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OZET

Kil zeminler, suyla karsilagtiklarinda hacimsel stabilitelerini kaybettikleri i¢in problemli zeminler olarak
bilinmektedir. Ayrica donma-¢oziilme olay1 bu zeminlerin mithendislik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen 6nemli
bir parametredir. Kil zeminlerin bu gibi durumlara karsi 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla birgok iyilestirme
yontemi bulunmaktadir. Katki malzemeleri ile zemin iyilestirme yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir.
Katkilar arasinda geleneksel olarak kullanilan ¢imento, kire¢ gibi kimyasal malzemeler yer alirken ugucu kiil gibi
atik malzemeler de kullanilmaktadir. Son yillarda bu malzemelerin ¢evreye verdikleri zarar goz Oniine alinarak
arastirmacilar tarafindan karbon salinimina neden olmayan malzeme arayisina gidilmistir. Bu baglamda gevre dostu,
yesil polimerler olarak tabir edilen biyopolimerler ile zemin iyilestirmesi yaygin olarak calisilmaya baslanmistir.
Bunlara ilaveten lifler de zemin iyilestirmesinde alternatif olarak kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir.
Literatiirde biyopolimer ve liflerin bir arada kullanilmasi ile zeminlerin iyilestirilmesi ise yeni bir konudur. Bu
calisma kapsaminda bir biyopolimer olan ke¢iboynuzu gam ile sentetik bir lif olan polyester iplik farkli yiizdelerde
kullanilarak kil bir zeminin mukavemet ve donma ¢dziilme sonrasi mukavemet davranisi arastirilmistir. Calisma
sonucunda, biyopolimer ve lifin bir arada kullanilmasinin kil zeminin serbest basing ve donma ¢6ziilme sonrasi
mukavemetini yalniz lif ve yalniz biyopolimer igeren kile gore daha fazla iyilestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kil, lif, biyopolimer, donma-¢6ziilme, serbest basing mukavemeti
ABSTRACT

Clay soils are known as problematic soils because they lose volumetric stability when they encounter water.
Additionally, freeze-thaw phenomenon is an important parameter adversely affects the properties of soils. There are
many improvement methods to improve the properties of clay soils to prevent such conditions. Soil improvement
with additives is one of the commonly used methods. Among the additives, traditionally chemical materials (i.e.
cement, lime) are used, while waste materials (i.e. fly ash) are also used. In recent years, considering environmental
damage of these materials, researchers have been searched for materials that don’t cause carbon emissions. In this
context, improvement with biopolymers, that called environmentally friendly, green polymers started to be studied.
In addition to these, fibers are also used in soil improvement. In literature, the improvement of soils by biopolymers
and fibers combined is a new topic. In this study, locust bean gum, a biopolymer, and polyester fiber, a synthetic
fiber, were used in different percentages to investigate the strength and post-freeze-thaw strength of clay soil. As a
result of the study, it was observed that combination of biopolymer and fiber improved the unconfined compressive
strength and post freeze-thaw strength of clay soil more than fiber and biopolymer.

ToCite: GUVEN, B., GUNEK, S., & KURT ALBAYRAK, Z. N., (2023). KILIN MUKAVEMETI VE
DONMA-COZULME SONRASI MUKAVEMETI UZERINDE BIYOPOLIMER VE LIF KATKISININ
ORTAK ETKISININ ARASTIRILMASI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 26(4), 951-961.
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GIRIS

