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OZET

Yiksek Lisans Tezi
KUM ZEMINLERIN BiYOPOLIMERLER iLE IYILESTIRILMESI
Murat KECECIOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Muhendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Seracettin ARASAN

Kum zeminlerin iyilestirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biriside portlant
c¢imentosunun arazide Ozel ekipmanlarla zeminde karistirilarak derin karistirma
kolonlari  olusturulmasidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar ¢imento yerine
polimerlerinde bu alanda kullanilabilecegini gdstermistir. Gida sektoriinde siklikla
kullanilan biopolimerlerin zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmasi ise gilincel ve yeni
bir konudur. Bu ¢alisma kapsaminda, kum zeminlerin derin karistirma yontemi ile
iyilestirmesinde biopolimerlerin kullanilabilirligini arastirmak amaciyla laboratuarda
biopolimerler ile gili¢lendirilmis suya doygun kum numuneler iizerinde serbest basing
mukavemeti ve donma-¢oziilme deneyleri yapilmistir. Biyopolimer olarak sigir jelatini,
xanthan gum, guar gum, tara gum, metil seliiloz, karboksi metil seliiloz, sodyum alijinat
ve tapiyoka nisastasi farkli oranlarda kullanilmistir. Iki farkli gradasyondaki suya
doygun gevsek kum zemin ile biopolimerler laboratuar ortaminda derin karigtirma
yontemine gore hazirlanmis ve 3, 7, 28 gilnlik kiirlere tabi tutulmustur. Yapilan
laboratuvar deney sonuglari sigir jelatini ile biopolimerlerin  kum zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Sigir jelatini ylizdesinin ve kiir
stiresinin artmasiyla serbest basing mukavemetinin arttidi belirlenmistir. Bunun
yaninda, donma-¢oziilme etkisinde numunelerin serbest basing mukavemetlerinde
onemli degisiklikler olmamistir.

2016, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kum, biyopolimer, sigir jelatini, serbest basing mukavemeti,
donma-¢oziilme.



ABSTRACT

MS Thesis
IMPROVEMENT OF SANDY SOILS WITH BIOPOLYMERS
Murat KECECIOGLU

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seracettin ARASAN

One of the preferred methods in improvement of sandy soil with biopolymers to be
occured deep mixing columns by mixing portland cement on the ground in the area with
special equipments. Studies recently have showed that polymers instead of cement can
be used. Using biopolymers in improvement of ground which are frequently used in
food sector is current and new issue. Within the scope of this study, on saturated sand
samples powered with biopolymers, unconfined compressive strength and freze-thaw
test in laboratory have been performed with the intent of researching of biopolymer
usability by sandy soil with deep mixing method. As biopolymer, bovine gelatin,
xanthan gum, guar gum, tara gum, methyl cellulose, carboxymethylcellulose, sodium
alginate and tapioca starch at different rates have been used. At two difference
graduation, saturated loose sand has been prepared with biopolymerler in the laboratory
medium according to deep mixing method and are subjected to 3, 7, 28 daily cures.
Performed experiment results have showed that bovine gelatin and biopolymers can be
used in the improvement of sandy soil. It has been determined that by increasing
percentage of bovine gelatin and cure time, unconfined compressive strength. In
addition to this, unconfined compressive strength in freze-thaw effect have no
significant changes.

2016, 57 pages

Keywords: Sand, biopolymer, bovine gelatin, unconfined compressive strength, freeze-
thaw.
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1. GIRIS

Kum zeminler 6zellikle suya doygun kum zeminler tagima giicli agisindan problemli
zeminlerdir. Deprem aninda sivilasabilir olmalari ve muhtemel oturma problemleri de
diisiiniildiiglinde bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi (stabilizasyonu) énem arz etmektedir.
Zemin iyilestirmesi denildiginde, zeminin kayma direncinin arttirtlmasi, gegirimliligin
azaltilmasi, kaba daneli zeminlerde sikiligin ve ince daneli zeminlerde sertligin
arttirtlmasi anlasilir. Uygulanabilecek yontem zeminin dane ¢api ile yakindan ilgilidir.
Zemin iyilestirme yontemleri, ince daneli (kil-silt) zeminlerde uygulanabilen yontemler
ve kaba daneli (kum-cakil) zeminlerde uygulanabilen yontemler olarak iki ana gruba
ayrilabilir. Ayrica zemin iyilestirme yontemleri en genel olarak “ylizeysel iyilestirme

yontemleri” ve “derin iyilestirme yontemleri” olarakta iki grupta toplanabilir (Ayan

2009).

Bu c¢alismada zeminlerin iyilestirme yontemlerinden biri olan derin karistirma
kullanilmistir. Bu yontemde kireg¢ veya ¢imento baglayict madde olarak arazide i¢i bos
burgu ekipmaniyla zeminle karistirilip kolonlarin olusturulmasiyla iyilestirme saglanir.
Bu yontem ilk olarak 1954 yilinda ABD’li Prepakt Co. Tarafindan uygulanmistir. 1967
yilindan sonra ise Japonya ve Iskandinav iilkelerinde dzellikle Isveg’te derin karigtirma
tizerinde biiyiik capta arastirmalar ve uygulamalar yapilmistir. Son yillarda ise ABD’de
derin karistirma metodu, ozellikle altyapi, sismik problemler ve ¢evre iyilestirmelerinde

siklikla kullanilmaktadir (Bruce et al. 1998; Bruce and Bruce 2003).

Derin karistirma yontemi genellikle kil zeminlerin kireg, kum zeminlerin ise ¢imento
kullanilarak 1yilestirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Buna karsin, derin karigtirmada
cimentoya alternatif katkilarin kullanilabilirligi konusunda smirli sayida calisma
literatiirde mevcuttur (Ahnberg et al. 1996; Ahnberg 2006; Ajorloo 2010). Bu
caligmalarda, cimentonun belirli yiizdelerinde silis dumani, ugucu kiil ve ciiruf

katkilarinin derin karigtirmada kullanilabilecegi ifade edilmistir.



Polimerler sagliktan savunma sanayisine hayatin tiim alanlarinda kullanim1 her gegcen
giin artan ¢agimizin malzemeleridir. Polimerlerin zemin iyilestirilmesinde kullanimi ise
halen arastirilan bir konudur. Literatiirde polimerler kullanilarak yapilan zemin
iyilestirme ¢alismalar1; kimyasal enjeksiyon (Durmusoglu ve Corapgioglu 2000; Karol
2003; Yildiz 2006) ve yiizeysel stabilizasyon ile ilgili yapilmig smurli sayida
caligmalardir (Ahmed 1995; Bishop et al. 1998; Santoni et al. 2003; Newman and
Tingle 2004; Gupta et al. 2009; Naeiniand Ghorbanalizadeh 2010). Ayrica son yillarda
killerin (Bagherina 2013) ve kumlarin (Akbulut vd 2013; Nasirpur 2014; Arasan et al.
2015; Arasan and Nasirpoor 2015; Arasan et al. 2016a,b) derin karistirma yontemi ile
tyilestirilmesinde polimerlerin kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Biopolimerler ise gida
endistrisinin temel malzemeleridir. Organik olmalar1 sebebiyle de diger yap:
malzemelerine (¢imento, kire¢ vb.) kiyasla ¢evre dostu malzemelerdir ve bu yonleri

sebebiyle zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirler.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaglari asagida maddeler halinde siralanmistir:

1-) Kumlarmm derin karnigtirma yontemi ile 1iyilestirilmesinde biopolimerlerin
kullanilabilirligini aragtirmak.

2-) Derin karigtirmada kullanilacak biopolimer g¢esidi, orani ve karigtirma yontemini
arastirmak.

3-) Biopolimerlerle derin karistirma uygulanmis kumlarin serbest basing mukavemetine
kiir siiresinin etkisini arastirmak.

4-) Biopolimerlerle derin karistirma uygulanmis kumlarin donma-¢6ziilme davranigini

arastirmak.

Calisma kapsaminda Horasan-Erzurum’dan temin edilen kum zeminler kullanilmistir.
Ug farkli gradasyonda (0,3-0,6mm ve 0,6-1,18mm ) kum zeminler elekten elenerek
kullanilmistir. Arazi sartlarinda suya doygun kum zemin Ozelliklerini deneylerde

uygulayabilmek i¢in %30 rolatif sikiliga sahip suya doygun kum laboratuvarda



hazirlanmistir. Biopolimer olarak sigir jelatini ve xanthan gum, guar gum, tara gum,
tapiyoka nisastasi, metil seliiloz (MC), karboksi metil seliilloz (CMC) ve sodyum alijinat
(NaAl) karsimlar1 kullanilmistir. 3, 7 ve 28 giinliilk serbest basing mukavemetleri
belirlendikten sonra 28 giin kiir uygulanan numuneler i¢in 20 donma-¢6ziilme

¢evrimine tabi tutulup serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Literatiirde derin karistirma yontemini konu yapan birgok ¢alisma mevcuttur. Ozellikle
arazide yapilan derin karigtirma yontemi, baglayict madde ¢imento-kire¢-ucucu kiil vb.

kum, Kil, silt ve organik zeminler iizerinde uygulanmistir.

Bruce et al. (1998) ve Bruce and Bruce (2003) yaymlarinda, derin karistirma
yonteminin tarthi gelisimi, uygulama esaslari, kullanilan ekipmanlarin1 ve ticari
yonlerini genis bir sekilde 6zetlemislerdir. Yayinda sertlestiren maddenin ozellikleri,
zemin Ozellikleri ve kosullari, karigtirma kosullari ve kiir kosullart zeminin
mukavemetini artiran etkili faktorler olarak belirtilmistir. Ayn1 zamanda derin
karistirma yontemiyle iyilestirilmis zeminin miihendislik 6zelliklerini Cizelge 1.1°de

goriildiigi gibi vermislerdir.

Shrestha (2008), kum zemin {izerinde Portland ¢imentosu klinkeri ile yiiksek firin
clirufunun baglayict madde olarak kullanildig: bir ¢aligma yapmustir. Baglayici miktar
200 kg/m3, 300kg/m?, 400 kg/m?, 500 kg/m?®, 600 kg/m® ve 700kg/m?® olarak kum zemin
ile laboratuarda derin karistirma kolonlar: iiretilerek deneyler yapilmistir. Kolonlarin
dayanimi 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir stireleri i¢in belirlenmistir.7 giinliik kiir siiresi i¢in
belirlenmis dayanimlar, baglayict maddenin artmasiyla numunenin mukavemeti lineer
olarak artmistir. Serbest basing mukavemeti deneyinden elde edilen en yiiksek deger,
baglayicinin 600kg/m® oldugu halde elde etmistir. Bu deger 10 MPa oldugu zaman su

muhtevasinin artmasi ile mukavemeti azalmistir.



Cizelge 1.1. Derin karigtirma yontemi ile iyilestirilmis zeminin miithendislik 6zellikleri
(Bruce and Bruce 2003)

Islak Yontemler

Serbest basig¢ mukavemeti 0,2-5MPa  (graniiler zeminde 0,5-5 MPa)
(ucs) (kohezyonlu zeminde 0,2-2MPa)

Permabilite,k 10 . 10° m/s (bentonit kullamldiginda bu deger diisiik olur)

Laboratuvar numuneleri i¢in serbest basing mukavemetinin 350 ile 1000 kat

Eso Arazi numuneleri i¢in serbest basing mukavemetinin 150 ile 500 kat.

