012).

-Dogal Biyopolimerler: Dogada kendiliginden olusan polimerlere, dogal polimer adi

verilmektedir.

e Proteinler (jelatin, aktin, elastin, kollajen, vb.),

e Polisakkaritler (kitin, nisasta, dekstran, seliiloz, vb.)
e Mikrobiyal poliesterler

e Poliniikleotitler (DNA ve RNA)

- Sentetik Biyopolimerler

e Poliesteramidler

e Poliortoesterler

e Polianhidritler

e Polialkilsiyonoakrilatlar

e Poliiminokarbonatlar

Keciboynuzu Gam

Gam yapiskan bir bitkiden elde edilen dogal bir iiriin olarak bilinir. Teknik anlamda ise
suda ¢oziinen, jellestirici ve koyulastirict etkiye sahip polimerik bir karbonhidrat olarak

bahsetmek mumkiindur.

Diinyanin en eski agaglarindan biri olan keciboynuzu (Ceratonia siliqua L.), Akdeniz
ikliminin etkisi ile yetisen makilerin en tipik 6rneklerinden birisidir (Tasligil 2011). Sadece
soguk suda c¢oziinlir ve plastisiteye sahiptir. Diger gamlarla birlikte kullanildiginda jel

mukavemetini artirir (Maier et al. 1993).

Ke¢iboynuzu gami, ii¢ kisimdan olusan keg¢iboynuzu tohumunun yag dokusunun
ogiitiilmesiyle elde edilen kremsi beyaz bir tozdur (Sekil 6). Bir polisakkarit gesitidir.
Kegiboynuzu gami kivam arttirict ve gida katki maddesi olarak kullanilir. Kalinlagtirict ve
stabilize edici gam grubuna dahildir.
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Kegiboynuzu gami soguk su ile temas ettiginde siser ve agirligmin 50 katina kadar su

tutar (Coppen 1995) .

Sekil 6. Ke¢iboynuzu gami
Lif
Bir boyutu diger boyutuna oranla daha biiyiik olan, dogal ve yapay yollar ile liretimi

yapilabilen, dayanimlari ve elastisite modiilleri yiiksek olan malzemeler i¢in lif terimi kullanilir

(Ekincioglu 2002).

Yapilan arastirmalar lif kullaniminin ¢ok eskilere dayandigini gostermektedir. Dogadan
kolayca temin edilebilen lif tiirlerine dogal lif denir. At kuyrugu, ke¢i kili, keten, kenevir,
kendir, saman dogal killere ornek olarak verilebilir. Yapay liflerin ise tam olarak bilinmemekle
beraber yaklagik 19. yiizyilin sonlarina dogru ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir. Lifler
elastisite modiillerinin ve dayanimlarinin yiliksek olmasi sebebiyle bilimsel ¢alismalarda ¢ok
fazla tercih edilir. Dogal ve yapay lifler farkli alanlarda siklikla kullanilir. Liflerin 6zelliklerini
gelistirmek adina da birgok farkli galisma yapilmaktadir (Chawla 1998).

Lif Cesitleri

Lifler, yapilarina gore dogal ve yapay olmak tizere iki farkli gruba ayrilir. Dogal lifler,
bitkiler, hayvanlar ve mineraller gibi dogal kaynaklardan oldugu gibi kullanilabilen liflerdir.
Yapay lifler ise istenilen bazi ozellikleri saglamak igin {iiretilen insan yapimi liflerdir.

Ozelliklerine ve kullanimlarina bagh olarak birgok farkl: lif tiirii vardir (Bunsell 1988).

Dogal lifler: Dogal kaynaklardan islenmeden kullanilan liflerdir. Bu lifler islenmeden
kolayca elde edilebildiginden, ekonomiktirler ve oldukga fazla tercih edilirler. Bambu, seker
kamisi, tahta, at yelesi ve saman bilinen en eski dogal liflerden bazilaridir (Ekincioglu 2002).
Ormnek olarak bazaltin yiiksek sicaklikta eritilmesiyle elde edilen bazalt lifi, miikemmel

korozyon direncine ve izolasyona sahip, ¢evre kirliligine yol agmayan bir liftir.
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Sentetik lifler: Icerisinde plastikler, polimerler, polipropilen, polietilen ve aramid
bulunan hidrokarbon bazl katkilardir. Bu malzemeler suya ve siilfata dayaniklidir ve yillarca
dogada bozulmadan kalir. Polimer lifler, yiikksek mukavemetleri, alkali ortam kosullarina karsi
yiiksek direngleri ve disiik maliyetleri nedeniyle takviye olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Katki maddesi olarak kullanildiginda ¢ekme dayanimini artirir ve mikro

catlamay1 Onlerler.

Metal lifler: Metaller, plastik deformasyon o6zelliklerinden dolay1 bir¢ok farkli alanda
tercih edilmektedir. Metal lifler, yliksek mukavemetlerinden dolay: diger liflere gore daha fazla

kullanilmaktadir.

Cam lifler: Cam lifler; korozyona dayanikli, sert ve esnek malzemelerdir. Ayrica diger
malzemelerle etkilesime girmezler. Maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle endiistriyel
uygulamalar basta olmak {izere farkli alanlarda da kullanilmaktadir (Barbero 1999). Bazi dogal
ve yapay lifler Sekil 7°de goriilmektedir.

(a) (b) (©)
Sekil 7. Baz1 dogal ve yapay lifler; (a) Karbon lif (b) Cam lif (c) Aramid lifi (Anonim 2009)

Literatiir Ozetleri

Tez kapsaminda kil zeminlerin iyilestirilmesinde biyopolimer ve lifin ortak etkisi
aragtirtlmistir. O nedenle literatiir aragtirmasi; polimerle zemin iyilestirilmesi ile ilgili
caligmalar, liflerle zemin iyilestirilmesi ile ilgili ¢aligmalar, polimer ve liflerle zemin

tyilestirilmesi ile ilgili ¢alismalar bagliklart altinda gergeklestirilmistir.

Polimerlerle ilgili ¢calismalar

Naeini and Sadjadi (2008) calismalarinda, zeminde iyilestirme amaciyla atik polimer
malzemesinin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Atik polimerden elden edilen lif dogal

zemine agirlikca ( %0-%4 ) oranlarinda katilarak atik lif katkilt numuneler elde edilmistir. Daha
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sonra killi zeminlerin geoteknik 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina
gore; atik lif katkistyla olusturulan katkili numunelerde mukavemetin 6nemli oranda arttig1 ve

yine lif oraninin artistyla mukavemetlerde artis oldugu sonucuna varilmistir.

Ayhan (2011) ¢alismasinda kil zemine biyopolimer katilmasiyla olusan katkili zeminin
geoteknik 6zelliklerini incelemistir. Ksantan gam ve kitosan biyopolimerleri dogal kil zemine
farkl yiizdelerde (90,25, %0,5, %0,75) katilarak katkili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
katkili numuneler {izerinde kivam limitleri, konsolidasyon, sisme basincit ve gecirimlilik
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda; ksantan gam ve kitosan biyopolimerlerinin kil

zeminlerin likit limit degerlerini artirdigi, sisme potansiyelini azalttig1 sonucuna varilmistir.

Swain et al. (2012) calismalarinda geopolimer ve biyopolimerin sisen zeminler
tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Sodyum bazli alkali aktivatorler ve ugucu kiile biyopolimer
olarak zantam gam, guar gam ve geopolimer eklenerek katkili numuneler elde edilmistir. Elde
edilen numunelere serbest basing dayanimi, sisme basinci ve bazi geoteknik deneyler
yapilmistir. %40 ugucu kiil ve %15 bentonit karigiminin sisme basincini yiiksek oranda azalttigi
ve biyopolimerlerin uygun oranda katkisinin durabiliteyi artirdigi goriilmistiir. Ayrica yapilan
deneyler sonucunda guar gam katkisinin serbest basing mukavemetini zantan gamdan daha

fazla artirdig1 sonucuna varilmaistir.

Bagherinia (2013) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, disiik plastisiteli (CL) ve
yiiksek plastisiteli (CH) kil zemin iizerinde polimerlerin etkisini aragtirmistir. Derin karigtirma
yontemiyle hazirlanan numunelere donma-¢oziilme ve serbest basing deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda disiik plastisiteli kilin mukavemetinin doymamis polyester ve
biyopolimer katkisiyla arttiginin, ancak yiiksek plastisiteli kilin mukavemetinde fazla etkisinin
olmadig goriilmiistiir. Serbest basing mukavemet deneyinden elde edilen en yiiksek dayanim,
28 giin kiir siiresinde %0,02 guar gum, %3 kire¢ ve %20 doymamis polyester katkili diisiik

plastisiteli kil numunesinde 8 MPa olarak bulunmustur.