Zemin mekaniginde zeminlerin tasima giicii ve oturma davranislar1 dnem tasimaktadir. Ozellikle kil zeminler, suyla
karsilastiklarinda hacimsel stabilitelerini kaybederek oturma-sisme davranislari sergilemekte ve suyla etkilesim
sonucunda tasima gii¢lerinde azalma meydana gelmektedir. Ilaveten soguk iklim bélgelerinde zeminlerin donma-
¢oziilmeye maruz kalmasi, mithendislik 6zelliklerini etkilemektedir (Rezai Fard vd., 2020; Zaimoglu, 2010). Kil
zeminlerin bu davranislarinin iyilestirilmesi igin bir¢ok iyilestirme yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda
katkilarla zemin iyilestirme yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olup katki olarak c¢imento, kireg¢ gibi
geleneksel malzemeler kullanilmaktadir (Dahale vd., 2017). Atk malzemeler de katki malzemesi olarak
kullanilmakta ve boylece kil zemin iyilestirilirken, atik malzemelerin neden oldugu depolama probleminin de oniine
gecilmektedir. Bu tiir atik malzemeler arasinda ugucu kiil, silis duman1 ve kirmizi camur sayilabilir (Ekmen vd.,
2020; Celik, 2017; Kalkan ve Akbulut, 2004). Son yillarda yapilan arastirmalar, bu tiir kimyasal malzemelerin
cevreye CO, gazi salgiladiklarini gostermistir (Chang vd., 2016). Bunun sonucunda, arastirmacilar tarafindan karbon
salinimina neden olmayan malzeme arayisina gidilmistir. Bu baglamda ¢evre dostu, yesil polimerler olarak tabir
edilen biyopolimerler ile zemin iyilestirmesi son yillarda ¢alisilmaya baslanmistir (Fatehi vd., 2021). Chang vd.
(2015a), biyopolimerle iyilestirilen zeminlerin mukavemetlerinin, daha fazla miktarda ¢imento ile iyilestirilen
zeminlerin mukavemetinden daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Biyopolimerler, seliiloz gibi polisakkaritler, jelatin, kazein ve ipek gibi proteinler ve deniz prokaryotlar: gibi dogal
kaynaklardan iiretilen polimerlerdir (Chang vd., 2020). Tasima giicii ve sivilagsma direncinin arttirilmasi, zemin
erozyonu ve yer alt1 suyu kontrolii, zemin Suyu ve yer alt1 suyunun aritilmasi, gegirimsiz silte olusturulmasi, tarama
malzemelerinin stabilizasyonu gibi birgok uygulamada kullanilan biyopolimerlerin birgok ¢esidi bulunmaktadir.
Ayhan (2011), biyopolimerlerin kaolin ve bentonit killerinin likit limit degerlerini arttirdigini ve sisme potansiyeline
sahip killi zeminlerin sisme potansiyellerinin distiriilmesinde biyopolimerlerin kullanilabilecegini belirtmistir.
Literatiirde biyopolimerlerin zeminlerin serbest basing mukavemetini artirdigini gosteren galismalar bulunmaktadir
(Smitha ve Sachan, 2016; Chang vd., 2015b; Khatami ve O’Kelly, 2013). ince daneli zeminlerle daha iyi etkilesime
giren biyopolimerler, zeminlerin hidrolik iletkenligini de azaltmaktadir (Chang vd., 2016; Wiszniewski ve Cabalar,
2014). Biyopolimerler, zemin iyilestirmesinde kullanilan bir¢ok malzemeye gore daha maliyetli olmalarina ragmen
¢ok kiiciik ylizdelerde kullanildiklarinda dahi zemin 6zelliklerini dnemli 6l¢iide degistirebilmektedirler. Bu nedenle
zemin iyilestirmesinde kullanildiklarinda biiyliik miktarlara ihtiya¢ duyulmayacak olmasi nedeni ile daha az bir
maliyet ile iyilestirme yapilabilmektedir. Chang vd. (2016), biyopolimerlerin gida maddelerinde kivam artirici olarak
kullanildiklart igin yiiksek saflikta iiretildiginden ve bunun maliyeti artirdigindan bahsetmis ve geoteknik
uygulamalarda kullanilan biyopolimerlerin yiiksek saflikta olmasi gerekmediginden, bu uygulamalar igin
iretildiklerinde daha diisiik maliyetlere sahip olmasinin beklendigini ifade etmislerdir. Ticari olarak satilmakta olan
biyopolimerlere gesitli yerli ve yabanci firmalardan kolaylikla ulasabilmek miimkiin olup, biyopolimerlerin zemin
iyilestirmesinde kullanim1 yayginlastik¢a, bu amaca yonelik iiretilecek biyopolimerlerin daha makul maliyetler ile
temin edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Zemin iyilestirmesinde kullanilan bir diger malzeme olan lifler ile gii¢clendirilmis zeminler, nispeten yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip liflerin, zemin igerisine katildigi kompozit bir malzeme gibi davranir ve zeminin kayma
mukavemeti ve tasima giicii artar (Celik vd., 2017; Jamshidi vd., 2010). Zaimoglu (2010), ¢alismasinda farkli
oranlarda polipropilen lifler kullanarak ince daneli bir zeminin mukavemet davranigini incelemis ve numunelerin
donma ¢oziilme sonrasi serbest basing dayanimlarimin artan lif igerigi ile arttigini ortaya koymustur. Zemin
iyilestirmesinde kullanilan lifler dogal (bambu lifi, hindistan cevizi lifi, saman, vb.) veya sentetik (polipropilen,
polyester, polietilen, cam lifler, vb.) olabilir (Hejazi vd., 2012).