Serbest basing mukavemetinin %40-%50’si kadar eger UCS< 1MPa, ama bu deger

Kayma mukavemeti serbest basing deneyi artik¢a artar

Cekme mukavemeti Genellikle serbest basing mukavemetinin %8-%14’si kadar

28 giinliik serbest basine Siltler ve killer i¢in 7 giinlilk dayanimin 1,4 ile 1,5 kat ve kumlar i¢in 7 giinlik

mukavemeti dayamimin 2 kat.
60 giinliik serbest _basmc 28 giinliik serbest basing mukavemetinin 1,5 kat
mukavemeti

Kuru Yontemler

Drenajsiz kayma mukavemeti, Zeminin C,’nun 10 — 15 kat:
Cy

Cy50 — 200 kat1

Young modulu Islenmis zeminin q,'nun 50 — 200 kat:

Gocme anindaki deformasyon < %2
Permabilite (kire¢ cimento) Takriben arazideki zeminin aynisi
Permabilite (kirec) 100 — 1000 kadar artar

Ajorloo (2010) yaptigr calismada, laboratuarda derin ¢imento karistirma ydntemi
kullanarak gevsek silisli kumun kayma mukavemetini iyilestirmistir. Baglayict madde
olarak, Portland ¢imentosunu tek basina veya kire¢ ve silis dumani kombinasyonlari
kullanilmistir. Cimentolasmanin etkisini arastirmak igin 180 gilinliik numuneler tizerinde
serbest basing mukavemeti, cekme dayanimi, kesme kutusu ve drenajli ii¢ eksenli basing

deneyleri uygulamistir. Sonugta dayanimin arttig1 bulunmustur.

Sukontasukkul and Jamsawang (2011) yaptiklar1 ¢alismada, derin ¢imento karigtirma
yontemi ile hazirlanan numunelerin egilme performansini iyilestirmek amaciyla celik ve
polipropilen liflerinin etkisini arastirmislardir. Polipropilen ve celik lifler ii¢ farkl

hacim oraninda (%0,5, %0,75 ve %1,0) kullanilmistir. Sonugta celik ve polipropilen



liflerin  kullanimiyla egilme performansinin iyilestig§i ve polipropilen lifin

uygulanmasinin ¢elik life gore daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Tang et al. (2011), ¢imento ile organik ve turba zeminlerin geoteknik ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla derin karistirma yontemi uygulamislardir. Baglayici madde olarak
¢imento kuru halde zemin ile karistirilmis ve su-¢imento oranlari, turba zemin igin 3.5,
7, 14 ve 140 ve organik zemin i¢in 5, 10 ve 30 olacak sekilde uygulanmistir. Hazirlanan
numuneler PVC kaliplara konularak kiir odasinda 25°C sicaklikta 7, 14 ve 28 giin

bekletilmis ve serbest basing mukavemetleri bulunmustur.

Sargent et al. (2012) yaptiklari ¢calismada; alkali aktif edilmis atiklarin derin karistirma
yontemi ile slirdiiriilebilir baglayici olarak yumusak zeminlerin geoteknik 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada geoteknik ve
mineralojik testlerden baglayici maddenin performansimi = siltli kum zeminde
incelenmistir. Iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zeminlerin dayanimi ve durabilitesi
karsilastirilmistir. Bu c¢alismada alkali aktif edilmis yiiksek firin ciirufunun, zeminin
dayanim1 ve durabilitesinin iyilestirmesinde yiiksek performans gdsterdigini

ispatlanmugtir.

Zeminlerin derin karistirma yontemi ile iyilestirilmesini konu olan ¢alismalar artan bir
yogunlukta tiim diinyada ve iilkemizde devam etmektedir. Buna karsin kum zeminlerin
tyilestirilmesinde biopolimerlerin kullanilmasini konu olan caligmalar daha yeni ve
simirli sayidadir. Asagida biopolimerlerin zemin iyilestirilmesinde kullanimini konu

olan calismalar 6zetlenmistir.

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda genellikle xanthan gum, polyhydroxy
butyrate, guar gum, chitin ve chitosan gibi biyopolimerler kullanilmaktadir (Karimi
1998; Mitchell and Santamarina 2005; Kavazanjian et al. 2009).



Etemadi et al. (2003) kumlu zeminlerden Cuy+ iyonlarin1 xanthan gum ve guar gum
biyopolimerini kullanarak %73 oraninda temizlemeyi basarmistir. Ayrica yaptiklari
deneylerde kumlu zeminin biyopolimer katkisi ile kayma dayaniminin arttigini ve
hidrolik gegirgenliginin azaldigim1 belirtmislerdir. Ayrica, Mitchell and Santamarina
(2005) biyopolimerlerin potansiyel uygulama alanlarinin gegirimsiz bariyerlerde
dayanim arttirnminda ve sivilagma direncini arttirmada olabilecegini belirtmislerdir.
Geoteknik miihendisliginde ise daha ¢ok sondaj ¢ukurlari ve kazilarin desteklenmesinde
gecici amaglarla kullanilmaktadir (Mitchell and Santamarina 2005). Martin et al. (1996)
xanthan gum ile sikistirilmis Bonnie siltli zemini uzerinde hidrolik iletkenlik deneyleri
yapmustir. Bonnie siltli zemini sadece %0.3 oraninda xanthan gum ile karistirildiginda,
optimum su igeriginden daha yiiksek su iceriginde sikistirildiginda hidrolik iletkenlik
100 kat azalmistir ve bu etki alt1 ay boyunca devam etmistir. Karimi (1998) ise yine
xanthan gum ile karistirilmis Bonnie siltli zemini iizerinde yaptigi konsolidasyonlu-
drenajli {i¢ eksenli basing deneyi sonuclarina gore ise sikistirilmig zeminin kesme
dayaniminda zamanla artis gozlemlemistir. Zeminin maksimum deviatér kesme
dayaniminda %30 artis %1 gum soliisyon katkisi ile 1 hafta icinde, %3 gum soliisyonu

katkist ile 4 hafta siire sonunda saglanmistir.

Kavazanjian et al. (2009) riizgar erozyonunu Onlemek amaci ile xanthan gum
kullanmislardir. Erozyonu 6nlemek amaci ile geotekstil veya diger kimyasal iyilestirme
yontemlerine gore biyopolimer ile yapilan daha ekenomik ve kolay bir iyilestirme
yontemi oldugunu belirtmislerdir ve biyopolimer katkisinin iki hafta siireyle riizgar
erozyonunu onledigini belirlemislerdir. Biyopolimerlerin zemin stabilizasyonunda ¢ok
etkili bir malzeme olarak kullanilabilecegini eklemislerdir. Orts et al. (2007) ise
biyopolimer katkis1 ile ¢ok genis bir alanda erozyon ve sel baskinlarini dnlemek i¢in
biyopolimermalzemelerden yararlanmiglardir. Kullandiklar1 seliiloz mikrofibriller ile

erozyon kaynakli sediman kayiplarin1 %90 mertebelerinde 6nlemislerdir.

Bouazza et al. (2008), yaptiklart ¢alismada ticari biopolimerlerin zeminlerin hidrolik

iletkenligine etkisini incelemisler ve sizinti bariyeri olarak kullanabilirligini



arastirmiglardir. Biopolimer olarak kullandiklar1 guar gum, xanthan gum ve sodyum

aljinatin siltli kumlarin ve hidrolik iletkenliklerini azalttig1 goriilmiistiir.

Cabalar and Canakci (2011), yaptiklar1 ¢alismada xanthan gumin, kum zeminler
tizerindeki etkisini direkt kesme deneyini kullanarak laboratuvar ortaminda
degerlendirmislerdir. Deneysel veriler kum zemininin kayma dayaniminin xanthan gum
ile arttigin1 gostermistir. Maksimum kayma gerilmesinin artis1 %3 ve %5 xanthan gumi
iceren numunelerde sirasiyla %14-%166 ve %93-%288 olmustur. Maksimum kayma
gerilmesinin azalmasi %1 xanthan gum igeren numunelerde %7-%60 arasinda olmustur.

Bu caligmada kiir siiresinin fazla etkili olmadigi belirlenmistir.

Chang and Cho (2011), yaptiklar1 calismada zemin iyilestirmesinde biyopolimer
kullanarak uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Ticari polimer olarak B-1,3/1,6-glukan
Kore’nin rezidiiel zeminlerinin dayanimini iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Stvi haldeki
B-1,3/1,6-glukan polimeri farkli miktarlarda zeminle karigtirtlip farkli sicakliklarda
kiire birakilmigtir. B-1,3/1,6-glukan polimerinin partikiil yilizeyinin adsorpsiyonu ve
gerilme direnci 6nemli derecede zeminin basing dayanimini artirmaktadir. Dayanimin

tyilestirmesinde maksimum deger 60°C kiir sicakliginda olmustur.

Cole et al. (2012), calismalarinin amaci biyopolimerler nasil zemini gii¢lendirir ve
biyopolimerlerin fizik tabanli sayisal modellerde uygulamalarda kiiciik olcekteki
mekanik 6zelliklerinin 6lgmesidir. Caligmada kullanilan biyopolimer ekzopolisakkarit
olmustur. Ik deneylerde biyopolimer ile zemin taneleri arasindaki olugan baglarin
sertligi bir saat icerisinde 1 GPa ve zaman gectikce bu deger 3.8 GPa ulasmistir. Boyun
alanlardaki baglar 0.01-0.06mm? kohezif ¢ekme direnci 16 ile 62 MPa arasinda

olmus, ancak ortalama deger 20 MPa’dir.

Taytak et al. (2012), arastirmalarinda iki farkli biyopolimer kullanarak zemin
iyilestirmesi ¢aligmislardir. Biyopolimer olarak xanthan gum ve kitosan kullanarak
kompaksiyon ve hidrolik iletkenlik deneylerini biyopolimerlerin zeminin mithendislik

ozellikleri tizerinde etkisini incelemek igin uygulanmistir. Sonugta xanthan gum ve



kitosan bentonit-kaolin ve kum karigimli zemin numunesinin maksimum kuru
yogunlugunu artirdigt bulunmustur. Kaolin ve kum karisimli zeminde ise hidrolik

iletkenliginin azaldig1 belirlenmistir.

Khatami and O’kelly (2012), kohezyonsuz zeminlerin iyilestirilmesinde
biyopolimerlerin kullanilmasi ve potansiyeli {izerinde arastirma yapmislardir.
Deneylerde Agar agar %1-%4 oranlarinda ve modifiye nisasta %0,5-%1 oranlarinda
kullanilmistir. Deney sonuglarina gore agar agar ve modifiye nisasta kum zeminlerin
serbest basing mukavemetini artirmis ve 158-487 kPa araliginda degerler elde
edilmistir. Ayrica ii¢ eksenli basing deneylerinde biyopolimer katkisi kohezyonu

artirmigtir.

