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OZET

Geoteknik miihendisliginde problemli zeminlerin iyilestirilmesinde arastirmacilar uzun yillardir ¢imento ve kireg
gibi geleneksel kimyasal katkilar1 yaygin bir sekilde kullanmaktadirlar. Bu malzemelerin zemin stabilizasyonunda
sagladig1 faydalarin yani sira gevresel agidan getirdigi zararlar goz ardi edilemeyecek seviyelerdedir. Bu sebeple
arastirmacilar yillardir farkli stabilizasyon malzemeleri ile laboratuvar ve arazi sartlarinda deneyler yaparak ¢evre,
stirdiirtilebilirlik, ekonomiklik ve sagladig1 diger faydalar agisindan en iyiye ulasabilmenin ¢abasini vermektedirler.
Bu calisma, yukarida bahsi gegen amaca ulasabilmek i¢in mitkemmel puzolanik 6zelliklere sahip bir atik olan ugucu
kiil ile ¢evre dostu ve siirdiiriilebilirlik agisindan son zamanlarda geoteknik arastirmacilarin gozdesi olan guar
sakizinin bir kil zeminin mukavemet 6zellikleri tizerindeki birlikte etkilerini degerlendirmistir. Zaman, emek ve
maliyet agisindan tasarruf ederek deneysel siirecin yiiriitiilebilmesi i¢in Taguchi deney tasarim yonteminden istifade
edilmistir. Sonug olarak ugucu kiil ve biyopolimer ilavesi ile dogal zeminin serbest basing mukavemetinin 6,5, sekant
elastisite modiiliiniin ise 20,4 kata kadar artig gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar sadece ugucu kiil ve sadece
kiregle stabilize edilmis numunelerin mukavemet 6zellikleri ile karsilastirilmig ve kil zemine ucucu kiil ile guar sakiz1
ilave etmenin ¢ok daha yiliksek mukavemet artislar1 verdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, ugucu kiil, guar gum, taguchi deney tasarimi
ABSTRACT

Researchers in geotechnical engineering have used traditional chemical additives such as cement and lime for many
years to improve problematic soils. In addition to the benefits of these materials in soil stabilization, their
environmental damage cannot be ignored. For this reason, researchers have been trying to achieve the best in
environment, sustainability, economy, and other benefits by conducting tests with different stabilization materials in
laboratory and field conditions for years. To achieve the goal mentioned above, this study assessed the combined
effects of fly ash, a waste with excellent pozzolanic properties, and guar gum, which has recently become a favorite
of geotechnical researchers in terms of environmental friendliness and sustainability, on the strength properties of
clay soil. Taguchi’s design of the experiment method was used to carry out the experimental process by saving time,
labour, and cost. As a result, the unconfined compressive strength of the natural soil increased by 6.5 times, and the
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secant elasticity modulus increased by 20.4 times with the addition of fly ash and biopolymer. The results were
compared with the strength properties of specimens stabilized only fly ash and lime, and it was observed that adding
fly ash and guar gum to the clay soil increased strength much more.