Kurt Albayrak (2014) yapmis oldugu doktora calismasinda, laboratuvar ortaminda
hazirlanan nanokil-kompozitlerin bazi1 geoteknik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmistir.
Deneyler kapsaminda , hidrofob (su sevmeyen) bir organokil farkli oranlarda polimerlerle ve
diger katki malzemeleriyle karistirilarak nanokil-kompozit numuneleri elde edilmistir.
Hazirlanan numuneler elektrokinetik, geoteknik ve dinamik deneylerine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda nanokil-kompozit numunelerin hidrofob yapilarini korudugu, mukavemet

ozelliklerinde ise azalmalar oldugu saptanmuistir.

Chang et al. (2015) galismalarinda kivam arttirict 6zelligi ile bilinen ksantan gam

biyopolimerini zemini iyilestirmek ic¢in kullanmiglardir. Farkli zemin ¢esitleri ve farkl
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biyopolimer ylizdelerinde hazirlanan numuneler baz1 geoteknik deneylere tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda ksantan gam biyopolimerinin ince taneli zeminler ile daha iyi etkilesime
girdigi ve zemin mukavemetini yiiksek oranlarda arttirdigi sonucuna varimustir. Yiksek
yiizdelerde biyopolimerle gergeklestirilen deneylerde, biyopolimer kivam arttiric1 6zelliginden
dolay1 karistirma zorlugu neden olmus ve istenen sonuglar elde edilememistir. Bu sebeple
zemin i¢in en uygun oranin % 1-% 1,5 olacag: ve istiinde oranlardan kaginilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Kegecioglu (2016) ¢alismasinda, kum zeminlere biyopolimer katkisinin etkisini derin
karistirma yontemi Kullanarak incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda biyopolimer olarak sigir
jelatini, xanthan gum, guar gum, tara gum, metil seliiloz, karboksi metil seliiloz, sodyum alijinat
ve tapiyoka nisastast farkli oranlarda kullanilarak katkili numuneler hazirlanmistir. Katkili
numuneler laboratuvarda derin karigtirma yontemi kullanilarak hazirlanmis ve 3, 7, 28 giinliik
kiirlere tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler lizerinde serbest basing mukavemeti ve donma-
¢oziilme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kum zeminlerin iyilestirilmesinde
biyopolimerlerin olumlu sonug verecegi goriilmiistiir. S1gir jelatini ylizdesinin ve kiir siiresinin
artmasiyla serbest basing mukavemetinin arttigi belirlenmistir. Ayrica donma-¢6ziilme
sonrasinda numunelerin serbest basing mukavemetlerinde 6nemli degisikliklerin olmadig:

sonucuna varilmistir.

Pulat vd (2017) biyopolimer katkisinin killi zeminlerin kompaksiyon, permeabilite ve
kayma dayanimina etkisini arastirmislardir. Calismada geoteknik uygulamalarda en ¢ok tercih
edilen biyopolimerler olan zantan gam, kitosan ve kitini kullanmiglardir. Bu biyopolimerleri
farkl1 yiizdelerde ( %0,25-%1) dogal zemin ile karistirarak katkili numuneler elde etmislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda biyopolimerlerin kuru birim hacim agirlik degerlerini, kohezyon
ve igsel siirtlinme acisini belli dl¢lide arttirdigr gozlemlenmistir. Optimum su igeriginde ise
onemli Ol¢lide bir degisim goriilmemistir. Sonu¢ olarak biyopolimerlerin gecirimsiz kil
bariyerlerde, ¢op depolama alanlari altindaki kil bariyerlerde ve baraj govdelerinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Gencer (2018) yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, biyopolimer ile etkilestirilmis kil-ponza
tozu karigimlarinin bazi mithendislik 6zelliklerini aragtirmistir. Calisma kapsaminda Kil, ponza
tozu ile belirlenen oranlarda karistirildiktan sonra hazirlanan Kil-ponza katkili numunelere
farkl1 yiizdelerde biyopolimer eklenmistir. Hazirlanan numunelere bazi geoteknik deneyler
yapilmis ve deney sonuclarma goére biyopolimer ylizdesindeki artisla numunelerin serbest

basing mukavemetlerinin arttig1, hidrolik iletkenlik degerlerinin ise azaldigini goriilmiistiir.
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Ozeng (2018) ¢alismasinda polimer ve biyopolimer ile iyilestirilmis zeminlerin farkli
kiir siiresi ve donma — ¢6ziilme g¢evrimi etkisi altinda geoteknik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan
degisimleri arastirmigtir. Ksantan gam, guar gam biyopolimerleri ve anyonik polimer kaolin
kili ile karistirilarak katkili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler %0,5-%2,0 oran
araligindaki katki igeriginde sikistirilmistir. Numuneler 5 ve 10 ¢evrim donma- ¢oziilmeye ve
7, 14 ve 28 giinliik kiir sliresine tabi tutulmustur. Daha sonra numunelerin serbest basing
degerleri belirlenmistir. Deneyler sonucunda biyopolimer katkili numunelerde, katki yiizdesi
ve kiir siiresinin artigiyla serbest basing mukavemetinde artis oldugu goriilmistiir. Anyonik
polimer katkis1 kullanilmas1 durumunda ise serbest basing dayaniminda belirli bir degere kadar
artis oldugu sonrasinda ise azalma basladig1 goriilmiistiir. Donma — ¢6ziilme etkisine maruz
birakilan numunelerde ise serbest basing dayaniminda 6nemli oranda azalma oldugu sonucuna

varilmstir.

Altun (2019) yiiksek lisans tez ¢alismasinda mermer tozu katilmis kil zeminlere
biyopolimer katkisi ilave ederek mukavemet degerlerini, kivam 6zelliklerini, kompaksiyon
parametrelerini arastirmistir. Bu amagla dogal kil mermer tozu ile (%S5, %15, %25) oranlarinda
karistirilmis ve mermer tozu katkili yeni kil numuneler elde edilmistir. Daha sonra mermer-Kil
katkili numuneler (%0,5, %1, %]1,5) oranlarinda kec¢iboynuzu gam ile karistirilmis ve
biyopolimer-kil-mermer katkili numuneler hazirlanmistir. Elde edilen numunelere yapilan
deney sonuglarina gore, biyopolimer-Kil-mermer katkili numunelerin likit limit degerlerinin saf
kile gore artt1g1 sonucuna varilmistir. Kegiboynuzu gami oranindaki artisla numunelerin serbest

basing mukavemeti artmistir.

Sarig6l (2021) tez calismasi kapsaminda polipropilen ve homopolimer katki
malzemeleri ile kilin farkli donma-¢6ziilme g¢evrimlerinde birim gerilme-sekil degistirme
davranigini incelemek igin serbest basing deneylerini uygulamigtir. Deney sonuglarina gore,
polipropilen katkili numunelerin serbest basing degerlerinin homopolimer katkili numunelerin

serbest basing degerlerinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Liflerle ilgili calismalar

Crockford et al. (1993) calismalarinda polipropilen lif ile karistirilan kil zeminlerin yol
kaplama malzemesi olarak kullaniminin yolun kullanim siiresine etkisini incelemislerdir. Lif
katkisinin; malzeme davranisini deformasyon bazinda yumusamadan peklesmeye dogru

degistirdigi sonucuna varilmistir.

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

ise azalttig1 kanisina varilmistir.

Lasbik et al. (2002) ¢alismalarinda kilin iyilestirilmesinde polipropilen lifin etkisini
arastirmiglardir. Arastirma kapsaminda farkli oranlarda ve uzunluklarda liflerle kil-lif katkilt
numuneleri hazirlanmistir.  Yapilan deneyler sonucunda kil-polipropilen lif karigiminin
mekanik 6zelliklerinin lif igerigi ve lif uzunluguna bagl olarak degistigini ve lif katkisinin tek

eksenli basing dayanimini artirdigini saptamiglardir.

Ang and Erik (2003) calismalarinda siltli killerin lifle iyilestirilmesinde numune
boyutunun dayanim ve gerilme-birim deformasyon o&zelliklerine etkisini arastirmiglardir.
Deneyler sonucunda numune boyutlarmin kil-lif karigiminin dayanim degerini biiyiik oranda
etkiledigi belirlenmistir. Yine yapilan deneylerle lif katkili zemin numunelerinin ¢aplarinin 70
mm den biiyiik olmasi durumunda dayanimi daha dogru bir sekilde temsil edilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Cai et al. (2006) calismalarinda polipropilen lif ve kire¢ katkilarinin killi zeminlerin
miihendislik  6zelliklerini  1iyilestirmede kullanilabilirligini = aragtirmislardir.  Calisma
kapsaminda %0,05, %0,15 ve %0,25 yiizdelerinde lif ve %2, %5 ve %8 ylizdelerinde kireg
kullanilarak katkili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan katkili numunelere; sisme basinci, tek
eksenli basing, direkt kesme ve ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda lif oraninin
artmasinin mukavemeti ve biiziilmeyi arttirdigini, sisme potansiyelini ise azalttigini

saptamigslardir.

