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Bu tez kapsaminda yiiksek plastisiteye sahip bir kil zeminin iyilestirilmesi ve iyilestirilen
zeminin donma ¢o6ziilme davraniglarinin arastirilmasi amaglanmistir.  Kil zeminin
iyilestirilmesinde, dogal bir polimer tiirii olan sodyum aljinat biyopolimeri ve kireg
kullanilmstir. Kireg¢ ve sodyum aljinat kil zemine hem ayr1 hem de birlikte eklenerek bu
katkilarin sinerjik etkileri incelenmistir. Kire¢ orani olarak %0, %2, %4 ve %6 ve
biyopolimer orani olarak ise %0, %0,5, %1 ve %]1,5 kullanilarak iyilestirilen numuneler
7 ve 28 giinliik kiir siiresince bekletilmistir. Kiir siireci sonunda numunelerin serbest
basing mukavemetleri belirlenmistir. Donma-¢oziilme ¢evrimlerine birakilan
numunelerde ayn1 oranlarda hazirlanmis ve 28 giinliik kiirde bekletildikten sonra 5 ve 10
donma-g¢oziilme gevrimlerine maruz birakilmislardir. Yapilan deneyler sonucunda sadece
kireg veya sadece biyopolimer ilave edilmesinin, yiiksek plastisiteli kil zeminin dayanim
ozelliklerini artirdig1 belirlenmistir. Kil ve biyopolimerin birlikte uygulandigi zemin
numunelerinde ise dayanimin daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiis ve en yiiksek
mukavemet sonuclart %6 kire¢ ve %1 sodyum aljinat uygulanan numunelerden elde
edilmistir. Donma-g¢oziilme g¢evrimlerine maruz kalan numunelerde de benzer sekilde
katkilarin birlikte kullanilmasi ile donma-¢dziilme ¢evrimlerinde mukavemet {izerindeki
olumsuz etkinin azaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, sodyum aljinat biyopolimeri, hem
kiregle yapilan iyilestirmede hem de donma ¢oziilme ¢evrimlerinde dayanim iizerinde
olumlu etkiler meydana getirebilmistir.
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This thesis aims to improve clay soil with high plasticity and to investigate the freeze-
thaw behavior of the improved soil. A natural polymer type known as sodium alginate
biopolymer and lime were applied to improve the clay soil. The synergistic effects of
these additives were investigated by adding lime and sodium alginate to the clay soil
separately and together. The samples were enhanced by using 0%, 2%, 4%, and 6% as
lime ratios, and 0%, 0.5%, 1%, and 1.5% as biopolymer ratios were kept for 7 and 28
days of curing. At the end of the curing process, the unconfined compressive strengths of
the samples were determined. The samples subjected to freeze-thaw cycles were prepared
at the same ratios and were kept for 28 days of curing and then subjected to 5 and 10
freeze-thaw cycles. As a result of the experiments, it was determined that adding only
lime or only sodium alginate increased the strength properties of the high plasticity clay
soil. In soil samples where clay and biopolymer were applied together, it was observed
that the strength had higher values and the highest strength results were obtained from
samples applied with 6% lime and 1% sodium alginate. Similarly, in samples exposed to
freeze-thaw cycles, it was observed that the negative effect on the strength in freeze-thaw
cycles was reduced by using the additives together. As a result, sodium alginate
biopolymer was able to create a positive impact on the strength both in the improvement
made with lime and in freeze-thaw cycles.
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1.GIRIS

Kil zeminler geoteknik miihendisliginde pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Kil
zeminlerden, Ozellikle toprak dolgu barajlarda gecirimsizligi saglayict kil cekirdek
olarak, kati atik depolama alanlarinda ise sizdirmazligi saglayict eleman olarak
faydalanilmaktadir (Gencer 2018). Kil zeminlerin iyilestirilmesinde uzun yillardir
Portland ¢imentosu ve kire¢ basariyla kullanilmaktadir (Prusinski ve Bhattacharja, 1999).
Ancak, Portland ¢imentosu kullaniminin bazi dezavantajlarinin oldugu bilinmektedir.
Portland ¢imentosunun artan kullanimi1 karbondioksit (CO2) salinimina ve bu durumda
kiiresel 1sinmaya sebep olabilmektedir (Pavithra vd. 2016). Zeminlerin mukavemet
ozellikleri mithendislik yapilarinin ihtiyaglarimi karsilayacak sekilde kire¢ kullanima ile
iyilestirilebildiginden ¢ok sayida bilim adamu kiregle iyilestirilmis zeminlerin mekanik
ozellikleri {izerine arastirmalar yapmslardir (Jiang vd. 2022). insaat miihendisliginin pek
¢ok uygulamasinda kendine yer bulan kirecin yapist kalker (CaCO3) ve dolomitten
(CaC0O3+MgCO3) meydana gelir. Kireg su ile birlestiginde once plastik 6zellik gosterir
ve ardindan sertleserek anorganik bir malzeme meydana getirir (Gegkil 2019). Kil, silt

gibi zeminlere kire¢ eklenerek zeminin plastisitesi diisiiriilebilmektedir.

Zeminin mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesi belirli parametrelere baglidir. Bunlar
kullanilan kirecin 6zellikleri, uygulanan zeminin cinsi, zemine katilan kireg ytizdesi, kireg
zemin karigiminin kiir siiresi ve kiir kosullar1 olarak siralanabilir (Gegkil 2019). Kil
zeminlerin iyilestirilmesinde, siklikla kullanilan kire¢ ile birlikte dogal veya g¢evreci
polimerlerin kullaniminin, zeminin dayanimina ve diger miihendislik o6zelliklerine
olumlu katkisinin olabilecegini gosteren bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu kapsamda
aragtirmacilar son yillarda ozellikle bu yapt malzemelerinin zemin iyilestirmedeki

avantajlari lizerine ¢caligmalar yapmaktadirlar.

Yapilan bu ¢alismanin amaci, literatiirde kil zeminlerin iyilestirilmesinde siklikla
kullanilan kireg ile birlikte sodyum aljinat biyopolimerinin yiiksek plastisiteli kil zeminin
mukavemet Ozellikleri {lizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amagcla iyilestirilen ve

tyilestirilmeyen kil zeminlerin mukavemet oOzellikleri serbest basing deneyleri ile



arastirllmis ve ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi amaciyla da donma c¢oziilme

cevrimleri uygulanmistir.

Bu calisma icin deneyler Erzincan Binali Yildirrm Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi ve Geoteknik Laboratuvari’nda
yapilmistir. Deneylerde kullanilan kil zemin bolgeden getirildikten sonra etiivde 24 saat
bekletilip 6giitiilmiistiir. Ardindan 6giitiilmis Kil zemin elekten gegirilerek deneyler igin
hazir hale getirilmistir. Kil zeminin iyilestirilmesinde Kire¢ orani olarak %0, %2, %4 ve
%6, biyopolimer orani olarak ise %0, %0,5, %1 ve %1,5 kullanilmistir. Kil, Kil-kireg, Kil-
biyopolimer ve kil-kireg-biyopolimer olmak tizere her bir karisim orani i¢in numuneler
hazirlanilmig ve bu numunelerin 7 ve 28 giinliik kiir siireleri ile 5 ve 10 ¢evrim donma-
¢oziilmelerin serbest basing degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismadan elde
edilen bulgularin, zeminlerin iyilestirilmesinde ¢evre dostu biyopolimerlerin kullanimina

dair miithendislik uygulamalarina katkida bulunabilecegi degerlendirilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Zeminlerin Iyilestirilmesi

Koétii zemin kavrami miihendislerin yapiy1 yaparken karsilagsmak istemedigi, hemen
bi¢imi bozulabilen, mukavemeti diisiik, yillar igerisinde dayanikliligin1 kaybeden, afetler
karsisinda ayakta duramayan zeminler olarak ifade edilebilir (Sengéz 2021). Bu
Ozelliklere sahip zeminlerin, yapilarin ingas1 6ncesinde iyilestirilmesi yapi1 giivenligi igin

ciddi Oonem arz edebilmektedir.