Wiszniewski et al. (2013), bu calismada kumlu zeminlerde biyopolimer katkisi
kullanarak sizint1 bariyeri olusturabilirligi aragtirtlmistir. Katki malzeme polin sakaritler
ve sudan olugmaktadir. Calismanin amaci biyopolimer yiiksek permeabiliteye sahip
kumlu zeminlerde etkisini arastirmaktir. Buna gére numunelerde kullanilan biyopolimer
miktar1 kuru agirliga gore 0.5, 1.0 ve %1.5°dir. Deneylerden elde olunan sonuglara gore
biyopolimerlerin kullanmas ile hidrolik gegirgenlik dnemli derecede azalmakta sadece

kiir siiresinin artmasi ile hafif bir artis elde edilmistir.

Akbulut and Cabalar (2014), bu calismada biyoteknolojinin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirligi i¢in bir seri deneysel aragtirmalar uygulamiglardir. Buna gore kum
zemin igin farkli oranlarda xanthan gum kullanilmistir. Serbest basing ve kaliforniya
tasima orani deneyleri iyilestirilmis zeminin basing dayanimi ve tasima kapasitesini
degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Sonug olarak kiir siiresinin artmasiyla kum zeminin

serbest basing dayanimi ve kaliforniya tagima orani degerleri artmistir.



Chang et al. (2014), yaptiklar1 ¢aligmada xanthan gum kullanarak farkli zemin tiirleri
tizerinde iyilestirme yapmuslardir. Sonuglara gére xanthan gum fiberi kil partikiillerinin
yikli  ylizeyi ile dogrudan etkilesime girdigi goellmiistir. Xanthan gumin
giiclendirmede en biiyiik etkisi iyi derecelenmis zemin iizerinde olmustur.. Xanthan
gumin giliclendirmede etkisi dort faktdre bagli olarak izah edilmistir: zemin tiiriine, su

muhtevasi, Xanthan gum igerigine ve karistirma yontemine gore.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Temel tasariminda genellikle miimkiin oldugu takdirde yiizeysel temeller kullanilmaya
gayret edilir. Oturmalarin biiyiik oldugu veya stabilite agisindan yeterli giivenlik
bulunmadigi durumlarda derin temel tasarimina veya alternatif olarak zemin
tyilestirilmesine bagvurulur. Karsilasilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip
olmamaktadir. Zemin o&zelliklerinin proje kriterlerine uygun hale getirilmesi
miihendislerin diisiindiigli ve gelistirdigi bir konudur. Zemin iyilestirme yontemlerinin
hizla gelismesi derin temellere gore ekonomik ve alternatif olmalarindandir (Anonim

2013).

Niifusun artmasi, ekonomik gostergelerin yiikselmesi, ihtiyaglarin c¢esitlenmesi;
problemsiz alanlardaki daralmaya, buna karsilik problemli alanlarda yap1
yapmayaneden olmustur. Yapilardaki boyutlarin biiylimesi daha iyi zemin kosullarinin
gerekliligini, daha yiiksek diizeyde miihendislik becerisini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
zorlamalar, zeminlerin arzu edilen performansinin elde edilebilmesi i¢in; ¢esitli zemin
lyilestirme yoOntemlerinin gelistirilmesine ve uygulanmasina baslica neden teskil

etmistir (Anonim 2013).

Her zemin 1yilestirme yontemi zeminin farkli bir parametresini daha iyi hale
getirilmesine yoneliktir. Zeminin hangi O6zellikleri degistiilrmek veya iyilestirilmek
isteniyorsa uygulanacak yontem buna gore segilmelidir. Iyilestirme yontemlerinin de
zemin cinsi ve Ozellikleri ile ilgili oldugu goz 6niinde tutulmalidir. Zemin cinsine gore
tavsiye edilen iyilestirme yontemleri Sekil 2.1°de verilmistir (Anonim 2013). Bunun
haricinde ise zeminlerin iyilestirilmesi iki kategoriye ayrilmaktadirlar. Bunlar yiizeysel

lyilestirme yontemleri ile derin iyilestirme yontemleridir.
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Sekil 2.1. Zemin iyilestirme yontemlerinin gradasyonuna goére uygulanabilirligi

Yiizeysel zemin iyilestirilmesinden, zeminlerin katkili veya katkisiz olarak silindir vb.
araclar ile tabakalar halinde kompaksiyon yapilarak sikistirilmasi ve ¢esitli drenaj
uygulamalari anlagilmaktadir. Mekanik stabilizasyon olarakta adlandirilan bu yontemde
zemin tlirline gore cesitli katkilar (kire¢, ¢imento, ugucu kiil, bitlim, polimer ve
kimyasal katkilar) ile karistirilan zemin kompaksiyon ile sikistirtlmaktadir. Sikistirma
sonucunda zeminin bosluk orani azalmakta ve mekanik ozellikleri (mukavemet ve
tagima giicli gibi) iyilestirilmektedir. Drenaj yontemi ise zemin bosluklarinda bulunan

suyun ortamdan uzaklastirilmasidir (Ayan 2009).

2.1. Derin Karistirma Yontemi

Derin karigtirma yontemi uygulamasi giderek artan bir derin zemin 1yilestirme
yontemidir. Bu yontem, sivilasmanin azaltilmasi, dolgu stabilitesi, yap1 temelleri, sev
stabilitesi ve destekli kazi1 gibi geoteknik miihendisliginin birgok alaninda
kullanilmaktadir. Derin karigtirma yonteminin tipik uygulama semast Sekil 2.2°de
verilmektedir. Ozel olarak imal edilmis karistirma ekipmanlar1 kullanilarak uygulanan
bu yontemde, ekipmanlar iizerinde bulunan enjeksiyon nozullar ile katki (enjeksiyon
stvis1) zemine enjekte edilmektedir. Sekil 2.2°de verildigi gibi ekipman zemin igerisine
yukaridan asagiya dogru kesme islemi uygulayarak indirilir. Ekipmanin indirilmesi

sirasinda ve/veya yukari1 c¢ekilirken nozullardan enjeksiyon yapilabilir. Bu islemler
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uygulanirken zemin ile enjeksiyon malzemesi kesici bigaklar ile karigtirilmakta ve
derin karistirma kolonlar1 olusturulmaktadir. Derin karistirma yonteminde bir¢ok
baglayic1t madde kullanilmaktadir. Graniiler zeminlerde ¢imento, ugucu kiil, yiiksek firin
ciirufu, polimerler ve bunlarin karisimlar1 siklikla kullanilirken, ince daneli (killi
zeminlerde) cogunlukla kireg ve kire¢-ugucu kiil gibi kil mineralleri ile reaksiyona giren
katkilar kullanilmaktadir. Kullanilan baglayict maddenin miktari zeminin 6zellikleri ve
su muhtevasina bagl olarak degisebilmektedir. Genellikle zemin hacminin %20-30’u
kadar oranlara c¢ikilabilir. Baglayici madde miktari, ekipmanin geri ¢ekme hizi,
karistirma hizi (donme hizi) ve baglayict maddenin su ile orani degistirilerek zemin

lyilestirmesinin seviyesi ayarlanabilir.

&

Sekil 2.2. Derin karistirma yonteminin tipik semasi (Anonymous 2016a)

Derin karistirma yontemi ile zeminin dayanimu artar, sikigabilirligi ve gecirimliligi ise
diser. Tipik katkilar ¢imento ve kirectir ancak curuf veya diger katkilar da
kullanilabilir. Derin karistirma kolonlar tek basina, ayaklar olusturmak igin gruplar
halinde, duvarlar i¢in tek sira halinde veya hiicreler olusturmak i¢in belirli kaliplarda
uygulanabilirler. Bu islem kaba-daneli zeminlerde sizdirmaz perde duvar olusturmak
i¢in, kaz1 destek duvarlari insa etmek i¢in ve sivilasabilir zeminleri stabilize etmek i¢in

kullanilabilir. Kolonlar uygulama alan1 ve sekline gore grid, duvar, teget ve blok tipi
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olarak farkli sekillerde uygulanabilir (Sekil 2.3). Derin karistirma kolonlarinin gapi
genellikle 0,6 m ile 1,5 m ve derinligi ise 40 m ye kadar varabilir (Sekil 2.4)

LI ﬁl@
LI & 8

Grid Tipi Duvar T|p| Blok Tipi Blok Tipi Teget Grid

Duvar Tipi Grid Tipi Teget Kolon Teget Duvar

Sekil 2.3. Derin karistirma uygulama sekilleri (Yang 1997)

Sekil 2.4. Derin karistirma kolonlarmin farkli uygulamalardaki ¢aplar1 (Anonymous
2016b)

Derin karigtirma yontemi, uygulamada ¢imento veya kire¢ su ile bir camur olusturacak

sekilde onceden karistirilir ve baglayict sivi halde zemin igerisine dagitilir. Bu teknik
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“islak derin karistirma” olarak bilinir. Bu yontem 1970°de Kawasaki Steel, Fudo ve
Takenaka grubu tarafindan ¢imento harci ve ¢imento-su ¢amurunu baglayict madde
olarak derin ¢imento karisitmi ve kontrol modiilli kolonlar yOntemlerinin
gelistirmesinde kullanilmistir. Daikoku Pier 1977°den itibaren 10 yil boyunca derin
karistirmanin 1slak yonteminin gelistirilmesi iizerinde arastirma yapmistir (Terashi
2002). Derin karistirmanin 1slak yontemi genel olarak derin ¢gimento karistirma yontemi
olarak adlandirilir (Terashi 2002). Derin 1slak karigirma yontemi deniz
uygulamalarinda 6zellikle kaplama duvarlarinin temelini giiclendirmek amaciyla hemde
iskele duvart ve dalgakiran temellerinde kullanilir (Terashi 2002). Karistirma
bigaklarmin ¢apt 1,0-1,6 m arasinda ve maksimum uygulama derinligi suyun altinda 70
m dir. Arazide ise sev kaymasini ve sivilasmayi, oturmanin azaltilmasini ve temellerin
tasima giliclinii artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Derin ¢imento karistirma
yonteminin standart ekipmani iki safttan, ¢apt 1 m olan karigtiric1 bigagi ve uygulama
derinligi yaklasik 50 m’den olugmaktadir. Islak karistirma yonteminin denizde ve

arazide uygulanmasi Sekil 2.5 verilmistir.

Sekil 2.5. Derin 1slak karigtirmaya ornekler (Anonymous 2016c¢)
(a) Arazide uygulanan
(b) Denizde uygulanan

Suya doygun zemin ortamlari, denizel zemin ortamlar1 ve yeralti su seviyesi altinda
yapilacak iyilestirmelerde derin karistirma yontemi baglayict maddenin kuru olarak

enjeksiyonu  ile uygulanabilir. Bu teknige kuru derin karigtirma yontemi adi
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verilmektedir. Su muhtevasinin yiiksek oldugu zemin ortamlarinda ¢imento, kireg vb.
baglayicilarin reaksiyonu icin yeterli su bulunmasi sebebiyle bu yontem tercih

edilmektedir.