Kumar et al. (2006) cgalismalarinda polyester lif katkisinin kilin tek eksenli basing
dayanimi degerine etkisini incelemislerdir. Agirlikca %0,1, %0,5, %1, %15 ve %2
yiizdelerinde diiz ve dalgali lifler kullanilarak hazirlanan katkili numunelere tek eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda lif katkisinin kilin tek eksenli basing dayanimini

arttirdigi ve kil-lif-kum kombinasyonuyla basing dayaniminin daha ¢ok arttigi belirlenmistir.

Baykal and Ozkul (2006) calismalarinda kisa liflerin; killerin siineklik, sertlik ve cekme
catlaklarini azaltmaya yonelik olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda
lastik talasindan elde edilen lif kil ile karistirilip katkili numuneler elde edilmistir. Hazirlanan
numunelerin basing ve kesme dayanimi davranislari incelenmistir. Incelemeler sonucunda kilin
drenajli ve drenajsiz kesme dayaniminin degismedigi, ancak modifiye proktor enerjisiyle

olusturulan numunelerin drenajsiz kayma mukavemetinin ¢ok az diistiigli belirlenmistir.
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Rafalko et al. (2007) calismalarinda kilin iyilestirilmesinde kisa ve uzun liflerin
kimyasal stabilizatorlii veya stabilizatorsiiz olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Deney
sonuclarina gore uzun liflerin kimyasal stabilizatorsiiz olarak kullanilmast durumunda kilin
sertligi ve dayanimimin diger durumlara gore en yiliksek durumda oldugu; lifin kimyasal
stabilizatorlii kullanilmasi durumunda ise kisa lifin kilin sertligini maksimum oranda arttirdig
fakat dayanim artisinin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. Lif oraninin %1’den daha fazla

kullanilmast durumunda karistirma igleminin zorlastirdig1 gézlemlenmistir.

Zaimoglu (2010) ¢alismasinda, ince daneli zemine polipropilen lif igerikli malzeme
katilarak saglanan katkili malzemenin donma-¢oziilme ssonrasinda tek eksenli serbest basing
dayanimini incelemistir. Sonug¢ olarak kiitle kaybinda %50 oraninda artis oldugu ve

polipropilen lif oran1 artik¢a genellikle eksenel gerilmenin de arttigi sonucuna varilmustir.

Akbulut vd (2015) ¢alismalarinda atik tavuk tiiyiiniin yiiksek plastisiteli (CH) kil zemin
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda atik tavuk tiiyi; telek lifi ve tif lifi
seklinde farkli oranlarda kil zemine eklenerek kil-lif katkili numuneler elde edilmistir. Elde
edilen numunelere donma-¢6ziilme oncesinde ve 5-10 g¢evrim donma-¢6ziilme sonrasinda
serbest basing deneyleri yapilmistir. Tiy lifi ile iyilestirilmis numunelerin serbest basing

mukavemeti degerlerinin tiim donma-¢6ziilme gevrimlerinde arttig1 sonucuna varilmistir.

Zaimoglu et al. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada farkli boylardaki (3mm, 6mm ve
12mm) polipropilen lifleri, ince taneli zemin icerisine rastgele ekleyerek donma-¢oziilme
deneyi ile zemine olan etkisini aragtirmiglardir. Lif oran1 yapilan 6n deneyelerle zeminin toplam
kuru agirligmin %0,15, %0,20 ve %0,25’1 olarak belirlenmistir. Deney sonuglarina gore
donma-¢6ziilme gevrim sayisinin artmasi ile serbest basing dayaniminda azalma oldugu ancak
lif uzunlugunun artis1 ile donatili numunelerin donatisiz numunelere gore daha siinek davranis

gosterdigi belirlenmistir.

Ozdemir (2019) yiiksek lisans tez calismasinda dogal/sentetik lif ve ugucu kiil katkili
Killerin baz1 geoteknik 6zelliklerini arastirmistir. Arastirma kapsaminda; dogal bir kile farkli
oranlarda (%0,5, %1, %1,5) ve farkli boyutlarda (2 mm, 5 mm) dogal (saman, kendir) ve
sentetik lifler eklenerek lif katkili numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan 1if katkili kil
numunelere %10 ucucu kiil eklenerek lif-ugucu kiil katkili numuneler elde edilmis; daha sonra
bu numunelere kivam, serbest basin¢ ve donma c¢oziilme deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda; lif ylizdesindeki artisla numunelerin serbest basing mukavemetlerinin
artt1g1 ve en iyi sonucun kendir lifi ile saglandig1 belirlenmistir. Donma ¢6ziilme sonrasi serbest

basing mukavemetlerinde de dogal kile gére artma meydana geldigi goriilmiistiir.

17



Polimer ve liflerle yapilan ¢calismalar

Costa et al. (2017) calismalarinda enzim ve lif katkisinin kildeki kuruma catlaklarma
etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda kil zemine agirlik¢a farkli yiizdelerde (lif: %0,3,
enzim: %0,35, quar zamki1: %0, 1) katkilar1 katilmis ve farkli katkili numuneler elde edilmistir.
Elde edilen numuneler iizerinde gesitli geoteknik deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda
enzim-lif kombinasyonunda en iyi iyilestirme sonucuna varilmistir. Ayni numune dogal kil
iceren numuneyle karsilagtirildiginda kilde olusan catlak sayisinin ve catlak genisliginin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Alavijeh et al. (2021) galismalarinda polipropilen liflerin kire¢ ve ksantan gami
biyopolimeri ile stabilize edilmis organik zeminin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Calismada dogal zemine %0,5 oraninda polipropilen lif, %1 ve %3
oraninda kire¢ ve %1 ve %1,5 oraninda ksantan gam eklenmistir. Katkili ve katkisiz
numunelere tek eksenli basing ve ¢cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Kiir stiresi olarak 7-21
giin kullanilmistir. Deneyler sonucunda liflerin ve biyopolimerin basing dayanimini artirdigi
kiir siiresinin mukavemeti artirdig ve liflerin zemini daha siinek hale getirip, zeminin ¢ekme

dayanimini artirdig belirlenmistir.

Chen et al. (2022) siltli kil bir zemine farkli oranlarda polipropilen lif ve zantan gam
ilave ederek katkili numuneler elde etmistir. Elde edilen numunelere deneyler yapilarak
biyopolimer i¢eriginin, lif iceriginin ve kiirleme siiresinin mukavemet 6zellikleri tizerine etkisi
arastirtlmistir. Sonug olarak biyopolimer ve elyaflarin birlikte kullaniminin, her bir katki
maddesinin ayr1 ayr1 kullanilmasindan daha yiiksek bir dayanima yol actig1 ve kiir siiresinin
uzatilmasmin biyopolimer ile zemin partikiilleri arasindaki etkilesimi arttirdigi sonucuna

varilmistir.

18



MATERYAL VE YONTEM

Kil

Calismada kullanilan kirmizi renkli dogal kil (D) Erzurum Oltu yoresinden temin
edilmistir. Laboratuvara getirilen dogal kil etiivde 105 °C sicakliginda 24 saat kurutulmustur
(Sekil 8). Kurutulan kil Los Angeles asindirma cihazi kullanilarak 6gitiilmiis ve deneylerde
kullanilmistir (Sekil 9). Kil zemin iizerinde Atatiirk Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Laboratuvari’nda deneyler yapilarak bazi
geoteknik  Ozellikleri  belirlenmistir.  Belirlenen geoteknik  oOzellikler Tablo 2’de
goriilmektedir.Yapilan hidrometre analizinde, kil yiizdesi (<0.002mm) %358 olarak

belirlenmistir.

Tablo 2. Kil Zemine Ait Baz1 Ozellikler (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 Smifi (USCS¥*) CH
Serbest Basing Mukavemeti (kPa) 390

*Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi

Sekil 8. Etiivde kurutulan kil
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Sekil 9. Ogiitiilmiis kil
Biyopolimer

Deneylerde biyopolimer olarak Smart Kimya’dan temin edilen toz haldeki ke¢iboynuzu
gam (KBG) kullanilmistir (Sekil 10). Kegiboynuzu gam, hidrokolloidlerin bir gesidi olan
Galaktomannan olup viskozitesi 2000-3500, pH’1 5-7 arasindadir. Baklagiller grubu igerisinde
yer alan karob agacindan elde edilen kegiboynuzu gamin, jellestirici, dengeleyici ve kivam

artirict Ozellikleri bulunmaktadir (Dey et al. 2012).