Keywords: Soil stabilization, fly ash, guar gum, taguchi experimental design

GIRIS

Miihendislik yapilarinin ekonomik ve giivenli bir sekilde insa edilmesinde zemin ortaminin oynadigi rol oldukga
biiyiiktiir. Insaat miihendisligi uygulamalarinda problemli bir zemin ile karsilasiimasi durumunda, ingasi
gerceklestirilecek mithendislik yapilarimin tiiriine gore zeminlerin mukavemet, gecirimlilik, sikisabilirlik ve
durabilite gibi geoteknik Ozelliklerinde arzu edilen degerlere ulasilabilmesi i¢in kimyasal zemin stabilizasyon
yontemlerine siklikla bagvurulmaktadir. Kimyasal stabilizasyon, zemine kimyasal katkilar eklenerek zemin
ozelliklerinin kimyasal olarak iyilestirilmesini ifade etmektedir. Portland ¢imentosu, kire¢ ve ugucu kiil bu amag igin
kullanilan geleneksel stabilizasyon malzemeleridir. Sahada zeminlerin stabilizasyonunda en c¢ok tercih edilen
kimyasal reaktifler ¢imento ve kiregtir (Eliaslankaran vd., 2021). Ancak bu stabilizasyon ajanlarini kullanmanin bazi
dezavantajlart mevcuttur. Uretim asamasinda yiiksek enerji gerektirmeleri, ham madde kaynaklarmni tiiketmeleri,
cevreye CO2, SO, ve NOy gibi zararli gazlar yaymalari, zemin igerisinde kullanimu ile bitki gelisimini kisitlamalari,
topragin pH’inda meydana getirdikleri degisiklikler ve yeralti suyunun kirliligine katkilar1 bu dezavantajlardan
bazilaridir. Cimento iiretim tesisleri kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik olarak %5-8’inden sorumludur. Her bir ton
¢imento liretimi sonucu atmosfere bir ton, bir ton kireg iiretimi ile ise yaklagik olarak 0,86 ton CO, salinmaktadir
(Thangaraj & Thenmozhi, 2013). Komiir santrallerinde yanma islemi sirasinda bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikan ugucu
kiiliin kiiresel iiretim miktari, 2005-2015 yillar1 arasinda 500-750 milyon ton civarindadir. Ancak bu miktarin
yalnizca %25'inin sahada efektif bir sekilde kullanildigi ve arta kalan kismin miitkemmel puzolanik 6zelliklere sahip
olmasina ragmen depolama sahalarinda bertaraf edildigi gortilmektedir (Blissett & Rowson, 2012). Ugucu kiiliin
zemin iyilestirmede katki maddesi olarak kullanilmasi, zeminin mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira,
bu atigin depolama maliyetlerinin ve g¢evreye zararli etkilerinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi anlamina
gelmektedir (Sengul vd., 2023). Ucucu kiil ilavesinin zeminlerin mukavemet &zellikleri tizerindeki etkilerini
inceleyen arastirmalardan elde edilen sonuglar, zeminlerin mukavemeti, sigsme-biizillme ve oturma gibi hacim
degisimleri, gecirimliligi ve durabilitesi gibi geoteknik 6zelliklerinde 6nemli miktarda iyilesmelerin elde edildigini
gOstermistir (Bakare vd., 2019; Parsons & Kneebone, 2015; Kang vd., 2014; Harichane vd., 2011; Tastan vd., 2011;
Brooks vd., 2010; Kim & Prezzi, 2008; Zha vd., 2008; Phanikumar & Sharma, 2007; Nalbantoglu, 2004; Prabakar
vd., 2004). Zeminlerin kompaksiyon karakteristigi {izerine yapilan bir¢ok arastirma, ugucu kiil ile stabilize edilen
zeminlerde optimum nem i¢eriginin arttigini ve maksimum kuru birim hacim agirliginin ise azaldigini gostermektedir
(Mccarthy vd., 2009; Degirmenci vd., 2007; Senol vd., 2006; Sezer vd., 2006). Son zamanlarda dogal kaynaklardan
iiretilen ve ilag, gida, tarim ve kozmetik gibi bircok endiistride efektif bir sekilde kullanilan biyopolimerler,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu olmalar1 ve zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi iizerine sagladigi
bir¢ok fayda ile geleneksel kimyasal stabilizasyon malzemelerine bir alternatif olarak geoteknik arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmeyi basarmustir. Uretildikleri kokenlere gore biyopolimerler bitki bazli, hayvan bazli ve
mikroorganizma bazli olmak tizere ti¢ ayr1 baslik altinda siniflandirilmaktadir. Guar sakizi (GG), lignin, agar, beta-
glukan ve aljinat bitki bazli biyopolimerlerdir. Siit ve siit iiriinlerinden ekstrakte edilen protein bazli bir biyopolimer
olan kazein ve atik kabuklu deniz hayvanlarinin atik kabuklarindan {iretilen kitosan hayvan bazli biyopolimerlerdir.
Ksantan gum, gellan gum ve dekstran gibi mikroorganizma bazli biyopolimerler ise fermantasyon islemi neticesinde
uretilmektedir. Geoteknik literatiirii incelendiginde uygun fiyatlar1 ve kararli davranislari nedeniyle arastirmacilarin
daha ¢ok guar ve ksantan gum iizerine arastirmalarini yogunlagtirdigi goriilmektedir. Farkli zeminlerin mithendislik
6zelliklerinin iyilestirilmesinde GG (Kumar vd., 2023; Sulaiman vd., 2022; Bagriacik vd., 2021; Bozyigit vd., 2021;
Vydehi & Moghal, 2021; Soldo vd., 2020), ksantan gum (Hamza vd., 2023; Kumar vd., 2023; Oliveira & Reis, 2023;
Berkane vd., 2022; ; Lee vd., 2022; Sulaiman vd., 2022; Zhang vd., 2022; Reddy & Varaprasad, 2021; Sujatha vd.,
2021; Singh & Das, 2020; Soldo vd., 2020; Dehghan vd., 2019; Lee vd., 2019), karajenan (Fatehi vd., 2024; Ni vd.,
2022), kazein (Ni vd., 2022), sodyum aljinat (Bagherinia, 2024;Ahn vd., 2021; Soldo vd., 2020), Beta 1,3/1,6 glucan
(Chang & Cho, 2012), kitosan (Hataf vd., 2018), agar (Smitha & Rangaswamy, 2020; Smitha & Sachan, 2016) ve
lignin (Zhang vd., 2015) gibi biyopolimerlerin oldukga etkili oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligsmalar, genel olarak
farkli zemin tiirlerinin mekanik 0Ozelliklerinin ve durabilitesinin arttirilmasi, biyo-tikanma yoluyla zemin
gecirgenliginin, sikisabilirliginin ve toprak erozyonunun dnemli 6l¢iide azaltilmasi konusunda biyopolimer isleminin
umut verici potansiyelini vurgulamaktadir. Zeminlerin stabilizasyonunda biyopolimer teknolojisini kullanmanin
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detaylarinin daha iyi anlasilmasi i¢in farkli zeminler ile biyopolimerin etkilesimleri ve bu etkilesimlerin dogal
zeminlerin geoteknik Ozellikleri {izerinde meydana getirecegi degisikliklerin detayli bir sekilde arastirilmasi
gerekmektedir. Hem bu amaca hizmet edebilmek hem de puzolanik reaksiyon ve biyopolimer hidrasyonu gibi farkli
iki mekanizmanin etkilerinden faydalanabilmek i¢in bu ¢alismada ugucu kiil ve GG ilavesinin yiiksek plastisiteli bir
kil zeminin mukavemeti iizerindeki etkilerinin arastirilmasi amacglanmistir. Deneysel tasarim siirecine ait plan
Taguchi yonteminden faydalanarak olusturulmustur. Bu plana bagl olarak hazirlanan iyilestirilmis ve dogal zemin
numuneleri serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar sadece ugucu kiil ve sadece kireg iceren
numunelere ait mukavemet degerleri ile karsilastirilmistir,