Bu yontem ilk olarak 1978’de Japonya’da arazi uygulamasinda baglayict pnomatik
besleme sistemi ile uygulanmis ve kuru jet karistirma adi verilmistir. Mevcut standarta
gore derin kuru karistirma ekipmani iki safttan, karistirict bicagmin ¢apir 1.0m ve
maksimum niifuz 33m’den olusmaktadir. Sekil 2.6’da derin kuru karistirma ekipmani
gosterilmistir. Derin kuru karistirma yontemin 21 yillik bir siire i¢inde kullanilmig
baglayict maddelere gore sOyle siralanabilir: portland ¢imentosu %28, cliruf ¢cimentosu

B tipi %30, ¢cimento %33, sonmemis kireg¢ %8 ve digerleri %1 (Aoi 2002).

Sekil 2.6. Derin kuru karistirma (Anonymous 2016d)

Derin karigtirma uygulamasinda kullanilacak baglayict se¢iminde su hususlar dikkate

alinmaktadir; zemin iyilestirmesinin amaci (tasima giiciinlin artirilmasi, oturmalarin
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azalatilmasi, sev stabilitesi vb.), zeminin mekanik 06zelliklerinden hangisinin
iyilestirilecegi (kayma mukavemeti, konsolidasyon, hidrolik iletkenlik vb.), maliyet ve
baglayic1 maddenin temin edilme kolayligi. Baglayict maddelerden en ¢ok kullanilan
Ozellikle graniiler zeminler (kum ve ¢akil) i¢in ¢imentodur. Bunun yaninda Japonya ve
Iskandinav iilkeleri gibi bir¢ok denizel yumusak killerin yogun bulundugu alanlarda
kiregte siklikla kullanilmaktadir. Kire¢, Cin ve Romalilar tarafindan da kullanilmis en
eski stabilizasyon malzemesidir. Derin karistirmada kire¢ kullanildiginda {iretilen

kolonlara 6zel olarak kire¢ kolonlar1 da denilmektedir (Tumluer 2006).

Cimento ve kire¢ en Onemli baglayici maddelerden ikisi olarak derin karigtirma
yonteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek firin ciirufu, algi,

kiil ve bunlarin diger yan friinleriyle birlikte, kombinasyonlar1 da kullanilmaktadir

(Moseley and Kirsch 1993).

2.2. Polimer ve Biopolimerler

Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin uzun bir zincir olusturacak sekilde bir araya
gelmesi ile yiiksek molekiil agirlikli bilesikler yani polimerler olusmaktadir.

Monomerler ayni veya farkli atomik gruplar seklinde olabilirler. (Sekil 2.7).

monomer

monomer kiiciik bir molekiildiir

polimer

polimer uzun zincirli bir molekiil olarak monomerlerin yan yana
gelmesinden olusur

Sekil 2.7. Monomer molekiilleri polimerizasyon reaksiyonu ile birbirine baglanarak
biiyiik polimer molekiillerini olustururlar (Anonymous 2016e)
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Polimerlerin ¢ogunlugu karbon bilesiklerinden oulstugu i¢in organik kimyasal madde
olarak kabul edilirler. Polimerler dogal ve yapay (suni) olmak {izere iki temel gruba
ayrilabilirler. Dogal polimerler hayatin bircok alaninda karsimiza ¢ikan bitkilerdeki
seliiloz, kauguk, niikleik asit, protein vb. maddelerdir. Her gegen giin ¢esidi ve kullanim
alan1 dnlenemeyen bir sekilde artan suni polimerler ise plastikler, naylon, sentetik lifler
vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anonim 2016a). Polimerler, sagliktan savunma
sanayiye, uzay teknolojilerinden tekstil endiistrisine her alanda genis bir kullanim

alanina sahiptirler.

Bir diger polimer smifi ise canlilar (bitki ve hayvanlar tarafindan) olusturulan
biyopolimerlerdir. Gida sektorii basta olmak {izere, kozmetik, tekstil, eczacilik, ingaat,
petrol arama gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilan biyopolimerler elde edilme sekli veya
iretim sekline gore cok farkli tiir ve Ozelliklerde olmaktadirlar. Gegmiste sadece
bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalardan elde edilebilen biyopolimerler giiniimiizde
degisik iiretim asamalar1 kullanilarakta tiretilmektedirler. Bir¢cok polimerin (6zellikle
petrol esasli olanlar) dogada geri doniisiimiiniin zor olmasi, ¢cevreye ve insan sagligina
verdikleri zararlar sebebiyle, dogal kaynaklardan elde edilen ve de zamanla bozunabilen

biopolimerler endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaktadir (Gtinister 2007).

Bioyopolimerlere ornek olarak insan vucudunun temel tasi olan RNA ve DNA
gosterilebilir. Bunun yaninda amino asit ve seker gibi monomerlerden olusan proteinler,
nigasta ve selillozda en ¢ok karsimiza ¢ikan biopolimerler arasindadir. Bitkilerin
yaklasik %33°lik kismini olusturan seliiloz organik bir bilesiktir ve diinya da en ¢ok
bulunan biyopolimerdir. Agaglarin yaklasik %50’si, pamugun ise %90’indan fazlasi
seliilozdur. Biyopolimerlerin bircogu kendine 6zgii sekillerde katlanarak biyolojik
fonksiyonlar edinirler. Biyopolimerlerin sentezi ¢cogu zaman canli i¢inde gerceklestigi
icin aymi tiir biyopolimer her zaman ayni ozellikleri gosterir. Bu sebeple benzer
dizidedirler, benzer sayida monomere ve ayni agirliga sahiptirler (Anonim 2016b).
Ticari olarak bir¢cok endiistride kullanilan c¢esitli biyopolimerler vardir. Bunlar, guar

gum, agar agar, tara gum, arabik gum, ke¢iboynuzu gum, xantham gum vb.’dir.
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2.2.1. Jelatin

Jelatin; hayvansal kaynakli protein olup, bu canlilarin kemik, bag dokular1 ve
bagirsaklarindan elde edilir. Jelatinlerin yapisi biiyiik oranda proteinlerden geri kalam
ise su ve minerallerden olusmaktadir. Bu maddeler, kesimhane ve et kurumlarindan
elde edilerek, saglikli kosullarda tiiketime elverisli sartlarda toplanmaktadir (Anonim

2016c). Jelatin igeren tiiketim maddeleri Sekil 2.8”de goriilmektedir.

Sekil 2.8. Jelatin kullanilarak tiretilen gida maddeleri (Anonim 2016¢)

Jelatin, kivam artirma ve jellestirme oOzellikleri sebebiyle gida maddesi olarak
kullanilabilir. Jelatin kendine has 6zelligi nedeniyle sicaklik degerine bagli olarak geri
doniistim saglanip jel kivamini alabilir. Jelatini igeren soliisyon sogutuldugu zaman, jel
olusur, jel ise 1sitilarak yeniden sivi kivam elde edilir. Tiim bu islemlerin meydana
gelmesi sicaklik degerlerinin birbirine yakin oldugu aralikta meydana gelir ve bu
islemler yenilenebilir. Bu 6zellikler, jelatinin genis uygulama alanlarinda yer almasin
saglar, bu durum jelatinlerin en belirgin Ozelligidir. Jelatinler, ¢esitli siniflardan
olugsmaktadir. En 6nemli siniflama jel giicii veya jel sikilig1 olarak tanimlanan ve Bloom
adi verilen siniflamadir. Diger gruplandirmalar ise, jellesme noktasina ve ergime noktasi
dikkate alinarak yapilan gruplandirmalardir. Jelatinler ortalama 50-300 Bloom jel

giiciine sahiptir.

2.2.2. Guar Gum

Guar gum, yada guaran, siyam baklas1 besi dokusundan tiretilen kivam arttirict bir
maddedir. Canlilar i¢in besin kaynagi olarak kullanilabilir. Toz halde su igerisinde
hidratlanabilme 06zelligi ve gida endiistrisinde bir¢ok uygulama alani bulan kolloidal

cozelti 6zelligi gostermektedir (Sekil 2.9) (Anonim 2016d).
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Sekil 2.9. Farkli durumlardaki guar gum (Anonim 2016d)

Su igerisinde hidratlasma 6zelligi gosteren guar gum, karistirildigi maddenin viskozite
degerini hizli bir sekilde yiikseltmekte, herhangi bir 1s1 uygulanmadan kisa siire
icerisinde nihai vizkozite degerinin yarisina kadar gelmektedir. Notr yapidaki guar gum;
baska gida bilesenleri ile uyum igerisinde olup, nisasta, seliiloz, agar, K-
karegenan ve xanthan gum ile reaksiyona girmektedir. Bu durum, seliiloz ile bag yapma
olarak meydana gelirken, suda ¢Oziinen proteinler ile viskozite artist olarak
goriilmektedir. Ornek olarak guar gum ve xanthan gum karisiminda gdzlenen viskozite;
her bir gum ayr1 ayri kullanildiginda elde edilen degerlerle karsilastirildiginda oldukca
yiiksek kalmaktadir. Guar gum ve seliilozun molekiiler etkilesimi, esasen yag muadili

olarak kullanilan madde tiretiminde kullanilir (Anonim 2016d).

2.2.3. Tara Gum

Tara gum da bir gida katki maddesidir. Tara agaci ¢ekirdeginin besi dokusundan fiziksel
yollarla elde edilir (Sekil 2.10). Saf tara gum toz halindedir, tampon tuzlar veya guar
gum i¢cermezler. Tara gumda galaktoz ve mannose miktar1 yarisindan daha azdir. Bu
miktar kegiboynuzu gumda 4’te 1’i ve guar gumda ise yarisi kadardir. Tara gum ile
keciboynuzu gumu mukayese edildigi zaman, tara gumun ¢oziiniirliigii ve viskozitesi
sicakta ve sogukta kegiboynuzu gumdan daha iistiin 6zellik gostermektedir. Tara gum,
guar guma benzer olarak soguk ¢6ziinme 6zelligi gosterir. Ayn1 zamanda birka¢ dakika
sonra su, siit ve diger diisiik kuru maddeli sistemlerde en yiiksek kivam degerine ulasir.

Tara gumun kullanim alanlari; dondurmalar, cabuk c¢orbalar, meyve sulari, peynir,


http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=169&Itemid=116
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=332&Itemid=179
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=3150&Itemid=299
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=187&Itemid=169
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=187&Itemid=169
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=1126&Itemid=228
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=332&Itemid=179
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=160&Itemid=118
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=1126&Itemid=228
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=332&Itemid=179
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fermente siit tiriinleri, dondurulmus tatlilar, salata soslari, ¢esniler ve soslar (ketgap,

mayonez, hardal), unlu mamuller ve bebek gidalaridir (Anonim 2016¢).

Sekil 2.10. Tara guma (Anonim 2016e)

2.2.4. Xanthan Gum

Xanthan gum (Ksantan Gam) (E415); gida iiretiminde stabilizatér ve kivam
arttirict katki maddesi olarak kullanilir. Xanthan gum c¢ok diisilk konsantrasyonda bile
yiiksek oranda kivam verir. Pek ¢ok gida mamiiliinde %0,05 - %0,5 oraninda Xanthan
gum kullanilir (Sekil 2.11).

Xanthan gum (ksantan gam) (E415) kullanim alanlar1 gida, ilag, kozmetik, tarim, evcil
hayvan mamalari, islenmis et {irlinleri, pasta ve unlu mamiiller, soslar, bira, dondurma,

makarna, meyve sulari, peynir tiretimi ve dondurulmus gidalar (Anonim 2016f).