Kil zeminlerin iyilestirilmesinde, genellikle tasima giiciniin artirilmas1  veya
konsolidasyon oturmalarin1  azaltma yoluna gidilmektedir. Kil  zeminlerin

iyilestirmesinde kullanilan ydntemler asagidaki gibi dzetlenebilir (Oztoprak 2016):

e Yerdegistirme

e Onyiikleme

e Kumdren

e Plastik dren

e Vakum konsolidasyonu
e Ozmotik basing

e Elektro ozmoz

e Kireg kaziklari

e Zemin kolonlar1

e [s1l ve elektro-kimyasal islemler

Bunlara ek olarak ¢alismamizda kullandigimiz biyopolimer katkili kil zemin iyilestirme

yontemi de bulunmaktadir.

2.2. Zeminlerin iyilestirilmesinde Cevresel Faktorlerin Etkisi

Zeminlerin iyilestirilmesinde arastirmacilar donma-¢6ziilme gibi cevresel faktorlerin
iyilestirmeye etkisi lizerine oldukca fazla calisma yapmislardir. Donma-¢6ziilme
dongiilerinin zeminlerin 6zellikle mukavemetinde etkili bir parametre olabilecegini

belirtmislerdir. Ornegin Keskin vd. (2017) yapmis olduklari ¢alismada kil zemini 1 ve 2



cevrim donma ¢oOziilmeye maruz birakmis ve deney sonuglarinda serbest basing
mukavemetinin azaldigini ifade etmislerdir. Donma ¢6ziilmenin zeminlerin mukavemeti

tizerinde etkili oldugu yapilan bu ¢alismadan anlasilmaktadir.

2.3. Kil
Kil mineralleri dogada farkl sekillerde bulunabilirler;
a) Kaolinit grubu kil mineralleri; Kaolinit, dikit, nakrit, anaksit, halloysit, endelit’tir.

b) Simektit grubu kil mineralleri; Montmorillonit, nontronit, saponit, beidellit, hektorit’

tir.

¢) 1llit grubu veya mika grubu kil mineralleri; llit, muskovit, biyotit, flogopit” tir.
d) Klorit grubu kil mineralleri; Poligorskit (atapuljit), sepiyolit, allofan’ dir.

e) Talk; su igeren magnezyum silikat’ tir.

Killer su ile temas ettiklerinde yumusar ve parcalanmadan sekil degistirebilirler bu da

killerin plastik bir 6zellik kazandigin1 gosterir (Dalgig ve Kavak 2004).

Killerin kimyasal ve mineralojik yapisini bilmeden zemini etkileyen fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini anlamak zorlasir. Kilin iki yapi tiirli vardir bunlar tetrahedron ve
oktahedrondur. Bunlar kilin en temelini olusturan silisyum ve aliiminyum kristallerinin

iki yap tipidir.



Sekil 2.1°de tetrahedron yapi tipi goriilmektedir.

)

Sekil 2.1. Tetrahedron striiktiir (Kizilgelik 2010)

Sekil 2.2°de ise oktahedron yap1 tipi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Oktahedron striiktiir(Kizilgelik 2010)

Kil mineralleri, tetrahedron ve oktahedron tabakalarinda ortak bulunan oksijen iyonunun

baglanmasi ile meydana gelir. Bu baglanma ile olusan tabakalagma diizenli tekrarlanma

ile iki ve ii¢ tabakal1 kil minerallerini olusturur (Kizilgelik 2010).

Killerin plastisite, kohezyon, renk ve rétre gibi dzellikleri vardir. Kil zeminlerde plastisite

zeminin yapisini ve gerilme sekil degistirme gibi davraniglarini etkileyebilir. Bu yiizden

plastisitenin dogru tanimlanmasi onemlidir. Plastisite belirlenirken de kivam limitleri

deneyleri kullanilir (Uzman vd. 2003).



Kohezyon ise zeminlerdeki ortalama dik kuvvetlerin sifir oldugu durumdaki kayma
direnci olarak sOylenebilir. Kil zeminlerde kohezyon degeri olduk¢a yiiksek olmasina
ragmen kum ve c¢akil gibi zeminlerde degeri kiiclik oldugu igin genellikle ihmal

edilmektedir (Giiven 2007).

Saf killer beyaz renge sahip olurken igerisindeki farkli mineraller ile sari, yesil, gri gibi
farkli renklerde de olabilmektedir.

2.4. Kirec

Afrika ve Amerika’nin bazi bdlgelerinde sonmiis kireg bilhassa yiiksek kil ihtiva eden
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilmistir. Kirecin ana faydasi, killi zeminlerin plastik
limitini arttirdigindan, zeminleri daha kuru bir duruma getirerek daha iyi ufalanmasini ve
stabilize edici malzemenin daha iist diizey olarak karigmasini saglamaktadir. Ayrica
insaat alanlarinda kullanilan makinalarin = ¢alismasi  esnasinda  gezinmesini
kolaylastirdigindan, kireci bu tip islerde gegici iyilestirme i¢in uygun bir malzeme haline
getirmektedir. En iyi sonuglarin elde edildigi miktar yiizde 4 ile 6 arasindadir (Bigakci
2022).

Kire¢ Romalilar zamanindan itibaren yol yapimi ve su i¢i ingaatlarda kullanilan en eski
stabilizasyon malzemelerinden biridir. Kire¢ tasi 6zel firinlarda 850 ila 14500 °C
sicakliklarda pisirilerek adina kalsinasyon denilen (CaCOs—CaO + CO2) reaksiyon
gerceklesir ve bunun sonucunda kire¢ meydana gelir. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan CaO
su ile tekrar reaksiyona girerek (CaO + H,O — Ca(OH)2 + Is1 ) 1s1 agiga ¢ikarip
sondiiriilmiis kalker kirecini Ca(OH); (kalsiyum hidroksit) olusturur (Ghabaee 2015).

Kireg, kalkerin 151l islemler sonucu parcalanmasi ile meydana gelen bir malzemedir.
Kirecin yapisinda kalsiyum karbonat (CaCOs) veya magnezyum karbonat (MgCOz)

vardir. Kiregtaginin bir¢ok ¢esidi bulunur. Bunlar su farkliliklarina gore gruplandirilir;

e orijin,
e jeolojik formasyon,
e mineralojik yapi,

e kristal yapisi,



e kimyasal bilesim,

e renk ve sertlik (Kizilgelik 2010).
CaCO3z + ISI = CaO + Ca0: (2.1)

Burada olusan reaksiyon sonucunda sonmemis kire¢ (CaO) meydana gelir. Sonmemis
kireg su ile reaksiyona girerek sonmiis kireci meydana getirir. Yaygin kullanim ag¢isindan

sonmiis kire¢ daha fazla kullanilir (Kizilgelik 2010).
Ca0O + H20 = Ca(OH). + ISI (2.2)

Kireg tas1 biiylik bir oranda ingaat ve yap1 sektoriinde agrega veya dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Beton ve insaat harcinda ise daha ince daneli kiregtast kumlar1 (75
mikron -5mm) kullanilabilir. Insaat ve yap1 sektoriinde kullanilacak olan bu kireg tast
temiz, kuru, kiibik formda, yiiksek asinma potansiyeline ve sertlige sahip olmalidir

(Kizilgelik 2010).