MATERYAL VE YONTEM
Test Edilen Zeminin Geoteknik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan zemin 6rnegi Samsun ilinin Atakum ilgesinden alinmistir. Alinan numune laboratuvar
ortaminda yere serilerek oda sicakliginda kurutulmus ve yapilacak deneyler icin gerekli miktarlar, ¢eyrekleme
yontemi (TS 1900-1) kullanilarak bu numuneden alinmistir. Zeminin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
piknometre, kivam limitleri, elek analizi, hidrometre, standart proktor ve serbest basing testleri yapilmistir. Sonug
olarak zemine ait 6zellikler Tablo 1'de dane ¢ap1 dagilim ise Sekil 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Zeminin Geoteknik Ozellikleri

Ozellik Deger  Deney Standardi
Kivam Limitleri
Likit limit (%) 59,97
Plastik limit (%) 2700  ASTM(2000)
Plastisite indisi (%) 32,77

Kompaksiyon Karakteristikleri
Maksimum kuru birim hacim agirlik
(KN/m?®)

Optimum su igerigi (%) 24
#200 nolu elekten gegen yiizde (%) 86 ASTM (2007b)
Ozgiil Gravite 2,65 ASTM (2002)

1,455  ASTM (2007a)

120 -
100 :

% Gecen

0 UL B B | Trrrrr 1T TITr T T T rrrr T
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Sekil 1. Kil Zeminin Graniilometri Egrisi

Birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine (USCS) gore mevcut zemin, diigiikk plastisiteli inorganik killi zemin
olarak smiflandirlmistir (Sekil 2).

Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde toz komiiriin yakilmasi sirasinda baca gazlarindaki taneciklerin elektrostatik veya
elektromekanik teknikler ile tutulmasiyla elde edilen bir kiildiir. Yakilan komiiriin kaynagina ve mineralojik
bilesimine, komiiriin pulverizasyon derecesine, firinin tiirli ve oksidasyon kosullarina ve kullanimdan 6nce ugucu
kiiliin toplanmasi, yonetimi ve depolanmasina bagli olarak, ugucu kiil bilesenleri 6nemli Slgiide degiskenlik
gostermektedir (Ahmad vd., 2024; De Belie vd., 2018). Ancak genel olarak ugucu kiiller 6nemli miktarlarda silisyum
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dioksit (SiO>), aliiminyum oksit (Al,O3) ve kalsiyum oksit (CaO) igerir. Ozet olarak ugucu kiil esas olarak termik
santrallerde komiiriin yakilmasi neticesinde ortaya ¢ikan puzolanik, kristal olmayan, hafif ¢imentolu ve bertaraf
edilmezse ¢evreye ve insan sagligina zararlari olan kat1 bir atik malzemedir.

Plastisite Karti
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Sekil 2. Kil Zeminin Plastisite Kartindaki Yeri
Ucucu Kiil

Ugucu kiil, termik santrallerde toz kdmiiriin yakilmasi sirasinda baca gazlarindaki taneciklerin elektrostatik veya
elektromekanik teknikler ile tutulmasiyla elde edilen bir kiildiir. Yakilan komiiriin kaynagina ve mineralojik
bilesimine, komiiriin pulverizasyon derecesine, firmin tiirli ve oksidasyon kosullarina ve kullanimdan 6nce ugucu
kiiliin toplanmasi, yonetimi ve depolanmasina bagli olarak, ugucu kiil bilesenleri 6nemli Sl¢iide degiskenlik
gostermektedir (Ahmad vd., 2024; De Belie vd., 2018). Ancak genel olarak ugucu kiiller 6nemli miktarlarda silisyum
dioksit (SiO2), aliiminyum oksit (Al,03) ve kalsiyum oksit (CaO) igerir. Ozet olarak ucucu kiil esas olarak termik
santrallerde komiiriin yakilmasi neticesinde ortaya ¢ikan puzolanik, kristal olmayan, hafif ¢imentolu ve bertaraf
edilmezse ¢evreye ve insan sagligina zararlari olan kat1 bir atik malzemedir.

Ucucu kiiliin siniflandiridmas ve geoteknik ozellikleri

ASTM (2003) oksit bilesenlerinin yiizdelerine gore kiilii F ve C olmak tizere iki farkli sinifa ayirmaktadir. Ugucu kiil
igerisindeki SiO2, Al;Os, Fe;0s oksitlerinin toplam yiizdesi 70’ten fazla ise ucucu kiil, antrasit veya bitimli
komiirden tiretilen F sinifina girmektedir. Bu sinifa mensup kiillerde %10’dan daha diisiitk CaO bulundugu i¢in diigiik
kiregli ugucu kiil olarak da adlandirilirlar. Ayrica F sinift ugucu kiiller puzolanik 6zellige sahiptirler. SiO2, Al,Os,
Fe20s oksitlerinin toplam yiizdesi minimum %50 olan kiiller ise linyit veya alt bitiimlii komiirden iiretilen C sinifi
ucucu kiil olarak siniflandirilmaktadir. Bu smif kiiller %10’dan daha fazla CaO igerebilir. C sinifi ugucu kiiller
puzolanik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira baglayici 6zellige de sahiptir.

