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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BiYOPOLIMER iLE ETKILESTIRILMIS KiL/PONZA TOZU KARISIMLARININ
BAZI GEOTEKNIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Gamze GENCER

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

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

Killer geoteknik miihendisliginde kat1 atik depolama alanlarinda gegirimsiz silte, barajlarda kil
cekirdek, yol dolgularinda gecirimsizlik elemani olarak kullanilmaktadir. Ancak kil zeminler, su
ile karsilastiklarinda su iceriklerinde meydana gelen degisimle birlikte kilin minerolojik ve
kimyasal yapisina baglh olarak farkli sisme, oturma, dayanim ve gecirimlilik o6zelligi
gosterebilmektedir. Bu tiir problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in kil zeminlerin ¢esitli yontem
ve katkilarla iyilestirilmesine calisilmaktadir. Bu calisma kapsaminda, ponza katkilr kil
zeminlerin biyopolimer ile etkilestirilmesi sonucu elde edilen numunelerin baz1 geoteknik
ozellikleri aragtirilmistir. Bu amagla Erzurum yoresine ait bir kil, Bitlis’ten temin edilen ponza
tozu ile belirli yiizdelerde karistirilmis, daha sonra elde edilen ponza katkili killere belirli
ylizdelerde biyopolimer eklenmigtir. Deney sonuglari, biyopolimer katkili kil-ponza
karisimlariin likit limit degerlerinin dogal kile gore arttigini, numunelerin non-plastik 6zellik
sergiledigini gostermistir. Ayrica biyopolimer yiizdesindeki artigla numunelerin serbest basing

mukavemetleri artmis, hidrolik iletkenlik degerlerinde azalma gorilmiistiir.

2018, 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyopolimer, gecirimsiz silte, hidrolik iletkenlik, kil, ponza



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF SOME GEOTECHNICAL PROPERTIES OF CLAY / PUMICE
POWDER MIXED BY BIOPOLYMER

Gamze GENCER
Atatiirk University
Graduate School of Natural and Aplied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zeynep Nese KURT ALBAYRAK

In geotechnical engineering, clays are frequently used as impermeable liner in landfills, as core
material in earth dams, and as impermeable component in road embankments. However,
depending on the minerological and chemical properties, clays may show different swelling,
settlement, strength and permeability properties. To overcome these problems, clay soils are
attempted to be improved with chemical additives. In this research, geotechnical properties of the
specimens that had been obtained by interacting pumice-containing clay soils with biopolymers
were studied. For this purpose, firstly, natural Erzurum clay was mixed with the pumice powder
obtained from Bitlis at certain percentages to obtain pumice containing clays. Then, these pumice
containing clays were interacted with biopolymer at certain percentages to produce biopolymer
containing clay/pumice specimens. The experimental results showed that liquid limit values
increase with the increase in the biopolymer percentage, and the specimens exhibit non-plastic
characteristic. Furthermore, with the increase in biopolymer, the unconfined compressive strength

values of the specimens increased and the hydraulic conductivity values decreased.

2018, 65 pages

Keywords: Biopolymer, impermeable liner, hydraulic conductivity, clay, pumice
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Kil zeminler geoteknik miihendisliginde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle
toprak dolgu barajlarda geg¢irimsizligi saglayici kil ¢ekirdek olarak, kat1 atik depolama
alanlarinda sizdirmazlig1 saglayici eleman olarak kil zeminlerden yararlanilmaktadir.
Ponza, volkanik olaylar sonucunda meydana gelmis olan bosluklu yapiya sahip bir
kayactir (Whitham and Sparks 1986). insaat miihendisligi alaninda yaygin olarak hafif
yap1 malzemesi iiretiminde faydalanilmakta olan ponza, Tiirkiye’de pek cok yerde
bulunmakta olup, yaygin olarak Bitlis ilinde mevcuttur. Bitlis’te 81.500.000 ton iyi
kalitede ve kismen yikama islemi gerektirmeyen ponza yataklari bulundugu
bilinmektedir (MTA 2010). Kil zeminler, su ile karsilastiklarinda su igeriklerinde
meydana gelen degisimle birlikte minerolojik ve kimyasal yapilarina bagli olarak farkli
sisme, oturma, dayanim ve gecirimlilik 6zelligi gosterebilmektedir. Literatiirde, bu tiir
problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in kil zeminlerin diger tiir zeminlerle veya

katkilarla karistirildigi ¢calismalar bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, ponza katkili kil zeminlerin biyopolimer ile etkilestirilmesi
sonucu elde edilen numunelerin bazi geoteknik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla
Erzurum-Oltu Yoresi’ne ait bir dogal kil oncelikle Bitlis-Ahlat’tan temin edilen ve
ogiitiilen ponza tozu ile belirli yilizdelerde karistirilmis ve ponza katkili killer elde
edilmistir. Daha sonra suyun igerisine belirli yiizdelerde biyopolimer (ke¢iboynuzu
gam) ilave edilerek soliisyonlar hazirlanmistir. Ardindan dogal kil ve ponza katkili kil
numunelerin su ve soliisyonlar ile etkilestirilmesi sonucunda biyopolimer katkili dogal
kil numuneleri ve biyopolimer katkili kil/ponza numuneleri elde edilmistir. Elde edilen
biyopolimer katkili dogal kil numunelerine ait deney sonuglari, biyopolimer katkili

Kil/ponza numunelerine ait deney sonuglari ile karsilastirilmis ve yorumlanmustir.