Sekil 10. Deneylerde kullanilan kegiboynuzu gam tozu
Lif
Calismada kullanilan sentetik lif, 2H Tekstil’den temin edilmistir. 0,15 mm kalinliktaki

polyester iplik 5 mm uzunlugunda kesilerek kil kuru agirliginin %0,15, %0,30, % 0,60
oranlarinda kullanilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 11. 5 mm uzunlugunda kesilmis lif
Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda katkili ve katkisiz numunelerin elde edilisi asagida verilmistir.
Numuneler hazirlanirken Harvard Minyatiir Kompaksiyon deneyi ile belirlenen optimum su
icerikleri kullanilmistir. Dogal kil numunenin ve kegiboynuzu gam katkili kil numunelerin

kompaksiyon parametreleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Kompaksiyon Parametreleri (Giiven vd 2023)

Numune Optimum su icerigi (%) Maksimum kuru birim hacim agirhk (kN/m?)
BO-LO 21 16,3

B0,5-L0 22,5 16,4
B1-LO 23 15,5

B1,5-L0 24 15,6

Dogal kil numunelerinin elde edilmesi

Kil, etiivde (105°C)’de 24 saat kurutulup 6giitiilldiikten sonra deneyler igin hazir hale
getirilmistir. Belirlenen optimum su muhtevasinda Harvard Minyatiir Kompaktor ile

sikistirilarak katkisiz dogal kil numuneleri hazirlanmistir.

Biyopolimer katkih killerin elde edilmesi

Biyopolimer katkili killer elde edilirken, oncelikle her bir biyopolimer katkili Kilin
optimum su igerigi kadar su tartilmigtir. Daha sonra bu su miktarinin agirlik¢a yiizdesi (%0,5,
%1, %1,5) kadar biyopolimer tartilmistir. Biyopolimer katkili killer hazirlanirken belirlenen
oranlarda suya katilmis keciboynuzu gami, manyetik karistiricida 800-1000 rpm hizinda
¢ozlinene kadar karistirilmig, elde edilen soliisyon Kile ilave edilmis ve homojen sekilde
karistirtlmistir (Kurt Albayrak ve Gencer 2021 ). Sekil 12°de deneylerde kullanilan manyetik

karigtirict goriilmektedir.
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Sekil 12. Deneylerde kullanilan manyetik karistirict
Lif katkih Killerin elde edilmesi

Lif katkili killerin elde edilmesi i¢in kilin agirlik¢a yiizdesi (%0,15, %0,30, %0,60)
kadar lif, kil igerisine ilave edilmis ve homojen bir sekilde karistirilmustir (Sekil 13). Daha sonra
Kilin optimum su muhtevasinda karigtirma islemine devam edilmis ve lif katkili kil numuneler

elde edilmistir.

Sekil 13. Kil-lif karigimi
Biyopolimer-lif katkil killerin elde edilmesi

Biyopolimer-lif katkili killer elde edilirken 6ncelikle kil ve kilin agirlik¢a yiizdesi
(%0,15, %0,30, %0,60) cinsinden belirlenmis olan lif tartilarak kuru halde karistirilmustir.
Ardindan biyopolimer katkili killerin optimum su muhtevasi kadar su ve su miktarinin agirlikca
yiizdesi (%0,5, %1, %1,5) kadar biyopolimer tartilmis ve biyopolimer 800-1000rpm hizda
manyetik karistirict kullanilarak ¢oziilmistiir. Karistirilmis olan kil-1if karisimi igerisine

biyopolimer-su karisimi ilave edilerek homojen bir sekilde karigtirilmis ve biyopolimer-lif
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katkil1 kil numuneler elde edilmistir (Sekil 14). Calismada kullanilan katki yiizdeleri Tablo 4’te

goriilmektedir.

Sekil 14. Kil-lif-biyopolimer karigimi

Tablo 4. Kullanilan Katki Yizdeleri

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

Oranlarin segiminde literatiirden yararlanilmis ve 6n deneyler sonucunda karar
verilmistir. Hazirlanan tiim bu karisimlarda, karisimlar tam olarak homojen oluncaya kadar
karigtirma iglemine devam edilmistir. Hazirlanan karigimlar daha 6nce taban ve yan yiizeyleri
ince bir tabaka olacak sekilde yaglanmig 71 mm yiiksekliginde ve 32 mm ¢apinda metal silindir

kompaksiyon kalib1 igerisinde Harvard Minyatiir Kompaksiyon deney aleti kullanilarak
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sikistirilmistir. Numune kalip icerisinde sikistirildiktan sonra kalip ilave yakasi ¢ikartilmis ve
metal kalip iizerindeki fazlaliklar almmustir. Uzeri tam olarak diizlenen numune hidrolik

numune ¢ikarma aleti yardimiyla kaliptan ¢ikarilmigtir.

Sekil 15(a)’da yapilan karistirma islemi, Sekil 15(b)’de yaglanmis metal kalip

goriilmektedir.

Sekil 16°da ise hazirlanan numuneler goriilmektedir. Numuneler 1, 7, 28, 56 giin

laboratuvar ortaminda (22+2 °C, %18,5 nem) bekletilerek deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 16. Hazirlanan numuneler

Harvard Minyatiir Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon; dayanimm artmasi, oturma ve gegirimlilik parametrelerinin
iyilestirilmesi i¢in zeminlerin tabakalar halinde serilerek sikistirmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Kompaksiyonun asil amaci; zeminin sikistirilmast ile maksimum kuru

yogunlugu veren su muhtevasina ulagmaktir.
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Kil numunelerin ve katkili kil numunelerin kompaksiyon parametreleri olan optimum
su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri Giiven vd (2023) ¢aligmasindan
almmistir. Calismada kompaksiyon parametreleri Harvard Minyatiir Kompaksiyon deneyi ile

belirlenmistir.

Donma-Céziilme Deneyi

Donma ¢oziilme (DC) deneyi ig¢in optimum su igeriginde hazirlanan numuneler
belirlenen her bir kiir siiresi (1, 7, 28 ve 56 giin) sonrasinda 10 donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi

tutulmustur.

Donma ¢oziilme deneyleri; boyutlar1 110 cm x 55 cm x 55 cm olan, minimum -25°C
maksimum +60°C olarak programlanabilen, kabin i¢i homojen sicaklik dagilimi bir fan ile
saglanan, tam otomatik donma ¢oziilme kabininde gerceklestirilmistir (Akbulut ve Zaimoglu

2019).

Donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanacak numuneler su muhtevalarinda degisme olmamasi
i¢in aliiminyum folyo ile kaplanmigtir. Sicaklik degerleri donma i¢in -20°C ¢oziilme i¢in +25°C
(Ghazavi and Roustaie 2012; Akbulut ve Zaimoglu 2019) segilmistir. 6 saat donma 6 saat
¢ozililme olmak iizere her bir ¢evrim 12 saatte tamamlanacak sekilde cihaz ayarlanmistir. Cihaz,
ayarlanan dongii sonuna geldiginde otomatik olarak tiim islemleri durdurur. Cevrim boyunca
donma-¢oziilme kabininin kapaginin agilmamasina dikkat edilmis ve ¢evrim sonrasinda
kabinden c¢ikarilan numuneler iizerinde serbest basing deneyi yapilmistir. Tiim yiizdeler i¢in
deneyler 3 adet numune iizerinde yapilmis ve ortalamalar1 kullanilmigtir. Sekil 17°de kullanilan
otomatik donma-¢oziilme kabini goriilmektedir. Sekil 18’de ise donma-¢oziilme ¢evrimine

hazir numuneler goriilmektedir.

Sekil 17. Donma-¢oziilme deney aleti
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Sekil 18. Donma-¢6ziilme ¢evrimine hazir numuneler

Donma-¢oziilme cihazi ekraninda okunan sicaklik degeriyle konulan numune ve kabin
igerisinde olusan sicaklik arasinda fark olup olmadigini belirlemek amaciyla donma -¢6ziilme
kabininin rejimi kontrol edilmistir. Bu amagla hazirlanan deneme numunesinin merkezine
termokupl (T1) yerlestirilmistir. Diger termokupl (T2) ise kabinin igerisinde tam ortasina denk
gelecek sekilde asili halde yerlestirilmistir. Termokupl yerlestirilen numune donma-¢6ziilme
kabini icerisine konularak 12 saat siire ile her 30 dakikada bir T1, T2 ve donma-¢oziilme
kabininin ekranindaki sicakliklar kaydedilmistir. Kaydedilen sicakliklar kullanilarak kabininin
rejimini belirlemek i¢in zaman-sicaklik iligkisi ¢izilmistir (Sekil 19).