2.5. Polimerler

Polimer birden fazla bilesigin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu meydana gelen atom
gruplaridir. Polimeri digerlerinden ayiran 06zelligi bilesiklerinin yiiksek agirliklh
olmasidir. Normal yasantida polimer daha ¢ok plastik, lif ya da kaucuk seklinde kullanilir.
Bu iirtinlerde kullanimimin yaninda boya, yer kaplama gibi iirlinlerde de polimer

mevcuttur (Sagak 1998).

Polimerler bir¢cok 6zellige gore siniflandirilirlar. Polimer gesitleri genellikle {i¢ gruba

ayrilirlar ve bunlar termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir (Kiling vd. 2023).
Kil/polimer nanokompozitlerinin potansiyel kullanim alanlar1 sunlardir (Is¢i 2015);

a) Insaat sektdriinde (mekanik ve termal dayanim nedeniyle; panellerde, dis

cephede, borularda)
b) Otomobil endiistrisinde

c) Elektrik ve elektronik



d) Gida paketlemede.

Dogal polimerler bitkisel ve hayvansal kokenlidir. Bitkisel kokenlilere 6rnek
keciboynuzu gami, guar gum, aloe vera jeli ve pektin verilebilir. Hayvansal kokenlilere
ise Kitin, aljinat, xanthum gum ve karagenanlar verilebilir. Aljinat ise (aljinik asid)
kahverengi deniz yosunu ve deniz alglerinde bulunan anyonik bir polisakkarittir
(Vishakha vd. 2012). Aljinatin yapist Sekil 2.3°te sunulmustur.

0 0 )
HOOC oa ol HOBCL joéf

Sekil 2.3. Aljinatin yapis1 (Vishakha vd. 2012)
2.6. Kirec ve Biyopolimer Kullanilarak Yapilan Calismalar

Kire¢ ve/veya biyopolimer kullanilarak kil zeminlerin iyilestirilmesi {izerine yapilan

calismalar 6zetle asagidaki gibidir:

Bicaker (2022) yaptig1 caligmada orta plastisiteli killerde olusabilecek sorunlart kireg
katkis1 ile ¢ozlimlemeyi hedeflemistir. Kil zemin iizerinde tane yogunlugu, tane ¢api
dagilimi, likit limit, plastik limit, standart kompaksiyon deneyi, maksimum kuru birim
hacim agirlik, optimum su muhtevasi, zemin siniflamasi, tek eksenli ve ii¢ eksenli basing
deneyleri yapmistir. Etiivde 150 °C sicaklikta kurutulduktan sonra 4,75 mm elekten
eledigi kil zeminleri numune olusturmak i¢in hazir hale getirmistir. Kilin likit limit
deneyini Casagrande yontemi ile plastik limit deneyini ise el ayasi ile yuvarlayip 3mm
silindirik sekil vererek bulmustur. Kil zemine kiitlece %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
kire¢ ilave etmis ve numuneleri 7, 14, 28 ve 90 giin kiir siiresince bekletmistir. Yaptig1
deneyler sonucunda tek eksenli basing dayaniminin hazirlamis oldugu tiim numunelerde
arttigini belirtmistir. En 1y1 sonuglar ise 90 giinliik kiirde %9 kire¢ karisiminda oldugunu
ifade etmistir. Deneyde ayrica kiir siiresinin artmasi ile zemin iyilestirmede daha iyi

sonuglar alinacagini belirtmistir.



Keskin vd. (2017) calismalarinda hem katkisiz hem de katki malzemeleri ile Kil
zeminlerin iyilestirilmesini arastirmislardir. Donma-¢6ziilmeye maruz biraktiklari
zeminler ile maruz birakmadiklar1 zeminlerin serbest basin¢ mukavemetlerini
karsilastirmislardir. Deneylerde kullandiklar1t kil zemin i¢in elek analizi, hidrometre,
kivam limitleri, piknometre, kompaksiyon ve serbest sisme deneyleri yapmislardir. Kil
siifin1 belirledikleri deneyler sonucunda kullandiklar1 kilin CH simifi bir kil oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada katki maddesi olarak {i¢ farkli malzeme
kullanmislardir. Bunlar mermer tozu, pomza tozu ve kire¢ tozudur. Kullandiklar1 katk1
maddelerinin oranlarin1 %5 ve %10 olarak belirtmislerdir. Donma-¢oziilme ¢evrimleri
igin ise 48 saat, 1 hafta ve 1 ay sonra 1 donma-¢6ziilme gevrimi yapmislar ve ardindan 2
donma-¢6ziilme g¢evrimi yapmislardir. Donma-¢oziilmeye birakilan numuneler -23 °C
sicaklikta 24 saat dondurucuda ve ardindan 18°C sicaklikta 23 saat dis ortamda
bekletildigini ifade etmiglerdir. Katkisiz hazirlanan numunelerin kiir siiresi arttikca
fiziksel ve kimyasal baglar sayesinde mukavemetinin arttigini belirtmislerdir. Donma-
¢ozlilmeye maruz kaldigi zaman serbest basing dayaniminda azalma oldugunu kireg
tozunun %5 ve %10 oraninda eklenmesi ile serbest basing mukavemetinde 5 kata varan
artis gozlemlediklerini ifade etmislerdir. Kiir siiresi arttik¢a kire¢ eklenen numunelerin
serbest basing mukavemetinin arttigin1 ayrica donma-c¢oziilme cevrimlerinden de
olumsuz etkilendigini belirtmislerdir. Donma-¢6ziilme deneyleri sonucunda ikinci
¢evrime maruz kalan numunelerin birinci ¢evrime maruz kalan numunelerden daha
yiiksek bir serbest basing dayanimi gosterdigi belirtmislerdir. Bunun sebebinin ise
fazladan gegen siire icerisinde zemin baglarinin giiclenmesi oldugunu tahmin ettiklerini

vurgulamiglardir.

Dafalla vd. (2012) yiiksek plastisiteli kil zeminin kire¢ ve ¢imento ile iyilestirilmesinin
kil zeminin mineralojik yapis1 iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Kullanilan katki
maddesi oranlar1 olarak, kire¢ i¢in %4 ve %8 ¢imento i¢in ise %3 ve %6 oldugunu
belirtmislerdir. Kil zemine ¢imento eklenmesiyle puzolanik reaksiyonlarin bazi
minerallerin degismesine ve diger ¢imentolu bilesikler olusturmasina neden olabilecegi
ancak %4 ve %8 kire¢ oranina sahip zemin Orneklerinin mineral yapisinda onemli
degisiklikler yapacak kadar etkili olmadigini ifade etmislerdir. Kire¢ orani arttikca

zeminin maksimum kuru yogunlugunun diistiigiinii belirtmislerdir.



Tasc1 (2011) calismasinda yiiksek plastisiteli kil zemini kireg¢ ve silis dumani katkilari
kullanarak iyilestirilmeyi amaglamistir. Kire¢ oranin1 %3’te sabit tutup silis dumani
oranini degistirerek deneylerini yapmistir. Kivam limiti deneyleri yapilirken kil zemine
kire¢ eklendiginde zeminin islenebilirligi azalmis bundan dolayr kivam limitleri
deneylerini silis dumani yiizdesini degistirerek yapmistir. %3 kireg + %10 silis dumani
oranlarinin sigsme basinci ve li¢ eksenli basing deney sonuglari i¢in optimum oldugunu
belirtmistir. SEM analiz sonuglar1 dikkate alindiginda, %3 kire¢ katkisina ilaveten %10
silis dumani1 eklenmesi ile tane boyutlarinin arttigini ve buna bagli olarak dayanimin daha
yiiksek degerlere ulastigini belirtmistir. Sonug olarak, problemli kil zeminin uygun

oranlarda kireg¢ ve silis dumani katkilariyla dayaniminin artabilecegini ifade etmistir.