X-Ray Diffraction (XRD) spektrometresi; minerallerin, kayalarin, ¢okeltilerin, polimerlerin ve sivilarin tahribatsiz
kimyasal analizi i¢in kullanilan, dalga boyu dagilim spektroskopisinin prensiplerine gore ¢alisan bir cihazdir. Ugucu
kiiliin kimyasal analizi neticesinde belirlenen oksit bilesenleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Buna gore SiO2, Al,Os,
Fe,O3 oksitlerinin toplam ylizdesi %83,3>%70 oldugundan ugucu kiil F tipi olarak siniflandirilmstir.

Tablo 2. Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri
SiO2 | Al20s3 | Fe20s | MgO | CaO | K20 | SOsz | TiO2 | Na2O | NiO | BaO | P20s | MnO | Cr203
(%) | (o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

788 | 2,7 1,8 0,9 4,4 13 | 09 2,2 3,0 0,3 1,6 04 0,6 1,1

Ucucu
kiil

Ugucu kiiliin graniilometrisinin tayini i¢in #200 nolu elekte yikama yapilmistir. #200 nolu elegin iizerinde kalan
malzeme ASTM (2007b) standardina uygun olarak elek analizine, altinda kalan ise hidrometre analizine tabi
tutulmustur. Sonug olarak ugucu kiile ait dane cap1 dagilim egrisi Sekil 3’te gosterilmistir. Kiiliin 6zgiil gravite
degerinin tayini i¢in ASTM (2002) Metot B’ye gore piknometre deneyi yiiriitiilmiis olup ugucu kiiliin 6zgiil gravite
degeri 2,28 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3. Ucucu kiile Ait Dane Cap1 Dagilim Egrisi

Guar Sakizt (Guar Gum)

Guar sakizi veya guaran, botanik adi Cyamopsis tetragonolobus olan baklagiller familyasina ait bir bitki olan guar
fasulyesinin tohumundan {iretilen bir biyopolimerdir. Guar sakizi (GG), 1:2 oraninda D-galaktoz ve D-mannoz
sekerlerini igceren bir polisakkarittir. (Chudzikowski, 1971) GG iyonik olmayan, genis pH araligina sahip (1,0-10,5),
suda ¢6ziinebilen bir hidro-kolloidaldir (Ayeldeen vd., 2017; Mudgil vd., 2014). Hidrasyon ile GG, tiksotropik olan
viskoz kolloidal dispersiyonlar olusturmaktadir. GG, hidrate olduktan sonra jel benzeri kohezif yapilarin olusumuna
neden olan borat iyonlar1 igermektedir (Hamza vd., 2023; Eldaw, 1998). Bu jelimsi kohezif viskoz yapilar zemin
danelerinin etrafini sararak onlarin adezyonunu arttirmaktadir. Ayrica zemin ile GG arasinda meydana gelen hidrojen
baglari, zemin-GG matrisinin mukavemet kazanimina katkida bulunmaktadir (Sujatha vd., 2020). Diger
biyopolimerlere nispeten daha fazla galaktoz dallanma noktasina ve ¢oziiniirliige sahip olmasi onu daha iyi bir
stabilizor malzemesi yapmaktadir (Risica vd., 2005). Diger biyopolimerlere nispeten daha ekonomik olan GG;
%40,83 K20, %16,26 CaO, %10,24 Fe;03, %7,03 SO3, %5,84 P,0s, %4,5 PbO, %4,25 Cl, %3,18 MgO, %2,39 CuO,
%1,62 SiO; ve %3,86 diger oksitler igermektedir (Sujatha & Saisree, 2019). Bu nedenle bu ¢alismada biyopolimer
materyal olarak GG malzemesi se¢ilmistir.

Taguchi Yontemi

Taguchi (1987) tarafindan gelistirilen Taguchi yontemi, deneysel tasarimlarin performans kalitesi ve maliyet
acisindan optimizasyonu i¢in basit, etkili ve sistematik bir yaklasim saglayan en yaygin Deney Tasarimi (DOE) analiz
yontemlerinden biridir. Taguchi deneysel tasarim yontemini kullanmanin temel avantaji gercgeklestirilecek
simiilasyon sayisini azaltarak deneysel ¢abadan biiylik oranda tasarruf saglamaktir. Taguchi, her bir bagimsiz faktorii
veya bunlarin siireg 6zellikleri tizerindeki etkilesim etkilerini degerlendirmek i¢in standart ortogonal diziler kullanir.
Daha sonra deneysel deger ile istenen deger arasindaki sapmalar1 hesaplamak i¢in bir kayip fonksiyonu tanimlanir.
Bu kay1p fonksiyonu ayrica sinyal-giiriiltii (S/N) oranina aktarilir. Karakteristik tiiriine bagli olarak genellikle ti¢ S/N
orani mevcut olup her bir duruma karsilik gelen formiilleri Esitlik 1-3’te verilmistir (Kelestemur vd., 2014).

1-) Daha diisiik daha iyi,
_ 132
S/ N=-10log;y| =X ; @
Ni=1

2-) Daha yiiksek daha iyi

S/N =-10l0gy, (1 5 iZJ @)

Ni=1 Yi

3-) Nominal daha iyi

u?
S/ N:10Iog0—2 (3)
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Yukaridaki esitliklerde n, Yi, 62, ve u? degerleri sirastyla faktr diizeyi kombinasyonundaki yanit sayis, Verilen faktor
diizeyi kombinasyonuna ait yanitlari, tekrarlanan yanit degerlerinin gézlemlerinin varyansini ve ortalamanin Karesini
temsil etmektedir.