40
36
32
28
24
20

16
12

Sicakhk(°C)

oo A O N ®

-12
-16
-20

Zaman(dk)

=@=T1:Numune Igi «=@=T2:0rtam ==@==T3:Donma -¢dzlilme kabin gostergesi

Sekil 19. Kabine ait sicaklik-zaman iliskisi grafigi
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Serbest Basin¢ Deneyi

Killi ince daneli zeminlerin serbest basing mukavemetini elde etmek igin serbest basing
deneyi yapilir. Serbest basing deneyi, hazirlanan numunenin iizerine gelecek eksenel

dogrultudaki yiik karsisinda gosterecegi dayanimi bulmak amaciyla yapilir.

Donma-¢oziilme deneyine tabi tutulan tim numuneler {izerinde serbest basing deneyi
ASTM D 2166 standardina gore yapilmistir. Deney aletine yerlestirilip sabitlenen numunelere
yikleme hizi 0,8 mm/dk olacak sekilde diisey yonde kuvvet uygulanmistir (Sekil 20).
Numunenin kirildig1 andan bir ka¢ dakika sonrasina kadar deney devam ettirilmis daha sonra
sonlandirilmistir. Deney boyunca kuvvet ve deformasyonlar bilgisayara kurulan program
araciligiyla okunmus ve kaydedilmistir. Kaydedilen degerler gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin ¢iziminde kullanmilmistir. Deney tiim yiizdeler i¢in 3’er kez tekrar edilmis ve
ortalama serbest basing mukavemeti degerleri kullanilmigtir. Sekil 21°de deney Oncesi ve

sonrasi numune gorilmektedir.

Af zemin numunelerin kirilma anindaki en kesit alan1 ve Pmax kirtlma anindaki yiik

degeri olmak lizere qu serbest basing mukavemeti Esitlik 1. ile hesaplanmistir.

Qu = Pmax / At (1)

Sekil 20. Serbest basing deney diizenegi
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(@) (b)

Sekil 21. (a) Serbest basing deneyi 6ncesi numune (b) Serbest basing deneyi sonrast numune

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Kat1 ylizeylerin fiziksel biiyiikliigii hakkinda bilgi sahibi olmak igin yapilan yiizey

karakterizasyonu yontemlerinden biri de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yontemidir.

SEM ile analiz, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine
odaklanmast ve bu elektron demetinin numunenin tiim yiizeyi boyunca taratilimasi ile
gergeklesir. Taratma sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan etkilesimler
sinyallere doniistiiriiliip gii¢lendirilen sinyaller ekrana yansitilir. SEM yonteminde elektron
demeti ile numune atomlar1 arasinda farkli etkilesimler olusabilir. Yiiksek enerjili demet
elektronlart ile numune atomlarmin dig yoriinge elektronlarinin etkilesimi sonucu numune
yiizeyi hakkinda bilgi veren diisiik enerjili elektronlar olusmaktadir. Yine ayni sekilde yoriinge
elektronlar1 ile enerjisi az elektron demeti girisimleri sonucu olusan ikincil elektronlarin

goriintiisii sinyale doniistiiriilerek goriintii elde edilir (Tezcan 2008).

Biiyiitme faktorli, SEM analizi goriintiilerinde yapilan biiyiitme olarak tanimlanabilir.
Biiyiitme faktori ile numune boyunca tarama ¢izgisinin genisligi arasinda ters orant1 vardir.
Yani sonsuz kii¢lik bir noktaya odaklanan elektron demetiyle degisik oranlarda biiyiitme
saglanabilir. Ulasilabilecek biiyiitme orani 10 kat (10X) ile 100000 kat (100000X) arasinda
sinirhdir (Tezcan 2008).

Calisma kapsaminda bazi numuneler lizerinde donma-¢oziilme deneyleri 6ncesi ve

sonrast mikro yapidaki degisimleri incelemek i¢in SEM analizleri gergeklestirilmistir. SEM
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analizi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM)’nde

gerceklestirilmistir. Analizlerde Zeiss Sigma 300 marka cihaz kullanilmstir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Donma-Caoziilme Sonrasi Serbest Basing Deneyi Sonuglari

Bu tez calismasi kapsaminda farkli oranlarda biyopolimer (%0,5, %1, %1,5) ve lif
(%0,15, %0,30, %0,60) kil zemin igerisine ilave edilerek katkili numuneler elde edilmistir. Bu
numuneler 1, 7, 28 ve 56 giin kiirde bekletilmistir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler 10
¢cevrim donma ¢Oziilme deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi
dayanimlarini belirlemek amaciyla donma-¢oziilme ¢evrim sayisini tamamlayan numuneler

tizerinde serbest basing deneyi yapilmistir.

1 giin kiirde bekletilen ve donma-¢oziilme ¢evrimine tabi tutulan numuneler iizerinde

yapilan serbest basing deneyi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Donma-Coziilme Sonrasi Serbest Basing Mukavemetleri (1. giin; 10 gevrim)

] LiF (%)
1. giin

0,15 03 0.6
0 188 692 757 891

o
S 05 407 736 859 896
?é 1 556 770 900 919
15 600 793 037 1005

Sekil 24’te KBG yiizdesindeki Sekil 25°te ise lif yiizdesindeki artigla 7 giinliik
numunelerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisimler

gosterilmistir.
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M %0 lif M %0,15 lif i %0,30 lif H %0,60 lif
1200

1005

1000
900 919

891 896
800
600
600 556
407
400
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200 i
0 e LI L1 e L1 Lo

KBG, %

Serbest basing mukavemeti, kPa

Sekil 22. KBG yiizdesindeki artigla 1 giinlik numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinin degisimi

Sekil 22’ye gore 1 gilinliik numunelerde biyopolimer yiizdesi arttikga donma-¢oziilme
sonras1 serbest basing mukavemetinin arttifi goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
mukavemeti degeri %1,5 biyopolimer %0,6 lif katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde
edilmistir. Dogal kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,5 biyopolimer katkis1 (B0,5-L0)
%116 oraninda, yalmiz %1 biyopolimer katkisi (B1-LO) %196 oraninda, yalmz %1,5
biyopolimer katkis1 (B1,5-L0) %219 oraninda artirmstir.

H %0 BP M %0,5 BP %1 BP H%1,5BP
1200

1005

1000
800

600
400

600
v III
0 E___

Serbest basing mukavemeti, kPa

200

Sekil 23. Lif ylizdesindeki artigla 1 glinlilk numunelerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing
mukavemetlerinin degisimi
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Sekil 23’e gore 1 gilinliik numunelerde lif yiizdesi arttikca donma-¢dziilme sonrasi
serbest basing mukavemetinin arttigr goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti
degeri %1,5 biyopolimer %0,6 1if katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Dogal
Kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,15 lif katkis1 (B0-L0,15) %268 oraninda , yalniz
%0,30 lif katkis1 (B0-L0,30) %303 oraninda, yalnmiz %0,60 lif katkisi (BO-L0,60) %374

oraninda artirmistir.

Kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde 1 giin kiirde bekletilen
B1,5-L0,60 numunesinin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin dogal kilin
donma-¢oziilme sonrast serbest basing mukavemetine gore %435 oraninda arttig

goriilmektedir.

7 giin kiirde bekletilen ve donma-¢dziilme ¢evrimine tabi tutulan numuneler lizerinde

yapilan serbest basing deneyi sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Donma Coziilme Sonrasi Serbest Basing Mukavemetleri (7. giin; 10 ¢evrim)

LiF (%)
7. giin
0,15 0,3 0,6
0 188 950 1170 1278
9\0, 0,5 1143 1320 1360 1470
é 1 1328 1610 1623 1767
15 1391 1689 1962 1975

Sekil 24’te KBG yiizdesindeki, Sekil 25’te ise lif ylizdesindeki artigla 7 giinliik
numunelerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisimler

gosterilmistir.