Biyopolimerler ile yapilmis zemin iyilestirme ¢aligmalari incelendiginde, keciboynuzu gam ile zemin iyilestirme
konusunda yapilmis az sayida caligmada, keciboynuzu gamin zeminin geoteknik Ozelliklerini olumlu yonde
gelistirdigi belirlenmistir (Cheng ve Geng 2021, Kurt Albayrak ve Altun 2021, Kurt Albayrak ve Gencer 2021).
Zemin iyilestirmesinde liflerin ve biyopolimerlerin bir arada kullanilmasi giincel bir konu olup, bu konuda sinirl
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Chen vd. (2022), siltli kil bir zemine farkli oranlarda polipropilen lif ve zantan gam
ilave ederek elde ettigi katkili killerin mukavemet 6zelliklerini arastirmigtir. Bu ¢alismanin amaci, kil bir zeminin
iyilestirmesinde kegiboynuzu gam biyopolimeri ile sentetik bir lif olan polyester ipligin bir arada kullanilmasinin
kilin mukavemet ve donma-¢oziilme sonrasi mukavemet 6zelliklerini nasil degistirdiginin aragtirilmast ile literatiire
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katki saglanmasidir. Bu kapsamda, kil bir zemine farkli yiizdelerde kegiboynuzu gam (%0.5, %1 ve %1.5) ve Smm
uzunlugunda kesilmis polyester iplik (%0.15, %0.30 ve %0.60) ilave edilerek katkili killer elde edilmistir. Elde edilen
katkil1 killer 1 giin ve 28 giin kiire tabi tutulmugtur. Katkili killerin serbest basing mukavemeti ve donma-¢oziilme
sonrasi serbest basing mukavemet degerleri dogal kilin, yalniz biyopolimer katkil1 kil numunelerin ve yalniz lif katkili
numunelerin degerleri ile karsilagtirilmustr.

MATERYAL VE YONTEM

Kil

Calisma kapsaminda kullanilan kil, Oltu (Erzurum) Havzasindan temin edilmis, kirmiz1 renkli, yiiksek plastisiteli
(CH) bir kildir (Sekil 1a). Kil ile ilgili geoteknik ozellikler Tablo 1’de goriilmektedir. Dogal kil laboratuvara

getirildikten sonra 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat kurutulmustur. Kuruyan numuneler 6giitiilmiis ve deneylerde
kullanilmistir. Yapilan hidrometre analizinde, kil yilizdesi (<0.002mm) %58 olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Kilin Ozellikleri

Ozellik Kil
Gegen Yiizde (<0.002mm) (%) 58
Ozgiil Agirlik 2,72
Optimum su igerigi (%) 21
Maksimum kuru birim hacim 163
agirhg, (KN/m?) '
Likit Limit (%) 59
Plastik Limit (%) 26
Plastisite Indisi (%) 33
Zemin Sinifi (USCS*) CH

*Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
Biyopolimer

Calismada kegiboynuzu gam biyopolimeri (KBG) kullanilmustir (Sekil 1b). Kegiboynuzu gam, Smart Kimya’dan
temin edilmistir. Ke¢iboynuzu gam, hidrokolloidlerin bir ¢esidi 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 6zellikleri bulunmaktadir (Dey vd., 2012).