Taguchi deney tasarimi asamalar1 Sekil 4’te 6zetlenmistir.
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Sekil 4. Taguchi Deney Tasarim Asamalari

Geoteknik literatiirii incelendiginde deneysel siire¢lerin daha az emek ve maliyetle yiritilebilmesi ve deney
parametrelerinin optimizasyonu amaciyla son zamanlarda Taguchi tekniginden g¢ok¢a faydalanildigi goriillmektedir.
Abd Elaty vd. (2023), diisiik gegirgenlige ve yeterli mukavemete sahip bir bentonit-gimento harci iiretmek i¢in
bentonit, ¢imento tozu, kiil, kire¢ ve polipropilen elyaf gibi farkli malzemelerin kullanimini Taguchi yontemiyle
incelemislerdir. Ackah vd. (2022), Taguchi deney tasarim yontemini kullanarak siltli bir kil zeminin serbest basing
dayanimui iizerine kireg, kuru yogunluk ve su muhtevasinin etkilerini aragtirmiglardir. Hamed and Demirdz (2024),
ucucu kiil ve graniile yiiksek firin ciirufu esasli geopolimerin yiiksek plastisiteli killi zeminlerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek amaciyla Taguchi Yontemini kullanarak deneysel galismalar yiiriitmislerdir.
Ramezani vd. (2023), kotii derecelenmis bir kum zeminin mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeler agisindan seker
kamis1 kiispesi kiilii, cam tozu ve silis dumani bazli geopolimerlerin miktarlarinin optimize edilmesinde Taguchi
yonteminden istifade etmislerdir. Khaleghi and Heidarvand (2023), farkli kiirleme ve baslangi¢ kosullari altinda salep
biyopolimeri ile stabilize edilmis ¢61 kumunun tek eksenli mukavemetini Taguchi metodolojisini kullanarak
incelemislerdir. Bu calismada, Tablo 3’te gosterildigi gibi {i¢c seviyeye sahip {i¢ faktoriin (ugucu kiil miktari,
biyopolimer dozaji ve kiir siiresi) zeminin serbest basing dayanimi (SBD) fizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmigtir. Bahsi gegen deney planinda tam faktoriyel tasarim uygulanmak istenilirse miimkiin olan tiim
kombinasyonlarin tasarima dahil edilmesi gerektiginden 27 (3*3*3) adet deney yapilmasi gerekmektedir. Deney
sayisini azaltarak zaman, is glicli ve maliyetten tasarruf edebilmek i¢in yalnizca 9 adet deney noktasi veren L9 (3*3)
ortogonal dizisi benimsenerek kesirli faktoriyel tasarim uygulanmistir. Mevcut ¢alismada maksimum SBD degerini
veren karisim oraninin belirlenmesi amaglandigindan daha yiiksek-daha iyi i¢in S/N degerleri dikkate alinmistir.
Secilen ortogonal diziye ait deney tasarim plan1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Deney Tasariminda Kullanilan Faktorler ve Seviyeleri

Faktor Birim  Seviyel Seviye2  Seviye 3
Ugucu kiil miktar1 % 5 10 20
GG dozaji % 1 2 4
Kiir stiresi giin 0 7 14

Numunelerin Hazirlanmasi

Biyopolimerle stabilize edilmis karisimlarin hazirlanmasinda iki tiir karigtirma ydntemi kullanilmaktadir; 1slak
karigtirma, kuru karistirma. Islak karistirma yonteminde karisimda kullanilacak biyopolimer yiizdesi ve karigimin su
muhtevasina gore biyopolimer konsantrasyonu belirlenmekte ve ilk olarak bu konsantrasyona gore toz halindeki
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biyopolimer suda ¢oziilerek jel haline getirilmektedir. Jel haline getirilen biyopolimer genellikle kuru zemin ile
karistirilarak biyopolimer i¢eren karigimlar hazirlanmaktadir. Bazi arastirmacilar (Sujatha vd., 2020; Sujatha &
Saisree, 2019) bu jeli, hidrate olabilmesi igin 24 saat hava almayacak sekilde kapali bir yerde bekletmis ve daha sonra
kuru zemin ile karigtirarak karigimlarini hazirlamiglardir. Kuru karigtirma yonteminde ise ilk olarak toz haldeki
biyopolimer ile kuru zemin, biyopolimer zemin igerisinde esit bir sekilde dagitilana kadar karistirilmaktadir. Daha
sonra bu karigima ilgili su muhtevasi eklenerek biyopolimer-zemin karigimi hazirlanmaktadir. Islak karistirma
yonteminde, eklenen biyopolimer miktarinin ¢oziiniirlik noktasindan fazla olmasi durumunda biyopolimer
cozeltisinin viskozitesi onemli Ol¢iide artmaktadir. Bu durum, islenebilirligin zayif olmasina ve biiyiik dl¢ekli isler
icin karistirma isleminin zorlasmasina yol agmaktadir (Chang vd., 2015; Nugent vd., 2009). Bu nedenle 6zellikle
arazi uygulamalar1 gibi biiyiik 6l¢ekli islerde kuru karigtirma yonteminin kullanilmasi daha uygun olacaktir (Vydehi
& Moghal, 2021). Bu ¢alismada biyopolimer ile zemin malzemesi kuru bir gsekilde karigtirilmistir. Ugucu kiil-zemin
karisimlar ile ilgili literatiir calismalar1 incelendiginde ilk olarak kuru kiil ile kuru zeminin karistirildigi ve daha
sonra bu karisima suyun ilave edildigi goriilmiistiir. Yukarida bahsi gecen literatiir bilgileri 1s18inda ve deneme-
yanilma deneyleri neticesinde numune hazirlama asamasi i¢in tercih edilen ve uygulanan prosediir su sekildedir.
Etiivden ¢ikartilan zemin soguduktan sonra sirasiyla %95 rélatif kompaksiyona karsilik gelen diisiik su muhtevasi ve
kuru birim hacim agirlik degerlerine gore kuru zemin ve su miktarlari tartilmistir. Tablo 2’deki deney planina gore
kuru kil zeminin bir yiizdesi olarak toz halindeki biyopolimer ve ugucu kiil miktar1 tartilmustir. ilk olarak kuru zemin
ile ugucu kiil karigtirilmig, daha sonra bu karigima toz halindeki biyopolimer eklenmistir. Zemin-+biyopolimer+kiil
karisimina ilgili su miktar1 ilave edilerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirma islemine devam
edilmistir. Karisim igerisindeki suyun esit bir sekilde dagilabilmesi i¢in zemin+biyopolimer+kiil+su karisimi kapali
bir kutuda kilitli poset igerisinde 18 saat bekletilmistir. Nihai olarak bu karisim ayrilabilir silindir bir kalip igerisinde
statik olarak sikistirilarak 5 cm ¢ap ve 10 cm yiikseklige sahip silindir numuneler tiretilmistir.