32



M %0 lif M %0,15 lif i %0,30 lif M %0,60 lif
2500

1962 1975

1767 -
1610 1623
1500 . 1391
1000 I I I I I |
500 I I I I I |
188
. Si | N

Sekil 24. KBG yiizdesindeki artigla 7 giinlik numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinin degisimi

N
o
o
o

Serbest baing mukavemeti, kPa

Sekil 24°e gore 7 giinlik numunelerde biyopolimer yiizdesi arttikga donma-¢oziilme
sonras1 serbest basing mukavemetinin arttigi goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
mukavemeti degeri %1,5 biyopolimer %0,6 lif katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde
edilmistir. Dogal kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,5 biyopolimer katkis1 (B0,5-L0)
%508 oraninda, yalniz %1 biyopolimer katkisi (B1-L0) %606 oraninda, yalmiz %]1,5
biyopolimer katkisi (B1,5-L0) %640 oraninda artirmstir.

H %0 BP M %0,5 BP i %1 BP H %1,5 BP
2500

1962 1975

1767
1470
1278 I
Sekil 25. Lif ylizdesindeki artigla 7 glinlilk numunelerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing
mukavemetlerinin degisimi

2000

1610 %%

1623

Serbest basing mukavemeti,kPa

1500 1328 1391 30 1360
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1000 950 u
500 I u
o NN NN S . BB} LB
0,15
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Sekil 25’e gore 7 glinliik numunelerde lif yiizdesi arttikca donma-¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetinin arttigr goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti
degeri %1,5 biyopolimer %0,6 1if katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Dogal
Kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,15 lif katkis1 (B0-L0,15) %405 oraninda , yalniz
%0,30 lif katkis1 (B0-L0,30) %522 oraninda, yalnmiz %0,60 lif katkis1 (BO-L0,60) %580

oraninda artirmistir.

Keciboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde 7 giin kiirde bekletilen
B1,5-L0,60 numunesinin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin dogal kilin
donma-¢oziilme sonrast serbest basing mukavemetine gore %951 oraninda arttig

goriilmektedir.

28 giin kiirde bekletilen ve donma-¢dziilme ¢evrimine tabi tutulan numuneler tizerinde

yapilan serbest basing deneyi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Donma-Coziilme Sonrasi Serbest Basing Mukavemetleri (28. giin; 10 gevrim)

LiF (%)
28. giin
0,15 0,3 0,6
0 188 1082 1245 1330
E\O/ 0,5 1250 1385 1797 1798
é 1 1530 1699 1897 2093
15 1952 2401 2465 2554

Sekil 26’da KBG yiizdesindeki, Sekil 27°de ise lif yiizdesindeki artigla 28 giinliik
numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisimler

gosterilmistir.
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M %0 lif M %0,15 lif i %0,30 lif M %0,60 lif

3000
2554
2500 2401
2093
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1250

Serbest basing mukavemeti, kPa

Sekil 26. KBG yiizdesindeki artigla 28 giinliik numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinin degisimi

KBG, %

1245
1082
1000
500
0 S___

Sekil 26’ya gore 28 giinliik numunelerde biyopolimer yiizdesi arttikca donma-¢oziilme
sonras1 serbest basing mukavemetinin arttifi goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
mukavemeti degeri %1,5 biyopolimer %0,6 lif katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde
edilmistir. Dogal kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,5 biyopolimer katkis1 (B0,5-L0)
%565 oraninda, yalniz %1 biyopolimer katkisi (B1-L0) %714 oraninda, yalmiz %]1,5
biyopolimer katkisi (B1,5-L0) %938 oraninda artirmstir.

H %0 BP H %0,5 BP i %1 BP H %1,5 BP
3000

2554
2465 >

2500 2401

2093
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Serbest basing mukavemeti, kPa

Sekil 27. Lif yiizdesindeki artigla 28 giinlilk numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest
basing mukavemetlerinin degisimi

Lif, %



Sekil 27°ye gore 28 giinlilk numunelerde lif yiizdesi arttikca donma-¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetinin arttigr goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti
degeri %1,5 biyopolimer %0,6 1if katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Dogal
kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,15 lif katkis1 (B0-L0,15) %476 oraninda, yalniz
%0,30 lif katkis1 (B0-L0,30) %562 oraninda, yalniz %0,60 lif katkis1 (BO-L0,60) %607

oraninda artirmistir.

Keciboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde 28 giin kiirde
bekletilen B1,5-L0,60 numunesinin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin
dogal kilin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetine gore %1259 oraninda arttig1

goriilmektedir.

56 giin kiirde bekletilen ve donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulan numuneler iizerinde

yapilan serbest basing deneyi sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Donma-Coziilme Sonras1 Serbest Basing Mukavemetleri (56. giin; 10 ¢evrim)

LiF (%)
56. giin
0,15 0.3 0.6
0 188 1428 1695 1736
S 05 2006 2024 2139 2248
é 1 2103 2395 2411 2485
15 2245 2777 2822 2927

Sekil 28’de KBG yiizdesindeki, Sekil 29°da ise lif yiizdesindeki artigla 56 giinliik
numunelerin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisimler

gosterilmistir.
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basing mukavemetlerinin degisimi

Sekil 28’e gore 56 giinliik numunelerde biyopolimer yiizdesi arttikga donma-¢oziilme
sonras1 serbest basing mukavemetinin arttifi goriilmektedir. En yiiksek serbest basing
mukavemeti degeri %1,5 biyopolimer %0,6 lif katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde
edilmistir. Dogal kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,5 biyopolimer katkis1 (B0,5-L0)
%967 oraninda, yalniz %1 biyopolimer katkist (B1-LO) %1019 oraninda, yalniz %]1,5

biyopolimer katkis1 (B1,5-L0) %1094 oraninda artirmistir.
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Sekil 29’a gore 56 giinliik numunelerde lif yiizdesi arttikca donma-¢oziilme sonrasi
serbest basing mukavemetinin arttigi goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti
degeri %1,5 biyopolimer %0,6 1if katkis1 (B1,5-L0,60) numunesinde elde edilmistir. Dogal
kilin serbest basing mukavemetini, yalniz %0,15 1if katkis1 (B0-L0,15) %660 oraninda , yalniz
%0,30 lif katkis1 (B0-L0,30) %802 oraninda, yalniz %0,60 lif katkis1 (BO-L0,60) %823

oraninda artirmistir.

Sekil 22- Sekil 29 incelendiginde, kegiboynuzu gam ve lif yiizdelerinde meydana gelen
artisla numelerin donma-g¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin arttig1 gériilmektedir.
Liflerin, killerin serbest basing mukavametini artirdigi bilinmektedir. Lasbik et al. (2002)
polipropilen lif ile kil karisimlarinin geoteknik ozelliklerini arastirdiklari c¢aligmada, lif
katkisinin zeminin tek eksenli basing dayanimini artirdigini saptamislardir. Abdi et al. (2021)
kire¢ ve polipropilen lif takviyesinin, basin¢ ve kesme dayanimi ozelliklerine etkisini
incelenmisler ve killi karisimlara rastgele eklenen polipropilen liflerinin serbest basing, kesme
dayanimi ve siinekligi arttirdigi sonucuna varmislardir. Biyopolimerler de killerin serbest
basing mukavemetini artirmaktadir. Biyopolimerler genel olarak elektrik yiikli biiyiik 6zgiil
yiizeylere sahip olduklarindan ince daneli zeminlerle etkili bir sekilde etkilesime girebilirler.
Buna bagli olarak yiiksek mukavemetli biyopolimer-zemin matrisleri meydana gelir (Chang et
al. 2016). Chang et al. (2015), kum ve kil zeminleri zantan gam ile iyilestirmis, her iki zemin
tirti i¢in de zantan gamin mukavemeti artirici bir etkisi oldugunu belirtmis, ancak ince daneli

zeminlerle biyopolimerin daha 1iyi etkilestigini ifade etmislerdir.

Keciboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde 56 giin kiirde
bekletilen B1,5-L0,60 numunesinin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin
dogal kilin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetine gore %1457 oraninda arttig1

goriilmektedir.