Lif
Calismada kullanilan sentetik lif, 2H Tekstil’den temin edilen 0.15mm kalinlikta polyester ipliktir. Polyester iplik
5mm uzunluklarda kesilerek deneylerde kullanilmistir (Sekil 1c).

| i A ’Iﬂl
Sekil 1. a) Kil Numunesi b) Kegiboynuzu Gam c) Polyester Iplik
Biyopolimer Katkili Kil Numunelerin Elde Edilmesi

Biyopolimer katkil1 kil numunelerin elde edilmesi i¢in, dncelikle kilin optimum su icerigi kadar su tartilmistir. Daha
sonra bu su miktarinin agirlik¢a yiizdesi (%0.5, %1, %1.5) kadar tartilan biyopolimer, belirlenen su igerisine ilave
edilmis ve 1000rpm hizda manyetik karistirici kullanilarak ¢oziilmistiir (Kurt Albayrak ve Altun 2021, Kurt
Albayrak ve Gencer 2021). Coziilen biyopolimer, kil igerisine katilarak homojen hale gelinceye kadar karistirilmig
ve boylece biyopolimer katkili kil numuneler elde edilmistir.

Lif Katkili Kil Numunelerin Elde Edilmesi
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Lif katkil1 kil numunelerin elde edilmesi icin kilin agirlik¢a yiizdesi cinsinden tartilan lif, kil icerisine ilave edilmis
ve homojen bir sekilde karigtirilmigtir. Daha sonra optimum su muhtevasinda su eklenerek karistirma islemine devam
edilmis ve lif katkil1 kil numuneler elde edilmistir.

Biyopolimer-Lif Katkili Kil Numunelerin Elde Edilmesi

Biyopolimer-lif Kkatkili numuneler elde edilirken 6ncelikle kil ve kilin agirlik¢a yiizdesi (%0.15, %0.30, %0.60)
cinsinden belirlenmis olan lif tartilarak kuru halde karigtirilmistir. Ardindan kilin optimum su muhtevasi kadar su ve
su miktarinin agirlik¢a yiizdesi (%0.5, %1, %]1.5) kadar biyopolimer tartilmis ve biyopolimer 1000rpm hizda
manyetik karistirict kullanilarak ¢oziilmistiir (Kurt Albayrak ve Gencer 2021, Kurt Albayrak ve Altun 2021).
Karigtirilmig olan kil-lif karigimi igerisine biyopolimer-su karigimi ilave edilerek homojen bir sekilde karistirilmig ve
biyopolimer-lif katkili kil numuneler elde edilmistir (Sekil 2). Katki yiizdeleri Tablo 2’de goriilmektedir.

’\@g’ ‘—._3 S :“.'; 4 A A "
Sekil 2. a) KBG Suda Coziiniirken b) Kil-Lif Karistirilirken c) Kil-Lif-Biyopoli

mer Karigimi

Tablo 2. Katk: Yiizdeleri

Numune Lif (%) Biyopolimer (%)
BO-LO - -
B0.5-LO - 0,5
B1-LO - 1
B1.5-L0 - 15
B0-L0.15 0,15 -
B0-L0.3 0,30 -
B0-L0.6 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-L0.3 0,30 0,5
B1-L0.3 0,30 1
B1.5-L0.3 0,30 15
B0.5-L0.6 0,60 0,5
B1-L0.6 0,60 1
B1.5-L0.6 0,60 15