Sekil 2.11. Xanthan Gum (Anonim 2016f)
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2.2.5. Sodyum Alijinat (NaAL)

Gida iiriinlerinde kivam arttirict 6zelliginden dolayr katki maddesi olarak kullanilir.
Dogal bir polisakkarit olan aljinik asitin sodyum tuzudur. Aljinik asit, kahverengi deniz
yosununun hiicre duvarindan tretilir. Aljinik asit kokusuz, saydam o&zellikte olup, lifli
ya da graniiler toz yapidadir. Kimyasal formiilii (CsH7NaOg)n olan sodyum aljinatin
molekiil agirhigr yiiksek degerlidir. Kivam arttirici, emiilsiyon sabitligini saglayici,
jellestirici ve viskozite arttirici olarak gida endiistrisinde genis kullanim alani
bulmaktadir. Anlagilir bir tadi yoktur ve sindirilme 6zelligi gostermez.Sodyum Alijinat
Saglik, tekstil ve sanayi alanlarinda genis kullanim alan1 bulmaktadir. Sodyum aljinat
ekleri, ¢cimento, al¢1 ve harcin plastik kivamini arttirdigr i¢in insaat malzeme tiretiminde
de yer bulmaktadir. Plastik tutkallarda, duvar kagidi tutkallarinda, cam macunlarina,
pilin katmanlar1 arasinda izolasyonu saglamada, yapay tahta tiretiminde sodyum aljinat

kullanilir (Anonim 2016d).

2.2.6. Topiyoka nisastasi

Topiyoka, Manihot esculenta bitkilerinin kokiinden, ekstraksiyon metodu ile tretilen
tatsiz, kokusuz ve renksiz bir tiir nisastadir. Topiyoka, gida maddelerinde renklendirici
olarak genis kullanim alan1 bulmaktadir. Glutensizdir ve neredeyse hi¢ protein
icermez. Topiyoka bitkisi kirmizi1 ve yesil dallardan meydana gelmektedir. Kirmizi
renkteki kokten, gidalarda dogrudan kullanilirken, yesil renkteki kokten
faydalanabilmek i¢in icerisindeki toksin ayristirilmalidir. Gida sektoriinde kullanilan
degisik renk ve boyutlarda topiyoka nisastalart mevcuttur. Bunlar arasinda en ¢ok tercih
edilen inci topiyokalar ve cubuk topiyokalardir. Topiyokalar gida endiistrisinde ve ilag

sanayiinde genis kullanim alani bulmaktadir (Anonim 2016g).

2.2.7. Metil seliiloz (MC)

Metil seliiloz, seliilozdan iiretilen kimyasal bilesendir. Saf halde, hidrofilik beyaz toz

halde ki metil seliiloz, soguk su icerisinde yogun bir ¢6zelti ya da jel olarak ¢oziinme
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ozelligi gosterir. Metil selilloz da sindirilme o6zelligi gostermez, toksik ve alerjik
degildir. Bir diger ads; seliiloz metil eterdir. Metil seliilloz kimyasal 6zellik bakimindan,
selilozun bazi1 hidroksil gruplarindaki hidrojen atomlarmin metil gruplar ile yer
degistirilmesi (-OCHj3) sonucu olusan seliilozun metil eterlerindendir. Tabiatta mevcut
degildir ve kostik ¢ozelti (6rnegin; sodyum hidroksit ¢ozeltisi) ile seliilozu kaynattiktan

sonra, metil kloriir ile kimyasal tepkime sonucu yapay olarak iiretlir (Anonim 2016h).

2.2.8. Karboksi metil seliiloz (CMC)

Karboksimetil seliiloz ya da sodyum karboksimetil seliilloz (CMC) gidalarda kivam
arttirict katki maddesi olarak kullanilir. CMC anyonik, suda ¢oziinebilir polimer,
seliilozun karboksile edilmesiyle iiretilir ve seliiloz eterleri grubuna girer. Kimyasal
formiilii CgH70,(OH),OCH,COO0, dir, saydam 0zellikte olup lifli formdadir.
Karboksimetil seliiloz sicak ve soguk su icerisinde ¢oziinme 6zelligi gosterebilir, fakat
organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez, su/alkol sistemleriyle uyumludur. CMC’nin fonksiyonel
Ozellikleri selillozun yapisal Ozelliklerine (6rnegin; igerdigi hidroksil gruplarina)
baghdir. Kullanildig: tirlinlerde viskoziteyi jellestirmeden arttirtr. CMC’nin dogal pH’1
8.25 iken ticari olarak daha iyi ¢oziinmesi amaciyla 7-7,5 pH’ta iiretilir. Uriiniin pH’1
diisiirtildiikge, ¢Oziiniirliigii de azalir, 4 ve altt pH’larda suda ¢6ziinmez hale gelir.
Koyulastirici, su tutucu, sabitleyici, kolloit engelleyici, siispansiyon hali koruyucu,
geciktirici, akiciligr kontrol edici olarak gidalarda ve diger endiistrilerde kullanilir.
Yaglara ve organik ¢oziiciilere kars1 dayanikli, su ve oksijen gegirgenligi olmayan ince
tabakalar olusturur. Uygulama alani olarak Kozmetik ve saglik sektoriinde elverisli

ozellikler gostermesi bakiminda genis kullanim alan1 bulmaktadir.

2.3. Donma-Coziilme Davranisi

Su dondugu zaman hacminde %9 artis olur. -22°C’de, buzun hacminde artiglar
nedeniyle 207MPa’a kadar basinglar olusturabilir, daha fazlas1 kayalarin dagilmasina
neden olabilir (Tsytovich 1975; Matsuoka and Murton 2008). Suyun kilcal kanallar

yolu ile zemin veya kaya i¢ine sizmasi ve sicakligin sifirin altina diismesi sebebiyle buz


http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=2135&Itemid=246
http://www.hammaddeler.com/index.php?option=com_content&view=article&id=2135&Itemid=246
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kristalleri olusarak ve genlesmeye baslar, sicaklik sifirin {istiine ulastigi zaman buz suya

doniisiir, bu durumun tekrarlanmasina donma-¢oziilme islemi denilir.

Ince ve kaba (graniiler) daneli zeminlerin su muhtevasinin degismesiyle olusan
1slanma-kuruma ve kis aylarinda ozellikle soguk iklimin hiikiim siirdiigii bolgelerde
sicakligin degismesiyle olusan donma-¢6ziilme ¢evrimleri zemin yapisini etkileyen ve
olumsuz sonuglar doguran (mukavemet kaybi1 gibi) etkilerdir. Zeminler bélgesel ve
iklimsel degisimlere bagli olarak farkli sicaklik ve nem rejimlerine maruz
kalmaktadirlar. Bu tiir degisimler zeminlerin fiziksel yapilarina etkileyerek bir ¢ok
miihendislik 6zelliklerinin degisimine sebep olmaktadirlar. Ozellikle kis aylarinda
zeminin su muhtevasindaki degisimler ve sicaklik degisimleri ile birlikte donma-
¢oziilme olayr ve donma-¢oziilme ¢evrim sayist da zemin davranisi lizerinde etkili
olmaktadir (Ozgan et al. 2012). Soguk iklimin hiikiim siirdiigii bolgelerde diger
mevsimsel etkilerin yaninda donma-¢6ziilme etkisi zeminlerin fiziksel ve miihendislik
Ozellikleri iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu i¢in dikkatle incelenmesi ve
arastirilmas1 gereken bir konudur. Kanada ve Iskandinav iilkeleri basta olmak {izere
soguk iklim etkisinin 6nemli oldugu bolgelerde dogal zeminlerin ve iyilestirilmis
zeminlerin donma-¢6ziilme davranigini konu alan ¢alismalar artarak devam etmektedir.
Yapilan bu ¢aligmalarda donma-¢6ziilme ¢evrimleri sirasinda zemin dokusunda 6nemli

degisimler oldugu belirlenmistir (Chamberlain et al.1990).



24

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kum

Calisma kapsaminda Horasan-Erzurum’dan temin edilen dere kumu kullanilmistir.
Araziden alinan kum etiivde 105°C sicakliginda kurutulup, sonra eleklerden elenerek
kullanilmisgtir. Kuma ait dane ¢ap1 dagilimi ve bazi geoteknik ozellikleri Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuarinda yapilan deneyler
sonucunda belirlenmistir. Kum numunelerine ait dane dagilimi egrileri Sekil 3.1°de ve
belirlenen baz1 geoteknik 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir. Arazide suya doygun
gevsek ince kumu (sivilagabilir bir zemini) temsil edebilmek i¢in deneylerde 0,3-0,6

mm ve 0.6-1.18 mm araligindaki kum %30 rolatif sikilikta suya doygun olarak
laboratuarda hazirlanmistir.

100

T
!
[
[}
80 ]
- [
=2 (]
T 60
T [
= '
> ']
g% i
3 !
20 l, e () 3-06 mm T
[) - e ()5-1.18 mm
! NN
0
01 1.0 10.0

Dane Capi (mm)

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kumlara ait dane ¢ap1 dagilim egrileri



25

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kumun 6zellikleri

0.6mm-1.18mm 0.3mm-0.6mm

Geoteknik Ozellikler Kum

Kumu
Zemin siiflandirmasi1 (USCS’ye gore) SP
Ozgiil agirlik, Gs 2.64 2.66
Max bosluk orani 92 84
Min bosluk orani 63 61
Dio, mm 0.65 0.34
D30, mm 0.76 0.40
Deo, mm 0.91 0.47
Cy 1.40 1.38
Ce 0.98 1.00

3.1.2. Biyopolimerler

Deneylerde biopolimer olarak sigr jelatini, xanthan gum, guar gum, tara gum, metil
seliiloz, karboksi metil seliiloz, sodyum alijinat ve tapiyoka nisastas1 (Sekil 3.2) farklh
oranlarda kullanilmigtir. Tim biopolimerler Hammaddeler.com firmasindan temin

edilmistir.

(d)

@© @) (h)

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan biopolimerler
(a) s1gr jelatini

(b) xanthan gum

(c) guar gum

(d) tara gum

(e) metil seliiloz

(f) karboksi metil seliiloz

(9) sodyum alijinat

(h) tapiyoka nisastasi
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3.2. Yontem

3.2.1. Biopolimer karisim oranlarimin belirlenmesi

Calismada kum zeminlerin derin karigtirrma ile iyilestirilmesinde kullanilacak
biopolimer ¢esidi ve karisim oranlarmin belirlenmesi i¢in birka¢ seri 6n deneyler
yapilmistir. U¢ asamada gerceklestirilen bu 6n deneylerde oncelikle biopolimer
karigimlarinin  oda sicakliginda stabilitesi arastirilmis daha sonra kum zemin ile

etkilesimi arastirilmistir.

a) Oda Sicakliginda Yapilan Deneyler:

Calismada oncelikli olarak biyopolimerlerin su ile etkilesimi ve stabilitesini
inceleyebilmek icin biyopolimer-su karisimlari hazirlanmig ve hazirlanan karigimlar
metal silindirik kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplar standart serbest basing numunesi

boyutundadir (D=38 mm, H=76 mm).