Cimen vd. (2020) kil zemini belirli oranlarda kire¢ ve ugucu kiil katkisi ile iyilestirmeyi
amaclamisladir. Calismalarinda kire¢ oranini1 %6°’da sabit tutup ugucu kiil oranin1 %5,
%10, %15, %20, %25 ve %30 olarak kil zemine uygulamislardir. Ugucu kiil miktarinin
artmasi ile serbest basing mukavemetinin, optimum su muhtevasinin ve plastik limit
degerinin arttigini ayrica sisme basincinin, maksimum kuru birim hacim agirhgmin,
plastisite indisinin ve likit limitinin ise azaldigin1 belirtmiglerdir. Sonug olarak, optimum

ucucu kiil ylizdesinin agirlikca %15 oldugunu ifade etmisledir.

Ciftlikcioglu (2018) yiiksek plastisiteli killerin iyilestirilmesinde kire¢ ve ugucu kiil
katkisinin etkisini arastirmistir. Kullandigr katki maddeleri ile iyilestirilen zeminin
donma-¢6ziilme sonrasindaki gerilme-sekil degistirme davranislarini incelemistir. Kil
zemini iyilestirmesinde kireg orani olarak %3-%6 ve ugucu kiil oran1 olarak ise %8-%12
kullanildigini ifade etmistir. Katkili ve katkisiz numuneleri 0, 1, 3, 5, 7, 10 ve 20 ¢evrim
olarak donma-¢6ziilmeye maruz birakmistir. CH1 kil igin katkisiz numuneler ile %6 kireg
katkis1 olan numunelerin 7 giinliik kiir sonrasi incelendiginde kire¢ katkili zeminin
mukavemetinde %188 artis oldugunu sdylerken ucucu kiil katkisinin kire¢ kadar etkili
olmadigini ifade etmistir. CH2 kilinde ise %15°lik artis oldugunu belirtmistir. 7 giinliik
kiir siiresi sonrasinda stre¢ filmle kapli numuneleri 24 saat -24°C sicaklikta dondurucuda
ve 24 saat oda sicakliginda bekleterek donma ¢oziilme ¢evrimi uygulamistir. Donma
¢oziilme ¢evrimleriyle birlikte kil zeminlerin bosluk oranlarinin arttigini ve dolayistyla
dayanimlarinin azaldigimi ifade etmistir. 10 donma ¢6ziilme gevrimi sonrasinda bosluk

yapisinin rezidiiel degerlere ulagmasiyla dayanimlarin sabit hale geldigini ve kireg ile
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birlikte ucucu kiill kullanimmin soguk iklim boélgelerinde yer alan zeminlerin

iyilestirilmesinde kullanilabilir oldugunu belirmistir.

Ayrica literatiirde dogal polimerler olarak bilinen biyopolimerler ile zeminlerin
iyilestirilmesi konusu ile ilgili de ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari

asagida 6zetlenmeye calisilmistir:

Ok vd. (2022) ¢alismalarinda biyopolimer kullanarak zemin iyilestirmesi yapmiglardir.
Biyopolimer olarak guar gum kullanmislardir. Guar gum orani olarak %1, %2,%3
kullanmis ve hazirladiklar1 numuneleri 1, 7, 14, 21, 28 ve 56 giinliik kiir siiresince
bekletmislerdir. Ayrica bazi numunelerin kiir siiresini 196 giine kadar ¢ikarttiklarini da
ifade etmiglerdir. Caligmalarinda biyopolimer oraninin en iyi sonucu hangi oranda
verecegi, kiir siiresinin etkisi ve donma-¢oziilme ¢evrimlerinin serbest basing dayanimi
ve sisme basincina etkilerini gozlemlemislerdir. 24 saat etiivde beklettikleri kil zeminin
simiflandirma deneyleri sonrasinda CL smifi diisiik plastisiteli bir kil oldugunu ifade
etmislerdir. Biyopolimer katkisi ile hazirladiklari numunelerin %1 guar gum oraninda en
yiiksek serbest basing mukavemetini elde ettigini belirtmislerdir. 1,7,14,21,28,56 ve 196
giinliik kiir siiresince bekletilen numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmus ve deney
sonucunda kiir siiresi uzadik¢a numunelerin mukavemetlerinin arttigini ifade etmisglerdir.
Ayrica 56 giinliik kiir siiresinden sonra serbest basing dayaniminda cok fazla artis
olmadigini belirtmislerdir. Deneyler sonucunda belirledikleri %1 guar gum oranina sahip
numuneleri 7 farkli kiir siiresinden sonra donma-¢éziilme c¢evrimlerine maruz
birakmislardir. Sonrasinda bu numuneler iizerinde serbest basing deneyi yapmuglardir. 1-
3-5-10 ¢evrim sayilarinda yapilan deneyler sonucunda dayanimda azalmalar oldugunu ve
kiir siiresinin artmasi ile donma-c¢oziilmede ki bu azalmalarin azaldigimi da ifade
etmislerdir. Biyopolimer malzeme kullaniminin kil zeminde sisme parametrelerini
incelemisler ve sisme parametreleri lizerinde guar gum kullaniminin olumlu olarak katk1

sagladigini belirtmislerdir.

Altun (2019) calismasinda kil zeminin iyilestirilmesinde katki malzemesi olarak mermer
tozu ve biyopolimer kullanmistir. Yiiksek plastisiteli kil zemine agirlikca %5, %15 ve
%25 oranlarinda mermer tozu ve su miktarinin yiizdesi seklinde %0,5, %1 ve %1,5
oranlarinda keg¢iboynuzu gami eklemistir. Numunelerini kil, sadece biyopolimer, sadece

mermer tozu ve mermer tozuyla beraber biyopolimer kullanarak hazirlamistir. Katkilarin
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iyilestirilen numunelerin kivam limitleri tizerindeki etkileri incelendiginde mermer tozu
orani arttik¢a zeminin likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin azaldigin1 belirtmistir.
Biyopolimer olarak kullanilan ke¢iboynuzu gaminin artmasi ile likit limit degerinin
arttigini fakat %1 kegiboynuzu gami yiizdesinden sonra belirli oranda azalma oldugunu
ifade etmistir. Kil ve biyopolimer kullanilarak hazirlanan numunelerde serbest basing
deneyi yapilmis ve en yiiksek degerin %1,5 keg¢iboynuzu gami ile hazirlanan numuneden
elde etmistir. Kil zemine %5 mermer tozu ve keciboynuzu gami eklenerek yapilan
deneylerde de yine en yiiksek serbest basing degerinin %1,5 keciboynuzu gaminda
bulundugunu ifade etmistir. Saf kil ve mermer tozu ile yapilan ¢alismalarinda ise %25
oraninda mermer tozu eklendiginde %63 degerinde serbest basing degerinin arttigini ifade
etmistir. Genel olarak tiim mermer tozu oranlarinda biyopolimer orani arttik¢a serbest

basing dayaniminda artis meydana geldigini belirtmistir.

Taytak (2012) ¢alismasinda kaolin, bentonit ve kum zeminden olusan karma bir zemini
biyopolimer katkilar1 kullanarak iyilestirmeyi amaglamistir. Biyopolimerlerin saf su
icerisinde hazirlanan zantam gam, seyreltik asetik asit ile hazirlanan kitosan ve seyreltik
dimetilasetamit ¢6zeltisi igerisinde hazirlanan kitin olduklarini ifade etmistir. Kullanilan
biopolimerlerin yiizdelerinin ise %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oldugunu belirtmistir. Genel
sonuglar dikkate alindiginda tiim biyopolimerler i¢in %0,25 oraninin optimum
olabilecegini ifade etmistir. lyilestirilen drneklerin kayma dayanmimlarinda artis elde
edilirken igsel siirtinme acisinda bu etkinin ¢ok fazla olmadigini belirlemistir.
Biyopolimerlerin degradasyon o&zelliklerinden dolayr uzun donemli etkilerinin

arastirilmasinin 6nemli olabilecegini vurgulamistir.