B: Biyopolimer, L: Lif
Deneyler

Numunelerin kompaksiyon parametreleri, Harvard minyatiir kompaksiyon deneyi ile belirlenmistir. Numunelere su
ilave edilerek yogrulmus, 71 mm yiiksekliginde ve 32 mm ¢apinda metal silindir kompaksiyon kalib1 igerisine her
tabakaya 10’ar vurug yapilmak suretiyle 5 tabaka halinde sikistirma yapilmistir. Bu islem numunelere su ilave
edilerek farkli su igeriklerinde tekrarlanmis ve kompaksiyon parametreleri belirlenmistir. Numunelerin serbest basing
mukavemetleri, ASTM D 2166 esas alinarak yapilan serbest basing deneyi ile elde edilmistir. Serbest basing
deneyinde yiikleme hiz1 0.8 mm/dak. olarak segilmistir. Numuneler, otomatik donma-¢oziilme kabini kullanilarak 10
cevrim donma-¢oziilmeye tabi tutulmus ve donma-¢dziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Bir
¢evrim, donma asamasi 6 saat -20°C ve ¢oziilme agamasi 6 saat +25°C olmak iizere 12 saatte gergeklestirilmistir
(Akbulut ve Zaimoglu, 2019; Ghazavi ve Roustaie, 2010). Numuneler 22 + 2°C sicakliga, %18.5 nem oranina sahip
laboratuvar ortaminda 1 ve 28 giin bekletilerek kiire tabi tutulmustur. 1 giin ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda
numunelerin serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Ayrica 1 ve 28 giin bekletilen numuneler donma ¢oziilme
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¢evrimine tabi tutulduktan sonra numunelerin serbest basing mukavemetleri bulunmustur. Her bir katki orani i¢in
3’er adet numune hazirlanarak deneyler gergeklestirilmis ve deney sonuglarinin ortalamalar1 alinmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Kompaksiyon Deney Sonuclari

Dogal kilin ve kegiboynuzu gam katkili kil numunelerin kompaksiyon parametreleri Tablo 3’de goriilmektedir. Tablo
3 incelendiginde, kegiboynuzu gam yiizdesi arttik¢a, optimum su igeriginin arttigi goriilmektedir. Maksimum kuru
birim hacim agirlik degerlerinde ise 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi s6ylenebilir. Biyopolimer icerigindeki
artis, kil danelerinin difiizyon cift tabakasinin viskozitesini artirarak kil danelerinin topak yapiya kavusmasina neden
olur. Bu da optimum su igerigini artirir (Singh ve Das, 2020).

Tablo 3. Kompaksiyon Parametreleri
Numune Optimum su  Maksimum kuru birim
icerigi (%)  hacim agirhik (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

Serbest Basing Deney Sonuglart

1 giinliik ve 28 giinliilk numuneler lizerinde gergeklestirilmis olan serbest basing deney sonuglari incelendiginde,
biyopolimer ve lif yiizdesi arttikga numunelerin serbest basing mukavemetinin arttigi goriilmektedir (Sekil 3, Sekil
4). Dogal kile gore katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen artig ylizdeleri Tablo 4° de
verilmistir.

1 glinlik numunelerde kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde B1.5-L0.60 numunesinin
serbest basing mukavemetinin dogal kilin serbest basing mukavemetinden %280 oraninda yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Dogal kilin serbest basing mukavemetinde, yalniz %1.5 biyopolimer katkisi (B1.5-L0) %132 oraninda,
yalmiz %0.6 lif katkisi (B0O-L0.60) %188 oraninda artisa neden olmustur. 1 giin kiire tabi tutulan %1.5 biyopolimer-
%0.6 lif katkili numunenin serbest basing mukavemetinin (1482kPa), yalniz biyopolimer (903kPa) ve yalmiz lif
(1123kPa) katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinden sirasiyla, %64 ve %32 oraninda daha yiiksek
oldugu bulunmustur.