Tablo 9’da donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde dogal kile gore
meydana gelen artis yiizdeleri verilmistir. Tablo 9 incelendiginde donma-¢oziilme sonrasi
mukavemetlerde en fazla artisin 56 giinliik kiire tabi tutulan B1,5-L0,60 numunesinde elde

edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 9. DC Sonras1 Mukavemetlerinde Dogal Kile Gére Meydana Gelen Artis Yiizdeleri

Numune 1 giin 7 gln 28 glin 56 giin
% % % %
BO-LO 0 0 0 0
B0,5-L0 116 508 565 967
B1-LO 196 606 714 1019
B1,5-L0 219 640 938 1094
B0-L0,15 268 405 476 660
B0-L0,30 303 522 562 802
B0-L0,60 374 580 607 823
B0,5-L0,15 291 602 637 977
B1-L0,15 310 756 804 1174
B1,5-L0,15 322 798 1177 1377
B0,5-L0,30 357 623 856 1038
B1-L0,30 379 763 909 1182
B1,5-L0,30 398 944 1211 1401
B0,5-L0,60 377 682 856 1096
B1-L0,60 389 840 1013 1222
B1,5-L0,60 435 951 1259 1457

Donma-¢oziilme zemin iskeletinde ve dane yapisinda degisiklige neden olmakta ve
buna bagl olarak donma-¢oziilme etkisi altinda zeminin dayanimi degismektedir (Hohmann-
Porebska 2002). Deneyler sonucunda lif ve biyopolimer katkisinin kilin donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetini olumlu yonde etkiledigi goériilmiistiir (Tablo 9).
Biyopolimer ile iyilestirilmis zeminin bosluklarinda olusan ve danelerin etrafini saran hidrojel,
donma-¢o6ziilme sirasinda zeminin nem kaybini azaltir (Hamza et al. 2023). Bu nedenle donma-
¢oziilme davranisi iyilesir. Liflerin katki malzemesi olarak kullanimi ¢ekme dayanimini artirir
ve mikro catlaklar1 engelleyici etki yapar (Nicholson 2015). Deneyler sonucunda rastgele
dagilmus liflerin zeminin sadece ¢ekme dayanimini degil serbest basing dayanimini da artirdigi

goriilmiistiir (Consoli et al. 2005).

1 giinliik kiire ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulan BO-L0, B0,5-L0, B0,5-L0,15,
B0,5-L0,30, B0,5-L0,60 numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarindan elde edilen veriler

kullanilarak ¢izilen Gerilme-Birim Deformasyon iliskileri Sekil 30°da gosterilmistir.
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Sekil 30. Gerilme-Deformasyon iligkisi (1 giin; 10 ¢cevrim)

Sekil 30 incelendiginde BO-LO numunesinin diger numunelerden daha gevrek davranig
sergiledigi goriilmektedir. Yine Sekil 30 incelendiginde biyopolimer ve lif yiizdesinin artisiyla

genel olarak siinek davranisin arttig1 gortilmektedir.

1 giinliik kiire ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulan B0-LO, B1-L0, B1-L0,15,
B1-L0,30, B1-L0,60 numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarindan elde edilen veriler

kullanilarak ¢izilen gerilme deformasyon iliskileri Sekil 31°de gosterilmistir.
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Sekil 31. Gerilme-Deformasyon iligkisi (1 giin; 10 ¢evrim)
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Sekil 31 incelendiginde BO-LO numunesinin diger numunelerden daha gevrek davranis
sergiledigi gortilmektedir. Yine Sekil 31 incelendiginde biyopolimer Ve lif ylizdesinin artigiyla

genel olarak siinek davranigin arttigi goriilmektedir.

1 glinliik kiire ve 10 ¢evrim donma-¢6ziilmeye tabi tutulan BO-L0, B1,5-L0, B1,5-L0,15,
B1,5-L0,30, B1,5-L0,60 numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarindan elde edilen veriler

kullanilarak ¢izilen gerilme deformasyon iliskileri Sekil 32’de gosterilmistir.
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Sekil 32. Gerilme-Deformasyon iligkisi (1 giin; 10 ¢evrim)
Sekil 32 incelendiginde BO-LO numunesinin diger numunelerden daha gevrek davranis

sergiledigi goriilmektedir. Yine Sekil 32 incelendiginde biyopolimer ve lif yiizdesinin artisiyla

genel olarak siinek davranisin artti§1 goriilmektedir.

28 giinliik kiire ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulan BO-LO, BO,5-L0, BO,5-
L0,15, B0,5-L0,30, BO,5-L0,60 numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarindan elde edilen

veriler kullanilarak ¢izilen gerilme deformasyon iliskileri Sekil 33’te gdsterilmistir.
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Sekil 33. Gerilme-Deformasyon iligkisi (28 giin; 10 ¢evrim)
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Sekil 33 incelendiginde BO-LO numunesinin diger numunelerden daha gevrek davranis

sergiledigi goriilmektedir. Yine Sekil 33 incelendiginde biyopolimer ve lif yiizdesinin artisiyla

genel olarak siinek davranigin arttig1 gortilmektedir.

28 giinliik kiire ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulan B0O-LO, B1-L0, B1-L0,15,

B1-L0,30, B1-L0,60 numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarindan elde edilen veriler

kullanilarak ¢izilen gerilme deformasyon iliskileri Sekil 34’te gosterilmistir.
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Sekil 34. Gerilme-Deformasyon iliskisi (28 giin; 10 gevrim)
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Sekil 34 incelendiginde BO-LO numunesinin diger numunelerden daha gevrek davranis
sergiledigi gortilmektedir. Yine Sekil 34 incelendiginde biyopolimer Ve lif yiizdesinin artigiyla

genel olarak siinek davranigin arttigi goriilmektedir.

28 giinliik kiire ve 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulan BO-LO, B1,5-L0, B1,5-
L0,15, B1,5-L0,30, B1,5-L0,60 numunelerinin serbest basing deneyi sonuglarindan elde edilen

veriler kullanilarak ¢izilen gerilme deformasyon iliskileri Sekil 35’te gosterilmistir.
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Sekil 35. Gerilme-Deformasyon iliskisi (28 giin; 10 ¢evrim)

Sekil 35 incelendiginde BO-LO numunesinin diger numunelerden daha gevrek davranig
sergiledigi gorlilmektedir. Yine Sekil 35 incelendiginde biyopolimer ve lif ylizdesinin artigiyla

genel olarak siinek davranisin artti§1 goriilmektedir.

Sera et al. (1990) gevrek malzemelerin siineklik ve mukavemet degerlerinin dogal lif
katkast ile iyilestirilebilirligini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda dogal liflerin, malzemenin

stinekligini ve mukavemetini artirdig1 goriilmiistiir.

Sekil 36’da kiir stliresi ve lif oranindaki artisla numunelerin serbest basing

mukavemetlerinde meydana gelen degisim goriillmektedir.
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Sekil 36. Farkli kiir siirelerinde sadece biyopolimer katkili numunelerin donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemetleri

Sekil 36 incelendiginde yalniz biyopolimer katkisiyla hazirlanan numunelerde en
yiiksek serbest basing dayanim degerinin %1,5 biyopolimer katkili (B1,5-L0) numunede 56 giin
kiir siiresinde elde edilmis oldugu anlasilmaktadir. En diisiik serbest basing dayanim degeri ise
%0,5 biyopolimer katkili (BO,5-L0) numunede 1 giin kiir siiresinde elde edilmistir. Sekil 36’da
gorildiigl tizere kiir siiresi artik¢a yalniz biyopolimer katkili numunelerde donma-¢oziilme

sonrasi serbest basing mukavemetlerinde artma egilimi goriilmektedir.

Sekil 37°de kiir siiresi ve lif oranindaki artisgla numunelerin serbest basing

mukavemetlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 37. Farkl kiir siirelerinde sadece lif katkili numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi serbest
basin¢g mukavemetleri

Sekil 37 incelendiginde yalniz lif katkisiyla hazirlanan numunelerde en yiiksek serbest
basing dayanim degerinin %0,60 lif katkili (B0O-L0,60) numunesinde 56 giin kiir siiresinde elde
edildigi anlasilmaktadir. En diistik serbest basing dayanim degeri ise 0,15 lif katkili (B0-L0,15)
numunede 1 giin kiir siiresinde elde edilmistir. Sekil 37°de goriildiigi tizere kiir siiresi artik¢a
yalniz lif katkili numunelerde donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde artma

egilimi goriilmektedir.

Sekil 38’de ise farkli kiir siirelerinde biyopolimer ve lif katkili numunelerin donma-

¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir.
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Sekil 38. Farkli kiir siirelerinde biyopolimer ve lif katkili numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemetleri

Sekil 38 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 56 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
edilmigtir. Sekil 38’de gorildigi tizere kiir siiresi artikca biyopolimer ve 1if katkili
numunelerde donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetlerinde artma egilimi

goriilmektedir.

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuclar:

SEM Analizleri, 28 giin kiirde bekletilen, donma-¢dziilme ¢evrimine tabi tutulmamis ve
10 donma-¢6ziilme g¢evrimine tabi tutulmus bazi numuneler iizerinde yaptirilmistir. SEM

analizi yaptirtlan numuneler Tablo 10' da verilmistir.