Tablo 4. Taguchi L9 Ortogonal Dizi

Deney Ucucu kiil GG Kiir
kodu miktari Dozaji siiresi
(%) (%) (giin)

1 5 1 0

2 5 2 7

3 5 4 14

4 10 1 7

5 10 2 14

6 10 4 0

7 20 1 14

8 20 2 0

9 20 4 7

Ugucu kiil+biyopolimer hibrit karisiminin zeminin mukavemeti iizerine etkisini yorumlayabilmek adina zeminin
kuru agirliginin %10’una esdeger miktarda sadece ugucu kiil igeren numuneler de yukaridaki prosediire uygun olarak
hazirlanmig ve 0, 7 ve 14 giin kiire tabi tutulmustur. Ayrica geleneksel stabilizasyon malzemelerinden biri olan kireg
ile stabilize edilmig numuneler ile ugucu kiil+biyopolimer iceren numunelerde meydana gelen mukavemet artiglarini
karsilastirabilmek amaciyla kireg iceren numuneler de hazirlanmistir. Literatiirde killerin kireg ile stabilizasyonunda
genellikle zeminin kuru agirliginin maksimum %10’una esdeger miktarda kire¢ kullanilmis ve genellikle %4-6
oraninda kirecin optimum mukavemet sagladigi tespit edilmistir (Boz vd., 2018; Bell, 1996). Bu nedenle kireg ile
stabilize edilen numunelerde agirlik¢a %6 dozajinda s6nmiis kire¢ kullanilmistir. Bu amag igin ilk olarak etiivden
¢ikan ve sogumus kuru zemine %6 dozajinda kire¢ kuru olarak ilave edilmis ve hazirlanan karisima %95 rolatif
kompaksiyona karsilik gelen diisiik su muhtevasi degerinde su eklenmistir. Kire¢tzemin+su karisimi da kilitli
posetler igerisinde 18 saat bekletildikten sonra mevcut karisim proktor enerjisinde sikistirilarak 5 cm ¢apa ve 10 cm
yiikseklige sahip silindir numuneler hazirlanmis ve 0, 7 ve 14 giin kiire tabi tutulmustur.

Serbest Basing¢ Deneyi

Hazirlanan numuneler Taguchi deney tasarimi yonteminin sundugu deney programina uygun olarak kontrollii kiire
(20°C oda sicakligr ve >%99 rolatif nem) tabi tutulmustur. Hem iyilestirilmis hem de dogal zemin {izerinde ASTM
(2006) standardina gore serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. Serbest basing deneyleri 1 mm/dak eksenel sekil
degistirme hizinda gégme meydana gelene kadar yiritilmistiir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Taguchi deney sonuglart
Tablo 4’teki ortogonal diziye gore ylriitiilen deneyler neticesinde belirlenen SBD degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Deney Sonuglari

Ucucu kiil GG Kiir Serbest Basing
Deney no miktari Dozaj1 siiresi Dayanim
(%) (%) (giin) (kPa)
1 5 1 0 288,516
2 5 2 7 368,849
3 5 4 14 403,254
4 10 1 7 521,996
5 10 2 14 591,983
6 10 4 0 671,826
7 20 1 14 1483,769
8 20 2 0 1315,315
9 20 4 7 1700,182

Taguchi analizlerinde en yiiksek SBD degerinin elde edildigi karigim oranlarinin belirlenmesi amaglandigi i¢in en
biiyiik-en iyi kosuluna gore S/N oranlart hesaplanmis olup sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir. Deneysel olarak 6l¢iilen
ve Taguchi tarafindan tahmin edilen SBD degerlerinin karsilastirildigi grafikler ise Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Tahminler ile Olgiilen Degerlerin Karsilastiriimasi

Sekil 5 incelendiginde diger faktdrlere nispeten SBD iizerinde en etkili parametrenin ugucu kiil miktar1 oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5°te her bir faktore ait grafigin pik noktalari, en yliksek yanit degerinin elde edilecegi faktor
seviyelerini gostermektedir. Buna gore, kiil ve GG materyallerinden en yiiksek miktarlarinda kullanildiginda ve en
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uzun kiirleme saglandiginda en yiiksek SBD degerinin elde edildigi sdylenebilir. Taguchi tarafindan tahmin edilen
ve deneysel olarak 6l¢iilen SBD degerleri, %95 giiven (CI) ve tahmin aralig1 (PI) i¢in Sekil 6’da karsilastirilmistir.
Sekil 6’dan Taguchi tahminlerinin %8,152 biiyiikliigiinde ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ile dl¢iilen degerlere
oldukea yakin oldugu goriilmektedir.