Biyopolimer-su karigimlart hazirlanirken 6ncelikle 1000 rpm hizinda yeterli miktardaki
80°C’deki ¢esme suyu bir kap icerisinde karistirilmaya baslamistir (Sekil 3.3a) daha
sonra biyopolimer yavas yavas katilarak karigtirma islemi yaklasik 5 dakika boyunca
devam etmistir (Sekil 3.3b). Elde edilen biopolimer-su karisimlart metalik kaliplara

yerlestirilecek oda sicakliginda kiir olmasi i¢in birakilmislardir (Sekil 3.3c).

Sekil 3.3. Oda sicakliginda hazirlanan numuneler
a) Metal kaba yerlestirilmis 80°C’deki sicak su
b) Biopolimerin yiiksek hizla karistirilmasi ¢) Metal kaliplara dokiilmiis biopolimer karigimlart



Farkli biyopolimerlerin davranigini inceleyebilmek i¢in 7 farkli biyopolimer farkli

yiizdelerde kullanilmistir. Cizelge 3.2°de bu asamada kullanilan biyopolimerler ve

yiizdeleri verilmektedir.

Cizelge 3.2. Oda sicakliginda hazirlanan numunelerin karisim oranlari

Biyopolimer Miktari (%)

No

Xanthan
gum

Guar
gum

Tara
Gum

D-glikoz

Jelatin Na-Al

o1
(O}
03
o4
05
O6
o7
(OF:]
09
010
o1
012
013
014
015
O 16
o017
018
019
020
021

10
15

10
15

Hazirlanan numuneler her giin kontrol edilerek sertlesip sertlesmedikleri belirlenmeye

caligilmistir.

7 gin sonunda bircok numunenin buharlastifi ve sertlesmedigi

gozlenmistir (Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b). Jelatin numuneleri haricindeki tiim numuneler

kaliptan ¢ikamayacak durumda elde edilmislerdir. Biyopolimerlerin sertlesmemesinin
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sebebi olarak 80°C’de hazirlanan numunelerin karisim esnasinda sicakligin azalmasi

oldugu diistliniilmektedir.

Sekil 3.4. 7 giin bekletilen numunelerin durumu
e ) 3 giin sonrasi kaliplardan ¢ikarilmis numuneler
e D) 3 giin sonras1 donmamis biopolimer sicak su karigimi

b) Sicaklig1 Sabit Tutularak Yapilan Deneyler:

Khatami and O’kelly (2012) ve Akbulut and Cabalar (2014) ¢alismalar1 incelendiginde
80°C’de biyopolimerlerin sertlestigi anlagilmaktadir. Yapilan 06n deneylerde
biyopolimerlerin sertlesmemesinin sebebi olarak, karistirma esnasinda sicakligin
degismesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple yeni bir seri deney yapilmistir. Bu
deney serisinde biopolimer sayisi 9’a ¢ikarilmistir. Ayrica biyopolimerler ikili olarak
karigtirllarak daha iyi sonu¢ elde edilmeye calisilmistir. Bu asamada kullanilan

biyopolimer ¢esitleri ve yiizdeleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. Sabit sicaklikta (80°C) hazirlanan numunelerin karigim oranlari

Biopolimer Miktari (%)
No Xanthan Guar Tara Nisasta D- Jelatin Na- CMC MC
gum gum  Gum glikoz Al
S1 0,5 - - - - - - 0,5 -
S2 - 0,5 - - - - - 0,5 -
S3 - - 0,5 - - - - 0,5 -




Cizelge 3.3. (devam)
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S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29
S30
S31
S32
S33
S34
S35
S36
S37

0,5
0,5
0,5
0,5

0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1
0,1

0,5
0,5
0,5
0,5

0,1
0,1
0,1
0,1
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Cizelge 3.3. (devam)

S38 - - - - 5 - -
S39 - - 1 - - 5 - - -
sS40 - - - - - 5 1 - -
s41 1 - - - 10 - - -
s42 - 1 - - - 10 - - -
s43 - - 1 - - 10 - - -
s44 - - - - - 0 1 - -
s45 1 - - - - 15 - - -
S46 - 1 - - - 15 - - -
s47 - - 1 7 - 15 - - -
S48 - - - ’ - 5 1 - -
S49 - £ - - 5 - -1 -
S50 - - - - , - -1 -
s51 - - - - 5 - - -1
S52 - - . - - - - -1
S53 - - : 1 5 - : - -
S54 - - - 1 - . - - -
S55 - - - - 10 - -1 -
S56 - - - - - - -1 -
S57 - - - - 10 - - -1
S58 - - - - - 10 - -1
S59 - - - 1 10 - - - -
S60 - - - 1 - 10 - - -
s61 - - - - 5 -1 -
s62 - - - - - 5 -1 -
S63 - - - - - - - -1
S64 - - - - - 5 - -1
S65 - - - 1 - - - - -
S66 - - - 1 - 5 - - -

Is1 kayb1 problemini ¢dzebilmek ic¢in biyopolimer-su karigimlarinin hazirlanmasinda
1sitict kullanilarak deneylere devam edilmistir. Deneylerde 80°C deki kaynar su metal

kaba konulmus metal kap 1sitict iizerine yerlestirilerek 1s1 kayb1 olmadan daha once
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hazirlanmis toz karisim yavag yavas sicak suya eklenmistir. 1000 rpm hizda karistiricida
yaklagik 5 dk boyunca karistirilan ¢ozelti kaliplara dokiilmiis ve 7 giin oda sicakliginda
sertlesmeye birakilmistir. Sekil 3.5’te numunelerin hazirlanma asamalar1 Sekil 3.6’da

ise kaliplara dokiilmiis numunelerin fotograflar verilmektedir.

(d)

Sekil 3.5. Su sicaklig1 sabit tutularak hazirlanan numuneler
e a) Toz halindeki biyopolimer

e b Mekanik karistiricida sicak su karistirilirken

e ) Mekanik karistiricida biyopolimer karigiminin hazirlanmast

e d) Su sicakligini sabit tutmak i¢in kullanilan sitic

Biopolimer-su karisim numuneleri 3 giin sonunda kaliplardan ¢ikarilmis ve 7. gilin
sonunda serbest basing deneyi yapabilmek igin bekletilmigtir. 7. glin sonunda
numuneler sertlesmis olmasina ragmen yumusak kivaminda bir yap1 kazanmistir. Fakat
bu numuneler serbest basing deneyi yapilabilecek yapida olmamistir. Gorsel olarak
incelenerek yumusak (lastik) yapisina sahip ve kum zeminlerde derin karistirma ile
iyilestirmede kullanilacak biyopolimer oranlari belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonucta
Cizelge 3.4’te verilen oranlarda biyopolimer karigimlarmin kullanilmasina karar

verilmistir. Tiim karigimlarda jelatin kullanilmustir.
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Cizelge 3.4. Calismada kullanilmasina karar verilen biyopolimer karigim oranlari

Biyopolimer Miktari (%)

%010 Jelatin 9015 Jelatin

No Xanthan Guar Tara Na- CMC Xanthan Guar Tara Na- CMC
gum gum gum Al gum gum gum Al

KL %1

K2 %1

K3 %1

K4 %1

K5 %1

K6 %1

K7 %1

K8 %1

K9 %1
K10 %1
K11 Sadece %10 Jelatin

K12 Sadece %15 Jelatin

Sekil 3.6. Sabit sicaklikta hazirlanan biyopolimer-su karigim numuneleri

3.2.2. Biyopolimer ile derin karistirma uygulanmis kum numunelerin hazirlanmasi

Calismada tasima giicii ve sivilasma probleminin olustugu suya doygun gevsek kum
zeminlerin derin karigtirma ile iyilestirmesini arastirabilmek i¢in iki farkli gradasyonda
kum zemin kullanilmistir. %30 rolatif sikiliga sahip suya doygun kum zeminler, Cizelge

3.4’te verilen 12 farkli biyopolimer karigimi kullanilarak derin karistirma yontemi ile
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labratuvarda iyilestirilmistir. Hazirlanan numunelerin sematik goriintiisii Sekil 3.7’de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Biopolimer-kum numunelerinin hazirlanmasinda sematik goriinti

(@) % 30 rolatif siklikta kuru kum numunesi (D=0,38 c¢cm, H=7,6 cm boyutlarinda ki silindirik kalip
iginde).

(b) % 30 rolatif siklikta suya doygun kum numunesi.

(c) % 30 rolatif siklikta suya doygun kum numunesinin biyopolimer eklenmis hali.

Numunelerin hazirlanmasinda oncelikle biopolimer-su karisimlari sabit 80°C sicaklikta
onceki bolimde anlatildigr sekliyle hazirlanmistir. Daha sonra kum ve biyopolimer-su
karigimlart 5 dakika mikser ile 150 rpm’de kanstirilmigtir. Karigimlar 38 mm ¢apinda
ve 76 mm yiiksekliginde silindirik metal kaliplara konulmustur. Numunelerin kaliplara
yapismasint 6nlemek amaciyla kaliplarin i¢ kismu ince bir film tabakasi seklinde
yaglanmistir. Olusan hava kabarciklar: elle hafifge kalibin kenarmna vurularak
cikarilmigtir. Sertlesen numuneler 3-5 giin sonra kaliptan ¢ikarilmig (Sekil 3.8) ve 3, 7
ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in %90 neme sahip olan kiir odasinda 20+3°C sicaklikta
bekletilmistir (Sekil 3.9). Cizelge 3.6’da derin karistirma uygulanan kum zeminler ve
biyopolimer karisim oranlar1 verilmektedir. Serbest basing mukavemeti ve donma-

¢Oziilme deneyleri bu numuneler iizerinde yapilmistir.
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Sekil 3.8. Laboratuvarda hazirlanan kum-biyopolimer numuneleri
e a) Kalip i¢cindeki numuneler
e b) Kaliptan ¢ikarilmis numuneler

Sekil 3.9. Kiir odasinda bekletilen kum-biyopolimer numuneleri
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Cizelge 3.5. Derin karistirma uygulanmis kum numuneler ve biyopolimer oranlari

Numune Kum Jelatin Xantahan Guar Tara Na-Al CMC
No mm % % % % % %
1 0.6-1.18 10 1
2 0.6-1.18 10 1
3 0.6-1.18 10 1
4 0.6-1.18 10 1
5 0.6-1.18 10 1
6 0.6-1.18 15 1
7 0.6-1.18 15 1
8 0.6-1.18 15 1
9 0.6-1.18 15 1
10 0.6-1.18 15 1
11 0.3-0.6 10 1
12 0.3-0.6 10 1
13 0.3-0.6 10 1
14 0.3-0.6 10 1
15 0.3-0.6 10 1
16 0.3-0.6 15 1
17 0.3-0.6 15 1
18 0.3-0.6 15 1
19 0.3-0.6 15 1
20 0.3-0.6 15 1
21 0.6-1,18 10
22 0.6-1.18 15
23 0.3-0.6 10
24 0.3-0.6 15

3.2.3. Serbest basin¢ mukavemeti deneyleri

Numunelerin serbest basing mukavemeti deneyleri ASTM D 2166’¢ uygun olarak
yapilmistir. 38mm ¢apinda ve 76mm yiiksekliginde silindir kaliplardan ¢ikartilan
numuneleri 20 ton kapasiteli (Sekil 3.10) serbest basing deney aletine yerlestirilmis ve
0,5 mm/dakika hizinda kirilmiglardir. Her 15 saniyede basin¢ degerleri dijital yiik

okuma aparatindan okunmustur ve bu islem kirilma anina kadar devam ettirilmistir.