28 giinliik numunelerde kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde B1.5-L0.60 numunesinin
serbest basing mukavemetinin dogal kilin serbest basing mukavemetinden %1101 oraninda yiiksek oldugu
goriilmistiir. Dogal kilin serbest basing mukavemetinde, yalniz %1.5 biyopolimer katkisi (B1.5-L0) %916 oraninda,
yalniz %0.6 lif katkis1 (B0-L0.60) %925 oraninda artisa neden olmustur. 28 giin kiire tabi tutulan %1.5 biyopolimer-
%0.6 lif katkili numunenin serbest basing mukavemetinin (4682kPa) yalniz biyopolimer (3964kPa) ve yalniz lif
(3999kPa) katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinden sirasiyla, %18 ve %17 oraninda daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Serbest basing mukavemetinde meydana gelen artislarin 28 giinliik numunelerde daha fazla
oldugu gorilmiistiir (Tablo 4).

Biyopolimerler elektrik ytiklii genis 6zgiil ylizeylere sahip olduklar1 i¢in ince taneli zeminlerle etkilesime girebilirler,
bunun sonucunda da yiiksek mukavemetli biyopolimer-zemin matrisleri meydana gelir (Chang vd., 2016).
Biyopolimerler, zemin igerisinde hidrojel olusturarak, daneler aras1 bogluklar1 doldurur ve zemin danelerini birbirine
baglar (Latifi vd., 2016, Jang 2020). Ayeldeen vd., (2016), zemin biyopolimer karigimlarinin kayma
mukavemetindeki iyilesmenin, biyopolimerlerin hidroksiller, esterler veya aminler gibi farkli kimyasal fonksiyonel
gruplara sahip olmasindan kaynaklandigi belirtmislerdir. Bu nedenlerle, biyopolimer yiizdesi arttik¢a serbest basing
mukavemetinde artis meydana geldigi diisiiniilmektedir. Lif yiizdesinin artmasiyla serbest basing mukavemetinde
meydana gelen artisin ise lifin ¢ekme dayaniminin kil daneleri arasindaki bag: giiclendirmesinden kaynaklandigi
sOylenebilir (Ma vd., 2018).

Donma-Céziilme Cevrimleri Sonrast Serbest Basing Deney Sonuglart

10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulmus 1 giinliik ve 28 giinlilk numuneler iizerinde gergeklestirilmis olan serbest
basing deney sonuglari incelendiginde, biyopolimer ve lif yiizdesi arttikca donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
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mukavemetinin arttig1 goriilmektedir (Sekil 5, Sekil 6). Dogal kile gore katkili numunelerin donma-¢6ziilme sonrast
serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen artis yiizdeleri ise Tablo 5’ de goriilmektedir.

m %0lif-1g W %0.15lif-1g m %0.30lif-1g = %0.60lif-1g
1600 1482

1391

[y
N
o
o

1290
1202

1200 1123 1077 1064 0|95 107
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Sekil 4. 28 Giinliikk Numunelerin Serbest Basing Mukavemetlerinde Meydana Gelen Degisim

1 giinliik numunelerde kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde B1.5-L0.60 numunesinin
donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin dogal kilin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinden %435 oraninda yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dogal kilin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinde, yalniz %]1.5 biyopolimer katkis1 (B1.5-L0) %219 oraninda, yalniz %0.6 lif katkis1 (B0O-L0.60)
%374 oraninda artisa neden olmustur. 1 giin kiire ve 10 g¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulan %1.5 biyopolimer-
%0.6 lif katkili numunenin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin (1005kPa), yalniz biyopolimer
(600kPa) ve yalniz lif (891kPa) katkili numunelerin serbest basing mukavemetlerinden sirasiyla %67.5 ve %13
oraninda daha yiiksek oldugu bulunmustur.”