Gerilme-Sekil degistirme analizi

Bu caligma kapsaminda serbest basing deneyinde kirtlan numunelere Tablo 6’daki sembol isimler verilmistir. Tablo
4’te verilen Taguchi numunelerine ilave olarak dogal zemin, %6 kire¢ muhteva eden zemin ve sadece %10 oraninda
ugucu kiil igeren zemin numunelerine ait gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 7’de sunulmustur.

Tablo 6. Deney Numunelerinin Sembol Isimleri

Deney Deney U"‘lfcu kal GG. Kire¢ dozaji Ifur.
kodu sembolii miktar: Dozaj: (%) Siiresi
(%) (%) (giin)
1 F5G1T0 5 1 0 0
2 F5G2T7 5 2 0 7
3 F5G4T14 5 4 0 14
4 F10G1T7 10 1 0 7
5 F10G2T14 10 2 0 14
6 F10G4T0 10 4 0 0
7 F20G1T14 20 1 0 14
8 F20G2T0 20 2 0 0
9 F20G4T7 20 4 0 7
10 F10TO 10 0 0 0
11 F10T7 10 0 0 7
12 F10T14 10 0 0 14
13 DZ0 0 0 0 0
14 Dz7 0 0 0 7
15 Dz14 0 0 0 14
16 L6TO 0 0 6 0
17 L6T7 0 0 6 7
18 L6T14 0 0 6 14
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Tim numunelere ait gerilme-gekil degistirme tepkileri, genel olarak kirilmanin %0,22-2,36 sekil degistirme
seviyelerinde meydana geldigini gostermektedir. Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis tim numunelerin genel olarak
gevrek kirtlma davranist sergiledigi gézlenmistir (Sekil 7).

Tiim zemin numunelerine ait sekant elastisite modiilii (Eso), pik gerilmenin yarisina esit olan gerilmenin gerilme-
sekil degistirme egrisini kestigi nokta ile orijinden gegcen dogrunun egimi olarak hesaplanmistir (Sekil 8).

A

Eso Pik gerilme

A\
W

Eksenel Gerilme

A\

»

Eksenel Deformasyon

Sekil 8. Sekant Elastisite Modiilii (Eso) Hesabi (Lee vd., 2022)

Serbest basing dayaniminda meydana gelen iyilesme faktorii (Ipf) Esitlik 4 ile hesaplanmugtir:
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Burada SBD; ve SBDq sirasiyla iyilestirilmis ve dogal zemin numunesinin serbest basing dayanimini temsil
etmektedir. Bahsi gegen bu prosediirlere gére hesaplanan Esg Ve lps degerleri Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. lyilestirilmis ve lyilestirilmemis Zemine Ait a. Sekant Elastisite Modiilii b. lps Degerleri

14 giin kiir siiresi sonunda dogal zeminin 38,5 MPa olan sekant elastisite modiilii, ugucu kiil+biyopolimer ilavesi ile
yaklagik 20,4 kat artarak F20G1T14 numunesinde 785,9 MPa seviyesine ulagsmistir (Sekil 9a). En yiiksek SBD
degerine sahip F20G4T7 numunesi i¢in Eso degeri, dogal zemininkine nispeten 10,13 kat artarak 405,6 MPa degerini
almistir. Bahsi gecen F20G1T14 ve F20G4T7 numunelerinde kireg ile stabilize edilmis numunelere nispeten Esp
degerleri 9,04 ve 3,19 kat artmustir. Sadece %10 miktarinda ugucu kiil igeren numunelere gére ise bu artiglar sirasiyla
9,30 ve 4,74 kat mertebesinde meydana gelmistir. SBD degerinde meydana gelen iyilesmeler incelendiginde (Sekil
9b), dogal zemin numunelerine nispeten F20G2T0, F20G4T7 ve F20G1T14 numunelerinde sirasiyla %876, %843
ve %671 oranlarinda en yiiksek iyilesmelerin meydana geldigi goriillmektedir (Sekil 9b). Sekil 5’te Taguchi analizleri
neticesinde liretilen S/N oranlarina gére SBD fizerinde GG ilavesi ile kiir siiresinin etkilerinin zayif oldugu sonucu
elde edilmisti. Ancak Sekil 9b’den goriildiigii lizere, sadece ugucu kiil igeren F10T0, F10T7 ve F10T 14 numunelerine
gore ucucu kiil+GG iceren F10G4T0, F10G1T7 ve F10G2T 14 numunelerinde mukavemet dikkate deger bir bigimde
artmugtir. F10G4T0, F10G1T7 ve F10G2T 14 numunelerinde SBD degerleri F10T0, F10T7 ve F10T14 numunelerine
gore sirasiyla 1,84; 1,20 ve 1,41 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle GG ilavesinin SBD iizerinde anlamli bir
etkiye sahip oldugu sdylenebilir. En yiikksek SBD degerlerine sahip F20G2T0, F20G4T7 ve F20G1T14