Giiven vd. (2023) calismalarinda yiiksek plastisiteli kil zeminin iyilestirilmesinde
biyopolimer ve lif kullanmislardir. Biyopolimer olarak ke¢iboynuzu gami ve lif olarak
ise polyester iplik kullandiklarini ifade etmislerdir. Biyopolimer orani olarak %0,5, %1
ve %1,5, lif oran1 olarak ise %0,15, %0,30 ve %0,60 kullanmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda 1 giinlik ve 28 giinliik numuneler karsilastirildiginda kiir siiresi arttikca
numunelerin serbest basing dayanimlar1 ve donma-¢oziilmeye maruz kalmis numunelerin
serbest basing dayanimlarmin arttigini belirtmislerdir. Biyopolimer katkisinin optimum
oranmin %]1,5 oldugunu ifade etmisleridir. Ornegin 1 giinliik kiir siiresince bekletilen

katkisiz numunenin serbest basing dayanimi 399 kPa iken kil zemine %1,5 oraninda
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kegiboynuzu gami eklendiginde dayanimin 903 kPa oldugunu belirtmislerdir. Kil zemine
%0,60 oraninda lif eklendiginde ise dayanimin 1123 kPa oldugunu ifade etmislerdir. 28
giinlik kiirde ise %]1,5 kegiboynuzu gami i¢in dayanim 3964 kPa, %0,60 Ilif
kullanildiginda ise dayanimin 3999 kPa oldugunu belirtmislerdir. Katki maddelerinin
beraber kullanimida 28 giinlik %1,5 kegiboynuzu gami ve %0,60 lif kullanilan
numunelerin dayanimi 2554 kPa oldugunu belirtmislerdir. Donma-¢6ziilme deneyleri igin
katki malzemelerinin yiizdeleri arttikca dayanimda artisin oldugunu ifade etmislerdir.
%1,5 kegiboynuzu gami ve %0,60 lif oranlarinin beraber uygulandigt soguk iklime sahip

bolgelerdeki kil zeminlerde olumlu sonuglar verebilecegini ifade etmislerdir.

Cabalar vd. (2018) ¢alismalarinda diisiik plastisiteli kil zeminin iyilestirilmesinde xanthan
gum biyopolimerinin etkisini aragtirmiglardir. Zemin agirligina oranla %0,5, %1, %1,5,
%2 ve %3 oranlarinda Xanthan gum biyopolimeri kullanmislardir. Uygulama yapilan kil
zemin numunelerini 0, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siiresince bekletmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda biyopolimer kullaniminda maksimum kuru birim hacim agirlikta diisiis
olurken optimum su i¢eriginde ise artis oldugunu belirlemislerdir. Biyopolimer oraninin
%1’den az olmasi durumunda xantham gum biyopolimerinin zemin taneleri arasindaki
bosluklart doldurarak kil taneleri ile etkilesimi engelledigini ve bu oranin %1°den fazla
olmasi durumunda ise xanthan gum biyopolimerinin daha fazla kil tanesinin yerini
aldigin1 boylece viskozitenin arttigin1 ve zeminin siinek bir 6zellik gosterdigini ifade
etmiglerdir. Sonug olarak, kil zeminin iyilestirilmesinde biyopolimer kullanimi ile
dayanim artiglarmin elde edilebildigini ayrica kiir siiresi uzadik¢a da dayanimin arttigini

ifade etmislerdir.

Gencer (2018) calismasinda kil zemini iyilestirmek i¢in ponza tozu ve biyopolimer
kullanmigtir. Kil zemine ponza tozu ve biyopolimer ile ayr1 ayr1 uygulamalar yapmis ve
ponza tozu orani olarak %5, %15 ve %25, ke¢iboynuzu gam biyopolimeri oran1 olarak
ise %0,5, %1 ve %1,5 kullanilmistir. Deneyler sonucunda ponza tozu oranindaki artis ile
likit limitte diisiis, plastik limitte gézle goriilen bir farklilik olmadigini1 buna bagli olarak
plastisite indisi degerinde diisiis oldugunu belirtmistir. Ayrica uygulama yapilmayan
orneklerle karsilastirildiginda ponza katkili kilin serbest basing mukavemetleri azalirken

ke¢iboynuzu katkili kilde mukavemetin artis gosterdigi belirtilmistir. Bununla birlikte,
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ponza katkili kilin dogal kil numunelerinde daha diisiik sisme basinct gosterdigi de ifade

edilmistir.

14



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kil Zemin

Caligmada kullanilan kil Erzurum’un Horasan ilgesinden getirilmistir. Zemin bdlgeden
getirildikten sonra 24 saat etiivde bekletilmis, kuruduktan sonra etiivden alinip dgiitiiciide
ogiitlilmiistiir. Ardindan 0,075 um elekten gegirilerek deneylere hazir hale getirilmistir.
Kil zeminin sikistirma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla standart kompaksiyon
deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda zeminin maksimum kuru yogunlugu (ykmaks) 12,4
kKN/m? ve optimum su muhtevas1 (w) ise %30,00 olarak belirlenmistir. Zemin smifin1
belirlemek igin kivam limitleri deneyleri de yapilmis ve zeminin yiiksek plastisiteli kil
zemin oldugu belirlenmistir. Numuneler farkli kire¢ oranlarinda hazirladigindan her kireg

orani i¢in kompaksiyon deneyleri tekrarlanmis ve optimum su muhtevalari belirlenmistir.

. > \‘1

(b)

Sekil 3.1. (a) Araziden alinan kil zemin, (b) 6giitme ve elek analizi sonrasi elde edilen
kil zemin

3.2. Kire¢

Uygulamalarda ticari olarak elde edilebilen kire¢ (kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2))
kullanilmistir. Kirecin TS-EN ISO 9001:2015 standartlarina uygun olarak tretildigi
belirtilmistir. Tablo 3.1’°de kullanilan kire¢ katkisina ait baz1 6zellikler ve Sekil 3.2°de ise

genel goriiniimii sunulmustur.
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Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan kireg katkisinin 6zellikleri

Spesifikasyon Yaklasik degerler (%)
Safiyet (CaOH), >=87,0
Magnezyum oksit (MgO) <=1,0
Asitte ¢ozlinmeyen <=1,0
Kizdirma kalintisi <=3,0
Partikiil boyutu (<90um) >=90,0

Sekil 3.2. Kireg

3.3. Biyopolimer

Calismamizda, ticari olarak elde edilebilen sodyum aljinat biyopolimeri kullanilmistir.
Sodyum aljinatin genel goriiniimii ve bazi 6zellikleri sirastyla Sekil 3.3. ve Tablo 3.2°de

sunulmustur.
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Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan sodyum aljinat katkisinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Goriiniim (form) Kati
Kurutmadaki kiitle kayb1 <=%15,5
Arsenik (As) <= 9% 0,0003
Kadmiyum (Cd) <=%0,0001
Civa (Hg) <= %0,0001
Kursun (Pb) <= %0,001

Sekil 3.3. Sodyum aljinat
3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alisma i¢in numuneler katkisiz (sadece Kil), kire¢ katkili, sodyum aljinat katkili ve
kire¢t+sodyum aljinat katkili olarak hazirlanmistir. Numunelerin adlandirilmasinda ilk
yazilan deger kil yilizdesini, ikinci deger kire¢ ylizdesini son deger ise sodyum aljinat

biyopolimerin yiizdesini belirtmektedir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Kil zeminin iyilestirilmesinde agilik¢a kil zemin, kire¢ ve sodyum aljinat
oranlari

Numune Kil (%) Kire¢ (%) Sodyum Aljinat (%) Optimum Su Muhtevasi

(%)