28 glinliik numunelerde kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi incelendiginde B1.5-L0.60 numunesinin
donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin dogal kilin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinden %1259 oraninda yiiksek oldugu goriilmiistir. Dogal kilin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing
mukavemetinde, yalniz %1.5 biyopolimer katkist (B1.5-L0) %938 oraninda, yalniz %0.6 lif katkis1 (BO-L0.60)
%607 oraninda artisa neden olmustur (Tablo 5). 28 giin kiire ve 10 ¢evrim donma-¢6ziilmeye tabi tutulan %0.6 lif-
%1.5 biyopolimer katkili numunenin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemetinin (2554kPa), yalniz
biyopolimer (1952kPa) ve lif (1330kPa) katkili numunenin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetlerinden sirasiyla %31 ve %92 oraninda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Donma-¢6ziilme zemin
iskeletinde ve dane yapisinda degisiklige neden olmakta ve buna bagli olarak donma-¢oziilme etkisi altinda zeminin
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dayanimi degismektedir (Hohmann-Porebska, 2002). Lif ve biyopolimer katkisinin kilin donma-¢6ziilme sonrasi
serbest basing mukavemetini olumlu yonde etkiledigi gorilmiistiir. Lif takviyesi, donma-¢6ziilme dongiilerinin
etkilerini azaltmaktadir (Liu vd., 2020). Biyopolimer ile iyilestirilmis zeminin bosluklarinda olusan ve danelerin
etrafini saran hidrojel, donma-¢6ziilme sirasinda zeminin nem kaybini azaltir (Hamza vd., 2023). Bu nedenle donma-
¢ozlilme davranigi iyilesir.

Tablo 4. Serbest Basing Mukavemetlerinde Meydana Gelen Artis Yiizdeleri

Numune 1 giin 28 giin
BO-LO 0 0
B0.5-LO 28 718

B1-LO 91 818
B1.5-L0 132 916
BO-L0.15 117 648
BO-LO.3 152 708
BO-L0.6 188 925
B0.5-L0.15 121 782
B1-L0.15 173 902
B1.5-L0.15 175 975
B0.5-L0.3 176 801
B1-L0.3 181 972
B1.5-L0.3 257 1055
B0.5-L0.6 208 949
B1-L0.6 231 1001
B1.5-L0.6 280 1101

B %0lif-1g DC W %0.15lif-1g DC  m %0.30lif-1g DC 1 %0.60lif-1g DC

1200
1005

©
& 1000 891 55989 900919 934
] 793
= 757 770
5 800 =53 736
< 600
2 600 | , 556
g 407
(%)
3 400 - - - .
3 188
5 200 : : : :
(7]

0 !_A! HEE EEE =

0 0,5
KBG, %
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Degisim
Tablo 5. Donma-Coziilme Sonrasi Serbest Basing Mukavemetlerinde Meydana Gelen Artig Yiizdeleri
Numune 1 giin 28 giin
BO-LO 0 0
B0.5-L0 116 565
B1-LO 196 714
B1.5-L0 219 938
B0-L0.15 268 476
B0-L0.3 303 562
B0-L0.6 374 607
B0.5-L0.15 291 637
B1-L0.15 310 804
B1.5-L0.15 322 1177
B0.5-L0.3 357 856
B1-L0.3 379 909
B1.5-L0.3 398 1211
B0.5-L0.6 377 856
B1-L0.6 389 1013
B1.5-L0.6 435 1259

SONUCLAR

Bu ¢alismada, kil bir zemine farkl1 yilizdelerde kegiboynuzu gam (%0.5, %1 ve %1.5) ve Smm uzunlugunda kesilmis
polyester iplik (%0.15, %0.30 ve %0.60) ilave edilerek katkili killer elde edilmistir. Elde edilen katkili killer 1 giin
ve 28 giin kiire tabi tutulmustur. Kiire tabi tutulan numunelerin serbest basing mukavemetleri ve 10 ¢evrim donma-
¢ozlilmeye tabi tutulmus numunelerin serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir.

- 28 giin kiire tabi tutulan numunelerin serbest basing mukavemeti ve donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemeti degerleri, 1 giin kiire tabi tutulan numunelerin serbest basing mukavemeti ve donma-¢dziilme sonrasi
serbest basing mukavemeti degerlerinden daha ytiksektir.

- Kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi, dogal kilin 390kPa olan serbest basing mukavemetini, 1 giin
kiire tabi tutulan %1.5 keg¢iboynuzu gam ve %0.6 polyester iplik katkili numunede, 1482kPa degerine artirmistir. 28
giinliik numunede ise bu deger 4682kPa olarak bulunmustur.

- Kegiboynuzu gam ve polyester iplik yiizdesinde meydana gelen artis ile serbest basing mukavemetleri artmustir.
Dogal kilde 390kPa olan serbest basing mukavemeti, 1 giin kiire tabi tutulan %0.5, %1 ve %1.5 keciboynuzu gam
katkil1 numunelerde, sirasiyla 498kPa, 746kPa ve 903kPa degerlerini almigtir. %0.15, %0.30 ve %0.60 lif katkilt
numunelerde ise serbest basing mukavemetleri, 846kPa, 982kPa ve 1123kPa’dir. 28 giinliik %0.5, %1 ve %1.5
keciboynuzu gam katkili numunelerde, serbest basing mukavemetleri, 3190kPa, 3580kPa ve 3964kPa iken %0.15,
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%0.30 ve %0.60 lif katkili numunelerde ise serbest basing mukavemetleri sirasiyla 2919kPa, 3153kPa ve 3999kPa
olarak belirlenmistir.

- Kegiboynuzu gam ve polyester ipligin ortak etkisi, dogal kilde 188kPa olan donma-¢dziilme sonrasi serbest basing
mukavemetini, 1 giin kiire tabi tutulan %1.5 kegiboynuzu gam ve %0.6 polyester iplik katkili numunede, 1005kPa
degerine artirmistir. 28 giinlilk numunede ise bu deger 2554kPa olarak bulunmustur.

- Kegiboynuzu gam ve polyester iplik yilizdesinde meydana gelen artis ile donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetleri artmistir. Dogal kilde 188kPa olan donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemeti, 1 giin kiire
tabi tutulan %0.5, %1 ve %1.5 kegiboynuzu gam katkili numunelerde, sirasiyla 407kPa, 556kPa ve 600kPa
degerlerini almistir. %0.15, %0.30 ve %0.60 lif katkili numunelerde ise donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
mukavemetleri, 692kPa, 757kPa ve 891kPa’dir. 28 giinlikk %0.5, %1 ve %1.5 kegiboynuzu gam katkili numunelerde,
donma-¢oziilme sonrasi serbest basing mukavemetleri, 1250kPa, 1530kPa ve 1952kPa iken %0.15, %0.30 ve %0.60
lif katkili numunelerde ise serbest basing mukavemetleri sirasiyla 1082kPa, 1245kPa ve 1330kPa olarak
belirlenmistir.

Deney sonuglari, bir biyopolimer olan keg¢iboynuzu gam ile sentetik bir lif olan polyester ipligin bir arada
kullanilmasinin 6zellikle soguk iklimlere maruz bolgelerde yer alan yiiksek plastisiteli killerin donma-¢oziilme
cevrimlerinden daha az etkilenecegini gostermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, %1.5 keciboynuzu gam-%0.6
polyester iplik katkilarinin ortak etkisi ile elde edilmis olan numunenin en yiiksek serbest basing mukavemeti ve en
yiikksek donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemeti degerine sahip olmasindan dolay1 soguk iklim
bolgelerinde yapilacak iyilestirmelerde belirtilen oranlar kullanilarak donma-¢6ziilmeye karsi dayanim
saglanabilecegi sdylenebilir. Ilerleyen caligmalarda, lif ve biyopolimer katkili killerin sisme-oturma ve egilme
davraniglarimin da incelenmesi ve mekanizmanin tam olarak anlasilabilmesi i¢in mikro analizlerin yapilmasinin
faydali olacag1 diisiiniilmektedir.
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