Serbest basing mukavemetleri 3.1 bagintis1 ile belirlenmistir.
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Sekil 3.10. Serbest basing mukavemeti deneylerinde kullanilan SoilTest cihazi

Bagintida, Pmax: kirilma anindaki basing degeri, Af: zemin numunelerinin kirilma

aninda en kesit alanini ifade etmektedir.

3.2.4. Donma-¢oziilme deneyleri

Hazirlanan numuneler “TS EN 1367-1 Agregalarin donma-¢6ziilmeye karsi direncinin
tayini yontemine” gére donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Buna goére
numuneler aliiminyom folyo i¢ine konularak (Sekil 3.11) 20 cevrim i¢in donma-
¢Oziilme cihazinda bekletilmistir (Sekil 3.12). 20 ¢evriminin sonunda numunelerin
serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Donma-¢oziilme islemi igin
hazirlanmis numuneler cihaza konulduktan sonra ilk sicakligi -20°C’ye getirilmis ve 6
saat bekletilmistir, ikinci islemde sicaklik +25°C’ye kadar getirilmis ve 6 saat
bekletilmistir. Bu isleme 1. g¢evrim denilir (Roustaei and Ghazavi 2011). Donma

isleminden ¢oziilme islemine gegme siiresi ve aksi 1 saat olarak nitelenmistir.
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Sekil 3.11. Donma-¢oziilme cihazinda bekletilen aliiminyom folyo igerisindeki
numuneler

Sekil 3.12. Donma-¢oziilme cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada; gevsek ve suya doygun kum zeminlerin derin karistirma ile
iyilestirilmesinde biyopolimerlerin kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilan 6n
calismalar sonucunda derin karistirma uygulanmis kum-biyopolimer numuneleri
hazirlanmistir. lyilestirilmis numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik serbest basing
mukavemetleri ve 28 giinliik numuneler i¢in 20 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucundaki
Serbest basing mukavemetleri laboratuarda belirlenmistir. Calisma sonucunda elde

olunan bulgular asagida verilmistir.

4.1. Derin Karnstirma Uygulanmis Kum-Biyopolimer Numunelerinin Serbest

Basin¢ Mukavemetleri

Biyopolimer karigimlart kullanilarak derin karistirma uygulanmis %30 rolatif sikiliktaki
suya doygun kum numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonrasinda serbest
basing mukavemetleri elde edilmistir. Her bir karisim i¢in iki numune hazirlanmis ve
serbest basing dayanimlarinin ortalamasi1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘de verilmistir.

Numunelerin gerilme-deformasyon egrileri EK 1’de verilmektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sirasiyla 0.6-1.18 mm ve 0.3-0.6 mm aralifindaki kum
zeminlerin farkli yilizdelere sahip biyopolimer (jelatin, xanthan gum, guar gum, tara
gum, Na-Al, CMC) karisimlar ile derin karistirma uygulanmis numunelerine ait
serbest basing mukavemetlerinin kiir siiresi ile degisimi verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, tim karisgimlar ic¢in kiir siliresinin artmasiyla serbest basing

mukavemetlerinin arttig1 goriilmektedir.
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—8— %10 jelatin+%1 xantahan gum
—+— %10 jelatin+%1 guar gum
7 %10 jelatin+%]1 tara gum
—— %10 jelatin+%1 Na-Al
%10 jelatin+%1 CMC

—+— %15 jelatin+%1 xantahan gum
%15 jelatin+%1 guar gum
5 %15 jelatin+%1 tara gum
——%15 jelatin+%1 Na-Al
——%15 jelatin+%1 CMC
=d=%10 jelatin
=% 15 jelatin

3 emssDerin karistirma uygulanmis kum zeminler icin smir

Serbest Basing Mukavemeti,MPa)

3 Giin 7 Giin 28 Giin
Kiir Siiresi

Sekil 4.1. Derin karistirma uygulanmis 0.6-1.18 mm araligindaki kum numunelerin
Serbest basing mukavemetine kiir siiresinin etkisi

Sekil 4.1’den goriilecegi gibi en yiiksek deger 0.6-1.18 mm ¢apa sahip kum zemininde
%15 jelatin-%1 guar gum da meydana gelmistir. Serbest basing mukavemet deneyinden
elde olunan sonuglara gore 3, 7 ve 28 giinliikk kiir siirelerine gore bu karigimin
mukavemet degerleri sirasiyla 0.18, 1.94 ve 7.19 MPa olmustur. %15 Jelatin-%1 guar
gum numunesinden sonra en yiiksek mukavemet degerlerini ise %15 jelatin numunesi
vermistir. Bu numunenin 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde sirasiyla 0.35, 2.63, ve 7.1

MPa serbest basing mukavemeti degerleri elde edilmistir.

3 giinliik kiire sahip numunelerin serbest basing mukavemetleri incelendiginde en
yiiksek dayanimm 350 kPa oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 7 giinlik kiir
sonucunda tiim numuneler 0.98 MPa-2.63 MPa araliginda sonuclar vermistir. 28 giinliik
kiir sonucunda ise 2.96 MPa-7.19 MPa araliginda mukavemet sonuglar1 vererek
numuneler yaklagik 20 kat mukavemet artis1 gostermislerdir. %10 jelatin katkili
numuneler den elde edilen sonuglar ile %15 Jelatin katkili numunelerden elde edilen
sonuglar kiyaslandiginda, %15 jelatin katkisinin daha yiiksek mukavemet degerleri
verdigi anlagilmaktadir. En diisiik mukavemet degerleri ise %10 jelatin-%21 xanthan
gum numunesinde elde edilmistir. 3, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in sirasiyla 0.17, 1.06

ve 2.96 MPa serbest basing mukavemetleri elde edilmistir. %10 jelatin-%1 xanthan gum
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numunesinde 7 giinliik kiir siiresi i¢cin elde edilen en diisiikk dayanim degerinin bile 1
MPa iizerinde olmasi gevsek suya doygun kum zeminler i¢in 6dnemli bir mukavemet
artisinin - elde edildigini gostermektedir. 7 giinlik numunelerin serbest basing
mukavemetleri incelendiginde tiim numunelerinin derin karigtirma igin onerilen (Bruce
et al. 1998; Bruce and Bruce 2003) dayanim degerinin (500 kPa) lizerinde sonuglar

verdigi goriilmektedir.

—#— %10 jelatin+%1 xantahan gum
—+— %10 jelatin+%1 guar gum
7 %10 jelatin+%1 tara gum
—+—%10 jelatin+%1 Na-Al
%10 jelatin+%1 CMC
—+— %15 jelatin+%1 xantahan gum

%15 jelatin+%1 guar gum

3 %15 jelatin+%1 tara gum
=4=%15 jelatin+%1 Na-Al
== %15 jelatin+%1 CMC

4 —4— %10 jelatin
== %15 jelatin

3 @ Derin karistirma uygulanmis kum zeminler icin smir

Serbest Basmg Mukavemeti
MKPa)

3 Giin 7 Giin 28 Giin
Kiir Siiresi

Sekil 4.2. Derin karigtirma uygulanmis 0.3-0.6 mm araligindaki kum numunelerin
Serbest basing mukavemetine kiir siiresinin etkisi

Sekil 4.2°den goriilecegi gibi en yiiksek mukavemet degeri 0.3-0.6 mm capa sahip kum
zemininde %15 jelatin-%1 tara gumda meydana gelmistir. Serbest basing mukavemet
deneyinden elde olunan sonucglara goére 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerine gére bu
karisimin mukavemet degerleri sirasiyla 0.5, 1.74 ve 7.05 MPa olmustur. %15 jelatin-
%1 tara gum numunesinden sonra en yiiksek mukavemet degerlerini ise %15 jelatin-
%1 guar gum numunesi vermistir. Bu numunenin 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinde

sirastyla 0.29, 2.52 ve 6.31 MPa serbest basing mukavemeti degerleri elde edilmistir.

3 giinlik kiire sahip numunelerin serbest basing mukavemetleri incelendiginde en
yiksek dayanimin 475 kPa oldugu goriilmektedir. Buna karsm, 7 giinlik kir

uygulanmis tim numuneler 375 kPa-2685 kPa araliginda sonuglar vermistir. %10



41

Jelatin-%1 guar gum numunesi ise 7 giinliik kiir sonucunda 500 kPa altinda serbest
basing mukavemeti vermistir. 28 giinlilk kiir sonucunda ise 1.01 MPa-7.05 MPa
araliginda mukavemet sonuglari vererek tim  numuneler yaklasik 10-20 Kkat
mukavemet artig1 gostermislerdir. %10 jelatin katkili numunelerden elde edilen sonuglar
ile %15 Jelatin katkili numunelerden elde edilen sonuclar kiyaslandiginda, %15 jelatin
katkisinin daha yiikksek mukavemet degerleri verdigi anlasilmaktadir. En diisiik
mukavemet degerlerinin ise %10 jelatin-%1 guar gum numunesinde elde edilmistir. 3, 7
ve 28 gilinlik kiir siireleri i¢in sirasiyla 20, 375 ve 1010 kPa serbest basing
mukavemetleri elde edilmistir. Ayrica, 0.3-0.6 mm gradasyonuna sahip kum numuneler
ile 0.6-1.18 mm gradasyona sahip kum numunelere ait sonuglar incelendiginde %10
jelatin  katkili bazi biyopolimer karigimlarinin  0.3-0.6 mm araligindaki kum

numunelerde daha diisiik serbest basing mukavemeti degerleri verdigi anlagilmaktadir.

7 giinliik numunelerin serbest basing mukavemetleri incelendiginde %10 Jelatin- %1
guar gum numunesi hari¢ tim numunelerinin derin karistirma i¢in Onerilen (Bruce et
al. 1998; Bruce and Bruce 2003) dayanim degerinin (500 kPa) iizerinde sonuglar verdigi
goriilmektedir. Sonug olarak, biyopolimerlerin suya doygun gevsek kum zeminlerin
derin karistirma ile iyilestirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi sOylenebilir. Ayrica,
derin karistirma uygulanmis numunelerde 28 giinliik kiir sonrasinda 1Mpa ile 7 Mpa
arasinda yiiksek serbest basing mukavemetlerinin elde edilmesi ile kazik temel ve/veya
diger zemin iyilestirme yontemlerine alternatif olarak biyopolimerler ile derin

karistirmanin uygulanabilecegi soylenebilir.