N100-0-0 100 0 0,00% 30,00%
N100-0-0,5 100 0 0,50% 30,00%
N100-0-1,0 100 0 1,00% 30,00%
N100-0-1,5 100 0 1,50% 30,00%
N98-2-0 98 2 0,00% 30,90%
N98-2-0,5 98 2 0,50% 30,90%
N98-2-1 98 2 1,00% 30,90%
N98-2-1,5 98 2 1,50% 30,90%
N96-4-0 96 4 0,00% 31,95%
N96-4-0,5 96 4 0,50% 31,95%
N96-4-1 96 4 1,00% 31,95%
N96-4-1,5 96 4 1,50% 31,95%
N94-6-0 94 6 0,00% 33,00%
N94-6-0,5 94 6 0,50% 33,00%
N94-6-1 94 6 1,00% 33,00%
N94-6-1,5 94 6 1,50% 33,00%

3.4.1. Katkisiz numunelerin hazirlanmasi

Dogal kil zemine kompaksiyon deney sonuglarina gore belirlenen optimum su muhtevasi
kadar su meziir ile ol¢iilerek eklenmis ve belirli bir siire homojen hale gelene kadar
karistiricida karigtirilmistir. Sonrasinda zemin karisimi 38 mm c¢apindaki kaliplara 76 mm

yukseklikte olacak sekilde kompaksiyon parametreleri dikkate alinarak yerlestirilmistir.

3.4.2. Kire¢ katkilh numunelerin hazirlanmasi

Kil zeminin iyilestirilmesinde kire¢ orani olarak %2, %4 ve %6 kullanilmistir. Kil zemine

karigtirilacak olan her bir kire¢ orani i¢in kompaksiyon deney sonuglarmma gore su
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muhtevalar belirlenmistir (Bkz. Tablo 3.3). Kil zemine belirlenen miktarlarda kire¢ ilave
edilmis ve belirlenen oranlarda su ilave edilerek homojen hale gelinceye kadar
karistirtlmistir. Elde edilen kire¢ katkili zeminler kaliplar igerisine sikistirilarak
yerlestirilmistir. Sonrasinda 1iyilestirilen numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve kiir

stiresince desikator igerisinde havasiz ortamda bekletilmistir.

3.4.3. Sodyum aljinat katkih numunelerin hazirlanmasi

Kil zemine su yiizdesine oranla (%0,5, %1 ve %1,5) sodyum aljinat ilave edilmistir.
Sodyum aljinati kil zemine ilave ederken mikser igerisine sabit sivi akisi saglayan dozaj
pompasi kullanilmistir. Kil zemin karistiricidayken sodyum aljinat mikser igerisinde su

ile homojen olarak karismis ve pompa vasitasiyla kil zemine ilave edilmistir (Sekil 3.4).

3.4.4. Kirec¢ ve sodyum aljinat katkih numunelerin hazirlanmasi

Kil zemin ve kireg karistiricida belirli bir siire karistirildiktan sonra sodyum aljinat pompa
vasitasiyla katkili zemine ilave edilmistir. Sodyum aljinatin ilavesinden sonra tekrar
belirli bir siire daha karistirma kabinda tiim malzemeler karigtirilmis ve kaliplar i¢erisinde
sikistirtlmistir. Daha sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler kiir siiresince beklemeye

birakilmistir.

|

' biyopolimer-su. &§
1y
karnsimi

dozaj
pompasi

-

L |

manyetik

kil-ki
| Boven) kanstirici

kanstirici
."Fk_anslml )

(a) (b)

Sekil 3.4. (a) Karisimlarin zemine uygulanmasi, (b) uygulamada kullanilan malzemeler.
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3.5. Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyinde ilk olarak Proktor deneyi kalibinin bos agirlig: tartilmis daha
sonra hazirlanmis olan zemin karisimi kalip igerisine li¢ katman halinde, her katman i¢in
25 wvurus yapilarak sikistirtlmistir.  Sikistirilan zemin tekrar tartilmistir. Proktor
kalibindaki numunenin iist, orta ve alt kisimlarindan 6rnekler alinarak yas agirliklar
kaydedilmistir. Yas numuneler etiive atilarak 105 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve bu
siiresinin sonunda tekrar tartilarak kuru agirligi belirlenmistir. Bu islem farkl kireg

oranlarinda tekrarlanmis ve optimum su muhtevalar1 bulunmustur.

Sekil 3.5. Proktor aleti

3.6. Donma-Céziilme Deneyi

Donma-¢oziilme deneyleri i¢in katkisiz ve katkili numuneler 28 giinliik kiir siiresinden
sonra aliiminyum folyo ile sarilarak dondurucuya birakilmistir (Sekil 3.6). Her bir donma-
¢oziilme ¢evriminde numuneler, dondurma islemi i¢in -20 °C’lik buzdolabinda 6 saat,
¢oziilme islemi i¢in ise +25 °C sicaklikta 6 saat siire ile bekletilmistir (Ghazavi ve

Roustaie, 2010). Donma-¢oziilme igin 5 ve 10 ¢evrim uygulanmustir.
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(@) (b)

Sekil 3.6. (a) 7 ve 28 giin bekletilen iyilestirilen zemin 6rnekleri, (b) donma-¢6ziilme
deneyi i¢in hazirlanan zemin 6rnekleri.

3.7. Serbest Basin¢ Deneyi

Tim numuneler 7 ve 28 giinliik kiir siireleri ve donma-¢6ziilme g¢evrimlerinden
sonrasinda serbest basin¢ deneyine tabi tutulmustur. 7 giin ve 28 giin siiresince kiirde
bekletilen zeminler tizerinde ASTM D 2166 (Albayrak ve Altun, 2021) standardina uygun
olarak serbest basing deneyleri yapilmistir (Sekil 3.7.).

Testbox
8 kanalli

Sekil 3.7. Serbest basing deney diizenegi
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3.8. XRD (X-Isim1 Kirinimi) Analizi

Uygulama oOncesinde ve sonrasinda mineralojik yapida meydana gelebilecek
degisikliklerin analiz edilmesi amaciyla XRD analizleri yiiriitiilmiistiir. Bu amagla en
yiiksek serbest basing mukavemeti degerlerinin elde edildigi zemin 6rneklerinin ve
optimum su muhtevasinda hazirlanan kil zeminin analizleri yapilmistir. Analizler
Erzincan Binali Yildirim Universitesi laboratuvarlarinda bulunan Empyrean Series 2 X-

ray Diffraction System cihazi (Sekil 3.8.) kullanilarak yiiriitiilmiigtiir.

Sekil 3.8. XRD analiz cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Bu caligmada dogal kil zeminin biyopolimer ve kire¢ katkisi ile iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda, kil, Kil-biyopolimer, kil-kire¢ ve kil-biyopolimer-kireg
seklinde numuneler hazirlanilmistir. Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giinliik kiir siiresinde
bekletilmistir. Sekil 4.1(a), Sekil 4.1(b) ve Sekil 4.2°de kil-biyopolimer numunelerinin
serbest basing deney sonuclart sunulmustur. Sekil 4.1(a), Sekil 4.1(b) ve Sekil 4.2
degerlendirildiginde sadece kil olan 6rneklere gore biyopolimer eklenerek hazirlanmis
numunelerin mukavemet degerlerinin arttigi goriilmistiir. Kiir siiresi uzadikca bu
mukavemet degerleri de artmistir. 28 giinliik kiir siliresinde bekletilmis numuneler i¢in
%0,5, %1 ve %1,5 biyopolimer eklenmesiyle, kil numunelere gore sirastyla %28, %42 ve
%75 artis meydana gelmistir. Kullanilan biyopolimer katkis1 oran1 arttik¢a kil zeminin
mukavemetinin de arttig1 anlasilmaktadir. Cheng ve Geng (2023) kil zemin
tyilestirilmesinde ¢esitli biyopolimerler ve 28 ile 42 giinliik kiir siiresi belirleyerek yapmis
olduklar1 ¢alisma sonucunda optimum biyopolimer oraninin %1-2 arasinda oldugunu

belirtmisglerdir.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Eksenel Gerilme (MPa)