Tablo 10. SEM Analizi Yaptirilan Numuneler

28 giin 28 giin DC
BO-LO BO-LO
B1,5-L0 B1,5-L0
B0O-L0,60 B0O-L0,60
B1,5-L0,60 B1,5-L0,60

SEM analizi sonucunda 28 giinliik kiire tabi tutulan dogal kil numunesinin donma-

¢oOziilme Oncesi ve donma-¢dziilme sonrasi gortintiileri Sekil 39°da verilmistir.
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Sekil 39. SEM analizi goriintiileri (a) BO-LO numunesi (b) Donma-¢oziilme sonrasi BO-LO
numunesi (28 giin- 10K biiyiitiilmiis)

Sekil 39(a)’da katkisiz dogal kil numunesinde kil tabakalarinin birbirlerini ¢ok iyi
tutamadig1, bu yiizden numunenin yapisinda kiigiik bosluklarin oldugu ve kil minerallerinin
piiriizli bir yiizeyi oldugu goriilmektedir. Sekil 39(b)’de goriildiigii lizere donma-¢oziilme
sonrast dogal kil numunesinde kil tabakalar1 arasinda bosluk oran1 ¢ok fazla degismemis fakat

daha piiriizsiiz bir yiizey olugsmustur.

SEM analizi sonucunda 28 giinliik kiire tabi tutulan %1,5 ke¢iboynuzu gam katkili B1,5-
LO numunesinin donma- ¢6ziilme oncesi ve donma-¢oziilme sonrasi goriintiileri Sekil 40’ta

verilmigtir.

Sekil 40. SEM analizi goriintiileri (a) B1,5-L0 numunesi (b) Donma-¢6ziilme sonras1 B1,5-L0
numunesi (28 giin- 10K biiyiitilmiis)

Sekil 40(a)’da %1,5 kegiboynuzu gam katkili kil numunesinde kil tabakalarinin
birbirlerini dogal kil numunesine gore daha iyi tuttugu bu nedenle bosluklarin azaldigi
goriilmektedir. Biyopolimer katkisi ile daha dolu bir yap1 ve piiriizsiiz bir yiizey meydana
gelmistir. Sekil 40(b)’de goriildigi tizere donma-¢oziilme sonrasi kegiboynuzu gam katkilt

numunede, donma-¢o6ziilme 6ncesine gore mineraller arasindaki bosluk artmigtir.
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SEM analizi sonucunda 28 giinliik kiire tabi tutulan %0,60 lif katkili B0-L0,60
numunesinin donma- ¢oziilme 6ncesi ve donma-¢oziilme sonrasi goriintileri Sekil 41°de

verilmigtir.

(@) (b)

Sekil 41. SEM analizi gorintiileri (a) BO-L0,60 numunesi (b) Donma-¢oziilme sonrast BO-
L0,60 numunesi (28 giin- 10K biiyiitiilmiis)

Sekil 41(a)’da %0,60 lif katkil1 kil numunesinde kil tabakalarinin birbirlerini dogal kil
numunesine gore daha iyi tuttugu bu yiizden bosluklarin azaldigi goriilmektedir. Lif katkisi ile
daha yogun bir yap1 meydana gelmistir. Sekil 41(b)’de goriildiigii iizere donma-¢oziilme sonrast

lif katkili numunede, donma-¢6ziilme 6ncesine gore mineraller arasindaki bosluklar artmistir.

SEM analizi sonucunda 28 giinliik kiire tabi tutulan %1,5 ke¢iboynuzu gam ve %0,6 lif
katkili B1,5-L0,60 numunesinin donma- ¢éziilme 6ncesi ve donma-¢oziilme sonrasi goriintiileri

Sekil 42°de verilmistir.

() (b)

Sekil 42. SEM analizi gortntiileri (a) B1,5-L0,60 numunesi (b) Donma-¢6ziilme sonrasi B1,5-
L0,60 numunesi (28 giin- 10K biiyiitiilmiis)

Sekil 42(a)’da %1,5 kegiboynuzu gami ve %0,60 lif katkili kil numunesinde kil
tabakalarinin birbirlerini dogal kil numunesine gore ¢ok daha iyi tuttugu, kil partikiilleri

arasinda olusan hidrojel nedeni ile bosluklarin azaldig1 goriilmektedir. Lif ve biyopolimerin
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ortak etkisiyle diger tiim numunelerden daha bosluksuz ve yogun bir yapt meydana gelmistir.
Sekil 42(b)’de goriildiigii lizere donma-¢oziilme sonrasi lif ve biyopolimer katkili numunede,

donma-¢oziilme oncesine goére minerallerin birbirini tutmasi azalmstir.

Sonug¢ olarak SEM goriintiilerinden biyopolimer ve lif katkisi ile katkisiz kil
numunesine goére daha yogun bir yap1 olustugu anlasilmis olup bu, donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemeti degerlerinde meydana gelen artis1 desteklemektedir. Naeini et al.
(2012) calismalarinda, ince taneli kil partikiillerinin negatif yiikli oldugunu, katyonik
polimerler ile kolayca elektrostatik bag olusturabildiklerini ve bu nedenle kil partikiillerinin
birbirlerini daha iyi tutabildiklerini ifade etmislerdir. Yine SEM goriintiilerinden donma-
¢oziilme g¢evrimleri sonrasinda daha bosluklu bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Darbari et al.
(2017) donmaya maruz kalmis kilde, donma ile gézeneklerde buz mercekleri olusmasinin
bosluklar1 artirdigin1 ifade etmislerdir. Donma-¢oziilme dongiileri zeminlerde hacim
degisimlerine ve bosluk oraninda artisa sebep olur, bu degisimlerin zeminin gegirimlilik, su
muhtevasi, bosluk orani, kivam limitleri, porozite, konsolidasyon katsayisi, sisme basinci ve
mukavemeti gibi bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etki ettigi bilinmektedir (Ciftliklioglu

2018).
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kegiboynuzu gam ve polyester iplik ile yliksek plastisiteli bir Kil stabilize

edilmistir. Bu kapsamda, yiiksek plastisiteli kil bir zemine farkli yiizdelerde kegiboynuzu gam
(90,5, %1 ve %1,5) ve 5 mm uzunlugunda polyester iplik (%0,15, %0,30 ve %0,60) ilave
edilerek katkili killer elde edilmistir. Elde edilen katkili killer 1, 7, 28 ve 56 giin kiire tabi

tutulmustur. Kiir siireleri sonunda 10 ¢evrim donma-¢dziilmeye tabi tutulan katkili killerin

donma-¢o6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri belirlenmistir. Sonuglar, dogal

Kile ait deney sonuglar ile karsilastirilmis ve asagida siralanmustir.

Lif ve biyopolimer katkisinin, kilin donma-¢dziilme sonrasi serbest basing
mukavemetini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Keciboynuzu gam ve
polyester iplik yiizdesinde meydana gelen artisla numunelerin donma-¢6ziilme
sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri artmistir.

10 donma-¢oziilme ¢evrimine maruz kalmis kegiboynuzu gam ve polyester iplik
katkali killerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerlerinin ayni
kosullardaki dogal kilin, farkli yiizdelerde ke¢iboynuzu gam katkili kil numunelerin
ve farkli yiizdelerde polyester iplik katkili kil numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basin¢ mukavemeti degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Her bir katki orami i¢in kiir siireleri karsilastirildiginda genel olarak, kiir siiresi
arttikga numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri
artmigtir.

Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucu en yiikksek serbest basing mukavemeti
degerlerinin %1,5 kegiboynuzu gam, %0,60 polyester iplik katkili numunelerde
(B1,5-L0,60) elde edildigi goriilmiistiir., 1, 7, 28 ve 56 giin kiire tabi tutulan B1,5-
L0,60 numunesinde donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerleri
sirasiyla, 600 kPa, 1975 kPa, 2554 kPa ve 2927 kPa olarak belirlenmistir.

SEM analizleri sonucunda lif ve biyopolimer katkili numunelerde, dogal kile gore
daha yogun ve daha az bosluklu bir yap1 olustugu sdylenebilir. Donma-¢oziilme

cevrimleri ise bosluklar1 artirmistir.

Deney sonuglari, bir biyopolimer olan ke¢iboynuzu gam ile sentetik bir lif olan polyester

ipligin bir arada kullanilmasinin 6zellikle soguk iklimlere maruz bodlgelerde yer alan yiiksek

plastisiteli killerin donma-¢oziilme g¢evrimlerinden daha az etkilenecegini gostermektedir.
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Biyopolimer ve lifin zemin iyilestirmesinde ortak kullaniminin ¢evreci bir uygulama oldugu
soylenebilir. ilerleyen calismalarda, lif ve biyopolimer katkili killerin sisme-oturma

davraniglarinin da incelenmesi ve mekanizmanin tam olarak anlasilabilmesi igin farkli mikro

analizlerin yapilmasinin faydali olacag diisiiniilmektedir.
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