4.2. Derin Karnstirma Uygulanmis Kum-Biyopolimer Numunelerinin Donma-

Coziilme Davranisi

Ozellikle soguk iklimin hiikiim siirdiigii bélgelerde yapilan zemin iyilestirme
calismalarinda donma-¢6ziilme g¢evrimleri sonrasinda mukavemet kayiplart 6n plana
cikmakta ve bunun sonucunda yapilan zemin iyilestimesinde istenilen performans elde
edilememektedir. Bu sebeple biopolimer karisimlari ile derin karistirma uygulanmis

suya doygun gevsek kum zeminler 28 giinliik kiir siireleri sonunda 20 donma-¢6ziilme
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¢evrimine tabi tutulmus ve sonrasinda tekrar serbest basing mukavemeti deneyleri
yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar 0.3-0.6 mm ve 0.6-1.18 mm gradasyona

sahip kum zeminler i¢in sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmektedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendigine goriilecegi gibi donma-¢oziilme etkisinin %10
jelatin-%21 CMC (0.3-0.6 mm) numunesi hari¢ derin karistirma uygulanmis gevsek suya
doygun kum zeminler {izerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 anlasilmaktadir. 0.6-1.18 mm
gradasyonuna sahip kum zemin i¢in en yiiksek serbest basing mukavemeti degerini
veren %15 jelatin-%]1 guar gum numunesinin 28 giinliik serbest basing mukavemeti, 20
donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda %22 azalarak 7.19 MPa’dan 5.63 MPa’a

dismiuistiir.

0.3-0.6 mm gradasyonuna sahip kum zemin icin en yiiksek serbest basing mukavemeti
degerini veren %15 jelatin-% 1 tara gum numunesinin 28 giinlilk serbest basing
mukavemeti, 20 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda %14 azalarak 7.05 MPa’dan 6.06
MPa’a diismiistiir. 20 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda derin karistirma uygulanmis
numunelerde énemli derecede mukavemet kaybinin olmamasi hatta bir ka¢ numunede
bir artis elde edilmesinin biyopolimerlerin bu tiir etkilere karsi direngli olmalari

sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Derin karistirma uygulanmis 0.6-1.18 mm araligindaki kum numunelerin

donma-¢oziilme davranigi
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Sekil 4.4. Derin karigtirma uygulanmig 0.3-0.6 mm araligindaki kum numunelerin

donma-¢o6ziilme davranisi
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Bu sonuglar dikkate alindiginda, tiim numunelerde kiir siiresinin etkisi 6nemli olurken,
donma-¢oziilme ¢evriminin numunelerin mukavemeti iizerinde Onemli bir etkisi
olmadig1 sOylenebilir. Literatiirde derin karistirma ile iyilestirmede beklenilen serbest
basing mukavemetleri graniiler zeminler i¢in 500 kPa tizerindedir (Bruce and Bruce
2003). Bu baglamda %10 jelatin-%1 guar gum (0.3-0.6 mm gradasyonlu) karigimi1 harig
tim biyopolimer karisimlarinin donma-¢oziilmeye maruz suya doygun gevsek kum

zeminlerin derin karistirma ile iyilestirilmesinde kullanilabilecegi sOylenebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda %30 rolatif sikilikta suya doygun kum zeminlerin derin
karigtirma yontemi ile iyilestirilmesinde biyopolimerin kullanilabilirligi aragtirmak
amaciyla serbest basing mukavemeti ve donma-c¢oziilme deneyleri yapilmistir. Calisma
kapsaminda Horasan-Erzurum’dan temin edilen kum zeminler iki farkli gradasyonda
(0.3-0.6mm ve 0.6-1.18mm) kullanilmistir. Biyopolimer olarak sigir jelatini ve xanthan
gum, guar gum, tara gum, tapiyoka nisastasi, metil seliiloz (MC), karboksi metil seliiloz
(CMC) ve sodyum alijinat (NaAl) karisimlar1 kullanilmstir. 3, 7 ve 28 giinliik serbest
basing mukavemetleri belirlenen numunelerin ayrica 28 giin kiir uygulanan numuneler
icin 20 donma-¢Oziilme ¢evrimine tabi tutulduktan sonra da serbest basing

mukavemetleri belirlenmistir.

Calismada kullanilan biyopolimer oranlarinin belirlenebilmesi i¢in yapilan 6n deneyler
sonucunda; %10 jelatin %1 (xanthan gum, guar gum, tara gum, Na-Al, CMC) ve %15
jelatin (zantham gum, guar gum, tara gum, Na-Al, CMC) karisim oranlarinin
kullanilmasma karar verilmistir. Yine biyopolimer karisimlarinin, hangi oranlarda
kullanilacagni belirlemek i¢in 87 farkli karisima 6n deney yapilmistir. Bu oranlarda
hazirlanan 24 seri numunenin 7, 14 ve 28 giinliik serbest basing mukavemetleri ile 28
giin kiir stiresinde 20 donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmis numunelerin serbest basing

mukavemetleri belirlenmistir.

0.6-1.18 mm ve 0.3-0.6 mm araligindaki kum zeminlerin farkli yiizdelere sahip
biyopolimer (jelatin, xanthan gum, guar gum, tara gum, Na-Al , CMC) karigimlari ile
derin karigtirma uygulanmis numunelerine ait serbest basing mukavemetlerinin kiir
stiresi ile arttig1 belirlenmistir. En yiiksek serbest basing mukavemetleri 0.6-1.18 mm
ve 0.3-0.6 mm gradasyona sahip kum zeminler i¢in sirastyla %15 jelatin-%1 guar gum
ve %15 jelatin-%1 tara gum biyopolimer karisimlarinin kullanildigi numunelerde elde
edilmistir. %15 jelatin-%1 guar gum (0.6-1.18 mm) numunesinde 3, 7 ve 28 giinliik kiir
stireleri sonunda sirastyla 0.35, 2.63 ve 7.1 MPa serbest basing mukavemeti degerleri

elde edilmistir. Benzer sekilde, %15 jelatin-%1 tara gum (0.3-0.6 mm) numunesi 3, 7
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ve 28 giinliik kiir siirelerine sonunda sirasiyla 0.5, 1.74 ve 7.05 MPa serbest basing
mukavemeti degerleri elde edilmistir. Tim numunelerin 3 ve 28 giinliik kiir siireleri
sonrasinda yaklasik 10-20 kat mukavemet artis1 elde edilmistir. Ayrica, %15 jelatin
katkili numuneler %10 jelatin katkili numunelere kiyasla daha yiiksek serbest basing

mukavemeti degerleri vermislerdir.

0.6-1.18 mm araligindaki kum zeminler i¢in biyopolimer karigimlari ile derin karigtirma
uygulanmis tiim numunelerinin 7 giinliik serbest basing mukavemeti degerleri derin
karistirma igin onerilen (Bruce et al. 1998; Bruce and Bruce 2003) dayanim degerinin
(500 kPa) tizerinde elde edilmistir. Benzer sekilde, 0.3-0.6 mm araligindaki kum
zeminler i¢in %10 Jelatin-%1 guar gum katkili numune hari¢ tiim numunelerinin 7
glinliik serbest basing mukavemeti degerleri derin karistirma igin 6nerilen (Bruce et al.

1998; Bruce and Bruce 2003) dayanim degerinin (500 kPa) iizerinde elde edilmistir.

20 donma-g¢oziilme gevrimi sonrasinda yapilan serbest basing mukavemeti deneyleri
sonucunda, donma-¢oziilme etkisinin %10 jelatin-%1 CMC (0.3-0.6 mm) numunesi
hari¢ derin karistirma uygulanmis gevsek suya doygun kum zeminler {izerinde 6nemli
bir etkisi olmadigi belirlenmistir. 0.6-1.18 mm ve 0.3-0.6 mm gradasyonuna sahip kum
zeminler igin sirasiyla en yiiksek serbest basing mukavemeti degerini veren %15 jelatin-
%1 guar gum ve %15 jelatin-% 1 tara gum numunelerinin 28 giinliik serbest basing
mukavemetleri, 20 donma-¢oziilme ¢evrimi sonucunda 5.63 MPa ve 6.06 MPa olarak

elde edilmistir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, tiim numunelerde kiir siiresinin etkisi dnemli olurken,
donma-¢oziilme c¢evriminin numunelerin mukavemeti tizerinde Onemli bir etkisi
olmadig1 soylenebilir. Literatiirde derin karistirma ile iyilestirmede beklenilen serbest
basing mukavemetleri graniiler zeminler i¢in 500 kPa iizerindedir (Bruce and Bruce
2003). Bu baglamda, biyopolimerlerin suya doygun gevsek kum zeminlerin derin
karistirma ile iyilestirilmesinde rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir. Ayrica, derin
karistirma uygulanmig numunelerde 28 giinliik kiir sonrasinda 1MPa ile 7 MPa arasinda

yiiksek serbest basing mukavemetlerinin elde edilmesi kazikli temel ve/veya diger
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zemin iyilestirme yontemlerine alternatif olarak biyopolimerler ile derin karigtirmanin

uygulanabilecegi sOylenebilir.

Zeminlerin iyilestirilmesinde yiiksek serbest basing ve kayma mukavemetlerinin elde
edilmesinin yaninda durabilite diyebilecegimiz donma-¢oziilme ve diger cevresel
etkilere dayanklilikta 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, biyopolimerler kullanilarak
derin karigtirma yontemi ile iyilestirilmis suya doygun gevsek kum numunelerde 1 MPa
ve lizeri ylksek serbest basing mukavemetleri elde edilmistir. Bununla birlikte
numuneler {lizerinde uygulanan donma-¢oziilme g¢evrimleri neticesinde numunelerin
dayaniminda onemli bir degisiklik olmamistir. Numunelerin  donma-¢oziilmeden
etkilenmemesi  sebebiyle bu tezde kullanilan katkilar ile yapilacak zemin
tyilestirmelerinin soguk iklimin hiikiim siirdiigii ve donma-¢6ziilme etkisinin yiiksek
oldugu yerlerde rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir. Biyopolimerlerin ¢evre dostu
malzemeler olmasi da zemin iyilestirme uygulamalarinda bu malzemelerin tercih

edilmesinde 6nemli bir etken oldugu diislintilmektedir.

Biyopolimerlerin suya doygun gevsek kum zeminlerin iyilestirilmesinde kullaniminda
daha kesin yargilara varabilmek i¢in farkli gradasyon ve rolatif sikiliklarda kumlar
tizerinde deneyler tekrarlanmali ve hidrolik iletkenlik gibi diger geoteknik deneyler de
yapilmalidir. Ayrica ¢imento ve kire¢ gibi geleneksel katkilar kullanilarak hazirlanmig
numunelerin serbest basing mukavemetleri belirlenerek biyopolimer kullanilarak derin
karistirma uygulanmis kum zeminlere ait serbest basing mukavemeti sonuglari
karsilastirilmalidir.  Arazi sicaklik degerlerinin mevsimsel olarak degismesi ve
laboratuvar ortamindan farkli olmasi dikkate alinarak, sicakligin kiir siiresi ve serbest
basing mukavemetine etkisi arastirilarak pratik uygulamalar i¢in biyopolimerlerin
uygunlugunun arastirilmasi onerilmektedir. Ayrica s6z konusu biyopolimerler ile suya
doygun kum davranisim1 aciklayabilmek i¢in bazi elektrokinetik (pH, EC, zeta
potansiyeli, BET gibi) deneyler, XRD, SEM ve TGA analizlerinin yapilmasi

Onerilmektedir.
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