0.1

0 @
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Eksenel Birim Deformasyon, €

® N100-0-0-7 N100-0-0.5-7 N100-0-1-7 @ N100-0-1.5-7

(@)

Sekil 4.1. Kil-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney sonuglari.
(a) 7 giinliik serbest basing sonuglari, (b) 28 giinliik serbest basing sonuclari
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Eksenel Gerilme (MPa)
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(b)

Sekil 4.1. (devami) Kil-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney
sonuglari. (a) 7 glinliik serbest basing sonuglari, (b) 28 giinliik serbest basing sonuglari

1.00

7 Ginlik ™28 Giinlik
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100-0-0 100-0-0,5 100-0-1 100-0-1,5
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o
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o
o
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Sekil 4.2. Kil-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney sonuglari
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Kil-kire¢ numunelerinin serbest basing deney sonuglari Sekil 4.3(a), Sekil 4.3(b) ve Sekil
4.4’te sunulmustur. Sekil 4.3(a), Sekil 4.3(b) ve Sekil 4.4 degerlendirildiginde Kil
numuneye gore kire¢ orani arttik¢a hazirlanmis olan numunelerin mukavemetlerinin de

arttig1 goriilmiistiir. Kiir siiresi arttikga mukavemet degerlerinde de artis goriilmiistiir.

14

1.2

0.8

0.6

Eksenel Gerilme (MPa)

0.2

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Eksenel Birim Deformasyon, €
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(@)
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(b)

Sekil 4.3. Kil-kire¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney sonuglari. (a) 7
giinliik serbest basing sonugclari, (b) 28 giinliik serbest basing sonuglari
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Sekil 4.4. Kil-kireg numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney sonuglari

Sekil 4.5(a), Sekil 4.5(b) Sekil 4.6, Sekil 4.7(a), Sekil 4.7(b) Sekil 4.8, Sekil 4.9(a), Sekil
4.9(b) ve Sekil 4.10°da Kil-kireg-biyopolimer numunelerinin serbest basing deney
sonuglari sunulmustur. Sekil 4.5(a), Sekil 4.5(b) Sekil 4.6, Sekil 4.7(a), Sekil 4.7(b) Sekil
4.8, Sekil 4.9(a), Sekil 4.9(b) ve Sekil 4.10 degerlendirildiginde %]1 biyopolimer
kullanilarak hazirlanmis numunelerden sonra biyopolimer oraninin artmas: ile
mukavemette diismeler gozlemlenmistir. Bu durum kil-biyopolimer ve Kkil-kireg
numunelerde goériilmemistir. Chang vd. (2015) yaptiklart ¢aligmalarinda biyopolimer
olarak Xanthan gum kullanmislardir. Biyopolimer oraninin artmasi belli bir orana kadar
mukavemeti arttirirken sonrasinda azalma ya da sabit bir hal almaya bagladigim
belirtmislerdir. Buna ek olarak biyopolimer oraninin artmasi ile biyopolimerin ¢ok daha
fazla suyu absorbe edebilecegini bunun sonucunda da zemindeki bos alanlarin hacminin
artabilecegini ifade etmislerdir. Bakhshizadeh vd. (2022) sodyum aljinat ile yaptiklar
calismalarinda iyilestirme i¢in bulunan ideal sodyum aljinat oraninin %1,25 oldugunu
ifade etmislerdir. Bagherinia (2024) ¢alismasinda kil zemin iyilestirmesini biyopolimer
olarak sodyum aljinat kullanarak yapmistir. Hazirladigi numunelerde %1 sodyum aljinat
oranindan sonra mukavemette azalmalar meydana geldigini ifade etmistir. Caligmasinda
ideal sodyum aljinat oraninin %1 oldugunu belirtmistir. Ozetle biyopolimer ile yapilan

calismalarda ideal oranin %1-1,5 arasinda olabilecegini belirtmislerdir.
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Kire¢ ve sodyum aljinat biyopolimerinin birlikte uygulandigi numuneler goézden
gecirildiginde biyopolimer katkisinin tiim numunelerde mukavemet iizerinde olumlu bir
etki meydana getirdigi goriilmektedir. Ornegin, %2 kire¢ uygulanan numuneye %0,5
biyopolimer katkisi ile 28 giinliik serbest basing mukavemetinin %12 artis gosterdigi,
biyopolimer katkis1 %]1’e ¢ikarildiginda ise mukavemet artisginin %36 oldugu
gozlemlenmistir. Kire¢ oraninin %4 ve %6’lara ¢ikarildigi numunelerde ise %1 sodyum
aljinat katkisinin sirast ile %27 ve %35’lik mukavemet artist meydana getirdigi
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kil-kire¢-biyopolimer ile yapilan uygulamalarda %1
biyopolimer katkisinin  mukavemet {izerinde olumlu etkilerinin olabilecegi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Kil- %2 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
sonuglar1. (a) 7 giinliik serbest basing sonuglari, (b) 28 giinliik serbest basing sonuglari
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(b)

Sekil 4.5. (devamm) Kil- %2 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest
basing sonuglari. (a) 7 giinliik serbest basing sonuclari, (b) 28 giinliik serbest basing
sonuglari
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Sekil 4.6. Kil- %2 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
sonugclari
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(b)

Sekil 4.7. Kil- %4 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
sonuglari. (a) 7 glinliik serbest basing sonuglari, (b) 28 giinliik serbest basing sonuglari
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Sekil 4.8. Kil- %4 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing

sonugclari
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Sekil 4.9. Kil- %6 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
sonugclari. (a) 7 gilinliik serbest basing sonuglari, (b) 28 giinliik serbest basing sonuglari
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(b)

Sekil 4.9. (devamm) Kil- %6 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest
basing sonuglari. (a) 7 giinliik serbest basing sonuclari, (b) 28 giinliik serbest basing
sonuglari
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Sekil 4.10. Kil- %6 kireg-biyopolimer numunelerinin 7 ve 28 giinliik serbest basing
sonugclari
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4.2. Donma-Coziilme Deney Sonuclari

Iyilestirilen kil zeminler iizerinde donma-¢dziilmenin etkilerini inceleyebilmek amaciyla
28 giinltik kiir siiresine sahip numuneler hazirlanmistir. Donma-¢oziilme i¢in 5 ve 10
cevrim olacak sekilde deneyler yapilmistir. Sekil 4.11°de donma-¢6ziilme deney
sonuglari sunulmustur. Sekil 4.11 (a) degerlendirildiginde Kil- kire¢ ile hazirlanmis
numunelerin 5 donma-¢ozillme ¢evriminde %31°lik mukavemet diisiisii olurken 10
donma-¢o6ziilme ¢evriminde bu diisiis %43 olmustur. Bu sonuglardan anlasilacag: gibi 5
donma-g¢o6ziilme ¢evriminin 10 donma-¢6ziilme ¢evrimine kiyasla daha etkili olmustur.
Donma-¢oziilme ¢evrimlerine maruz kalmis numunelerde ideal kireg¢ oran1 %6 oldugu

goriilmiistiir.