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025 99 KSU J Eng Sci, 28(1), 2025
Aragtirma Makalesi Research Article
M. F. Yazici, M. F. Sara¢, C. Aydin, M. B. Polat, C. M. Calik, C. Ozen

numunelerinde kire¢ iceren L6T0, L6T7 ve L6T 14 numunelerine nispeten ise sirasiyla 4,07; 4,40 ve 2,86 kat daha
yiiksek SBD degerleri elde edilmistir. Tiim bu sonuglara dayanarak kil zemin icerisine belirli bir miktarda ugucu
kil+GG ilave edilmesi ile dogal zeminin mukavemet 6zelliklerinin 6nemli miktarda iyilestirildigi sonucuna
varilmaktadir.

Ugucu kiil igeren zeminlerde stabilizasyon mekanizmasi genel olarak katyon degisimi, flokiilasyon, puzolanik
reaksiyon ve karbon sementasyonu yoluyla gergeklesmektedir. Ugucu kiille stabilize edilmis zeminlerin mikro
yapilar1 ve kimyasal siireglerinin incelendigi arastirmalar (Saride & Dutta, 2016; Sharma vd., 2012; Akbulut &
Arasan, 2010; Nalbantoglu, 2004; Nalbantoglu & Guchilmez, 2001) puzolanik reaksiyonun diger mekanizmalardan
daha etkili oldugunu gostermektedir. Zemin suyu ile GG’nin hidrasyonu neticesinde meydana gelen {i¢ boyutlu
jelimsi ag yapist zemin danelerini birbirine baglayarak dengeleyici bir etki yaratmakta (Kumar vd., 2023) ve bu
durum puzolanik reaksiyonlar neticesinde olusan mukavemet saglayici yapilarin iyilestirme potansiyelini daha da
arttirmaktadir. Hem ugucu kiil hem de GG malzemelerini birlikte iceren numunelerde sadece ucucu kiil ile stabilize
edilmis olanlara nispeten mukavemet artislarinin oldukga yiiksek olmasi, GG’nin bahsi gegen bu potansiyelini
desteklemektedir (Sekil 9b). Sonug olarak yiiksek plastisiteli bir kil zeminin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
ucucu kiil ve GG’yi birlikte kullanmanin, geleneksel stabilizasyon malzemeleri olan kire¢ ve ucucu kiilii bireysel
olarak kullanmaktan daha verimli oldugu goriilmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek plastisiteli bir kil zemin igerisine farkli miktarlarda ugucu kiil ve GG materyallerinin birlikte
katilmasi neticesinde SBD degerinde meydana gelen degisim arastirilmistir. Elde edilen sonuglar ugucu kiil ve kirecin
bireysel etkileri ile karsilagtirilmistir. Deney planinin olusturulmasinda Taguchi yonteminden faydalanilmigtir. Bu
calismadan ¢ikarilan ana sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1-) Gevrek kirilma davranisi sergileyen dogal zemine ugucu kiil ve GG eklemenin kirilma davranisi {izerinde dnemli
bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

2-) Kil zemin igerisine ¢ok kiiciik miktarlarda da olsa ugucu kiil ve GG eklenmesi neticesinde dogal zeminin
mukavemetinde dikkate deger miktarda artislar elde edilmistir. Ugucu kiil+GG ile stabilize edilmis numunelerin
dogal zemine nispeten erken dayanim 6zelliklerinin dahi 6nemli miktarda iyilestigi, yiiksek miktarda ugucu kiil ve
GG igeren numunelerde (F20G2T0, F20G4T7 ve F20G1T14) kiir siiresinin de artmasi ile mukavemette 6,5 kata varan
artiglara ulasildig goriilmiistiir. Sadece kire¢ igeren numunelere kiyasla bu numunelerde (F20G2TO0, F20G4T7 ve
F20G1T14) meydana gelen mukavemet artiglari 2,88-4,4 kat mertebelerindedir.

3-) Taguchi deney tasarimi ile ig giicii, zaman ve maliyetten tasarruf edilerek deney siireci tamamlanmig ve %95
giiven aralig1 igerisinde kalacak sekilde ortalama %8,152 hata ile basarili tahminler iiretilmistir. Taguchi yontemi
SBD iizerinde en etkili parametrenin ucucu kiil oldugunu, GG ve kiir siiresinin etkilerinin az oldugunu
gostermektedir. Ancak sadece %10 oraninda ugucu kiil iceren numunelerin SBD degerleri, i¢lerine GG da ilave
edilmesiyle ortalama 1,5 kat artmigtir. Bu da GG’nin SBD iizerindeki etkisinin anlamli oldugunu somut olarak
gostermektedir.

4-) Kil zemin igerisine ugucu kil+GG ilave edilmesiyle dogal zeminin sekant elastisite modiilii yaklasik 20,4 kat
artarak en yiiksek degeri olan 785,9 MPa seviyesine ulagsmistir. En yiiksek sekant elastisite modiiliine sahip bu
numune, sadece %10 miktarinda ugucu kiil ve sadece %6 oraninda kire¢ iceren numunelerin sekant elastisite
modiiliine nispeten yaklasik olarak 9 kat daha yiiksektir.
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