Sekil 4.11 (b) ‘de goriildiigi gibi Kil-biyopolimer ile hazirlanmis numunelerin 5 donma-
¢Oziilme ¢evriminde %46’ lik mukavemet diisiisii olurken 10 donma-¢6ziilme ¢evriminde
bu diislis %57 olmustur. Sekil 4.11 (a) ve Sekil 4.11 (b) dikkate alindiginda sadece
biyopolimer katkisinin kire¢ katkisina nazaran donma-¢oziilme etkisi altinda mukavemet
acisindan daha fazla diisiis gosterdigi anlagilmaktadir. Biyopolimerler, bulunduklari
ortamin g¢evresel kosullarindan etkilenebilen polisakkaritlerden meydana geldiginden,
sicakligin arttirilip azaltilmasi bag yapilarini degistirerek mukavemet lizerinde olumsuz
etki meydana getirebilmektedir (Bozyigit vd. 2023). Sonug olarak, Sekil 4.11 (b)

degerlendirildiginde ideal biyopolimer oraninin %1,5 oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.11 (c¢) degerlendirildiginde Kil-kireg-biyopolimer numunelerinin 5 donma
¢Oziilme ¢evriminde %34’ liik mukavemet diisiisii olurken 10 donma-¢6ziilme ¢evriminde
bu diisiis %39 olmustur. ideal kire¢ oran1 %6 iken ideal biyopolimer oranmm ise %1
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.11 (a) ve Sekil 4.11 (b)’den anlasilacag iizere 5 ¢evrime tabi
tutulmus numunelerin 10 ¢evrime tabi tutulmus numunelerden daha fazla mukavemet
diististi oldugu goriilmektedir. Ayrica sadece kireg katkisi ile hazirlanmis numunelere
nazaran kire¢ ve biyopolimer katkisinin birlikte uygulandigi numunelerin donma-
¢oziilme gevrimlerinden daha az etkilendigi goriilmiistiir. Ornegin %2 ve %4 kireg katkilt
numunelerin 10 donma-¢oziilme ¢evriminde mukavemetleri %27 ve %57 oranlarinda
azalirken bu numunelere %1 oraninda sodyum aljinat eklenerek hazirlanan numunelerin
10 donma-¢6ziilme ¢evrimindeki mukavemetlerinde ki azalmanin %26 ve %50 oldugu

goriilmigtiir. Liu vd. (2023) kil zemini iyilestirmek i¢in sodyum aljinat ile birlikte
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kalsiyum kloriir kullanmiglar ve iyilestirilen numunelere 12 donma-¢6ziilme ¢evrimi
uygulamiglardir. Sonug¢ olarak, serbest basing mukavemetinde %?20’lik bir diisiis
oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda iyilestirilen zeminlerin donma-¢6ziilme
cevrimlerinden daha ¢ok etkilenmesinin sebebinin farkli bir zemin ve biyopolimer
kullanimindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ileride yapilacak ¢alismalarda kireg
ve sodyum aljinata ek olarak kalsiyum kloriir katkisinin donma-¢6ziilme davraniglarina
etkilerinin arastirilmasinin kayda deger olabilecegi degerlendirilmektedir. Sonug olarak,
literatiirde yapilan calismalarda biyopolimer kullanimi ile zeminlerin donma ¢6ziilme
davraniglarinin iyilestirilebilecegi (Giiven vd. 2023; Hamza vd. 2023) ve biyopolimerin
kireg ile birlikte kullaniminin hem mukavemetlerin artmasina hem de donma ¢oziilme
sonucunda olusabilecek olumsuz etkilerin azalmasina katkida bulunabilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.11. lyilestirilen kil zeminlerin 28 giinliik, 5 ve 10 cevrim donma ¢dziilme
dongiileri sonrasinda elde edilen mukavemet sonuglari. (a) dogal kil-kireg ile hazirlanmis
numuneler, (b) dogal kil-biyopolimer ile hazirlanmis numuneler, (¢) dogal Kil-kireg-

biyopolimer ile hazirlanmis numuneler.
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4.3. XRD Analiz Sonuglari

Uygulama sonrasinda zemin orneklerinin mineralojik birlesimlerinin degerlendirilmesi
amaciyla XRD analizleri yapilmistir. Sekil 4.12°de sadece kil, kil-kire¢ ve kil-kireg-
biyopolimer uygulanan numunelerin XRD analiz sonuglari sunulmustur. Sekil 4.12°de
goriildiigii gibi kil zeminin, montmorillonit, illit, kuvars, kaolinit, albit ve kalsit

minerallerinden olustugu anlasilmaktadir (GhavamShirazi ve Bilsel, 2021).

XRD analiz sonuglari incelendiginde, kire¢ veya kire¢ ve sodyum aljinat uygulanan
zemin Orneklerinin optimum su muhtevasinda hazirlanan kil zemin 6rneginden fazla bir
degisiklik gostermedigi anlasilmaktadir. Kil zemine uygulama yapilmasinin mevcut
mineral piklerinin kaybolmasina neden olmayacagi ancak kuvars pikinin bir miktar
baskilanabilecegi belirtilmektedir (Bhuvaneshwari vd. 2014). Calismamizda elde edilen
sonuglarda da benzer sekilde kire¢ veya kire¢ ve sodyum aljinat uygulanan 6rneklerde
kuvars pikinin baskilandig1 goriilmektedir. Sonug olarak, kire¢ veya kire¢ ve sodyum
aljinat uygulanmasmin kil zeminin mineralojik yapisinda etkili olabilecegi

anlasilmaktadir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada kire¢ ve sodyum aljinat biyopolimeri kullanilarak yiiksek plastisiteli bir kil
zeminin iyilestirilmesi aragtirilmistir. Deneylerde iyilestirilecek yiiksek plastisiteli kil
zemine, kil oraninin agirlik¢a yiizdesi seklinde farkli oranlarda kireg (%2, %4 ve %6) ve
suyun agirlik¢a yiizdesi olarak sodyum aljinat biyopolimeri (%0,5, %1 ve %1,5)
uygulanmstir. lyilestirilen kil zeminler 7 ve 28 giin siiresince kiirde bekletilmistir.
Cevresel etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla 28 giin kiirde bekletilmis katkisiz ve
katkili killer 5 donma-¢6ziilme ve 10 donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz birakilmistir.
Tim numunelerin belirlenen kiir siiresi ve donma-¢oziilme ¢evrimleri sonrasinda
mukavemetlerini Glgebilmek amaciyla serbest basing deneyleri yiiriitiilmistiir. Bu

calisma sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Kireg ile iyilestirilen tiim zemin numunelerinin serbest basing mukavemetleri
artarken optimum kire¢ oraninin %6 oldugu belirlenmistir.

e Biyopolimer ile 1iyilestirilen zemin numunelerinin de serbest basing
mukavemetleri artmis ancak kireg ile iyilestirilen numunelere nazaran bu artig
daha diisiik olmustur. Optimum biyopolimer orani %1,5 olarak belirlenmistir.

e Kire¢ ile iyilestirilen numunelere biyopolimer katkisi ile serbest basing
mukavemetler daha yiiksek degerlere sahip olmustur. Kirec ve biyopolimer katkili
zeminlerde ise optimum kire¢ ve biyopolimer oranlarimin sirasiyla %6 ve %1
oldugu tespit edilmistir.

e Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucunda kire¢ katkismna ilaveten biyopolimer
katkisinin eklenmesi serbest basing mukavemet diisiislerine olumlu etkilerinin
oldugu belirlenmistir.

e Kiir siiresinin artmasmin tiim zemin numunelerinin serbest basing

mukavemetlerini arttirdigi goriilmiistiir.

Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglardan, kil zeminlerin iyilestirilmesinde kireg ile birlikte
sodyum aljinat katkisinin hem mukavemet sonuglarina hem de donma-¢6ziilme
davraniglarina pozitif etkilerinin olabilecegi anlagilmaktadir. Sonug olarak biyopolimer
kullanimu ile kil zeminlerin iyilestirmesinde ¢evreci bir yaklagim elde edilebilmis ve kireg

katkisinin zemin iyilestirmedeki etkinligi artirilabilmistir.
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