1.2. Literatiir Ozeti

Literatiirde ponza katkili kil zeminlerin miihendislik ve geoteknik 6zellikleri ile ilgili
calismalar siirli sayidadir (Cimen 2005; Kalay 2010; Saltan et al. 2011; Gokalp et al.
2012).

Keskin (1996) calismasinda yiliksek plastisiteli killi zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde ponzanin kullanilabilirligini arastirmistir. Kile % 10,
% 15, % 20, %30 ve % 40 oranlarinda ponza karigtirtlip kivam limitleri, kompaksiyon,
konsolidasyon, sisme basinci ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Kivam limitleri
deneyi icin 40 no.lu elek altr, kompaksiyon ve konsolidasyon deneylerinde 4 no.lu elek
alt1 ponza kullanilmigtir. Kompaksiyon deney sonuclarina gore sisme, konsolidasyon ve
serbest basin¢g deney numuneleri hazirlanmistir. Deney sonuglarina gore ponza orani
arttikca karisimin plastisitesi azalmakta, maksimum kuru birim hacim agirlik artmakta
buna karsilik optimum su muhtevasi azalmakta ayrica serbest basing mukavemeti
artmaktadir. Karigimlardaki ponza orani arttik¢a sisme basinci ve hacimsel sikigsma
katsayis1 az miktarda diigmiistiir. Ponzanin tek basina iyl bir zemin iyilestirme
malzemesi olmadigi bir miktar toz kireg ile karistirilarak zemin stabilizasyonunda

kullanilmasinin daha uygun olacagi 6nerisinde bulunulmustur.

Keskin ve Cimen (1997) c¢alismalarinda ponzanin killi zeminlerin iyilestirmesinde
kullanilmasini arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda ponza katkili diisiik
plastisiteli kil zemin numunelerin serbest basing mukavemeti degerlerinde 6nemli bir
degisim olmadigin1 ponza katkili yiiksek plastisiteli kil zemin numunelerinin serbest
basing mukavemeti degerlerinin arttigini, plastisite indisinin ve sigme basincinin
azaldigim belirtmislerdir. Ideal kil-ponza karisim oranmi  %20-%30 olarak

belirlemislerdir.

Kavlak (2008) Isparta Gelincik ponzasi ile karayolunun esnek iist yapisinin taban
zemininin iyilestirilmesini incelemistir. Ilk olarak ponzanin fiziksel &zelliklerini

incelemistir. Ardindan ponza iizerinde kivam limitleri, dona karsi dayaniklilik,



saglamlik (asinma) ve Kaliforniya Tasima Giicli (CBR) deneyleri yapilmistir. Kivam
limitleri deney sonuclarma gore ponzanin plastik olmayan bir malzeme oldugunu
belirtmistir. Dona kars1 dayaniklilik, saglamlik (asinma) deney sonuclarina gore
saglamlik (asinma) degeri agisindan yol taban zemini standartlar1 i¢inde % 29
degerinde, dona kars1 dayaniminin % 46,51 degerinde ve CBR deney sonucunun ise
standart sinir degerden c¢ok yiiksek bulunmasi (CBR=% 26,52>% 10) sonucunda

ponzanin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade edilmistir.

Kalay (2010) yiiksek plastisiteli bir kile % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 ve % 35
oranlarinda Isparta Gelincik ponzasi ilave edilerek elde edilen karisimlar iizerinde
kivam limitleri, standart kompaksiyon ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney
sonuclar1, ponzanin kilin likit limitinde, plastik limitinde ve plastisite indisinde azalma
meydana getirdigini gostermistir. Ponza yiizdesindeki artis ile plastisite indisinde
meydana gelen azalma da artmistir. Deneyler, ponza yiizdesinin artmasi ile maksimum
kuru birim hacim agirliklariin arttigini, optimum su muhtevalarinin azaldigini ve
serbest basing mukavemeti degerlerinde artisin meydana geldigini géstermistir. Sonug

olarak ideal kil-ponza karisim oran1 % 20-30 olarak belirtilmistir.

Saltan et al. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada yol kaplamalarinda bulunan sorunlu kil
katmanlarin1 Isparta Gelincik bolgesinde mevcut olan ponza ile iyilestirilmesini
arastirmiglardir.  Hafif agrega malzemesi olan ponzanin fiziksel Ozellikleri
belirlenmistir. Ponza c¢esitli oranlarda yliksek plastisiteli kil ile karistirilmistir.
Hazirlanan numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarma gore Isparta Gelincik
ponzasimnin yol Kkaplamalarindaki sorunlu kil katmanlarmin stabilizasyonunda

kullanilabilecegini gostermistir.

Gokalp et al. (2012) yapmis olduklari calismada ponza bentonit karisiminin gegirimlilik
ozelliklerini kum bentonit karisiminin gegirimlilik 6zellikleri ile karsilagtirilmiglardir.
Kayseri’de bol miktarda bulunan dogal bir malzeme olan ponzay: kil zeminlerin
stabilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan kum ile karsilastirmak amaciyla, ponza

bentonit ve kum bentonit karisimlariin gegirimlilik 6zellikleri tayin edilmis ve sonuglar



karsilagtirilmistir. Karisimlarin hidrolik iletkenliklerini belirlemek icin dort farkl
bentonit oran1 (% 15, % 20, % 25 ve % 30) ve ii¢ farkli tane boyutlu (2,00 ile 1,00; 1,00
ile 0,50; 0,50 ile 0,25mm) ponza ve kum kullanilmistir. ince daneli zeminlerin hidrolik
iletkenligini belirlemek uzun zaman aldigindan kolayca belirlenen baz1 geoteknik
ozellikler arasinda ampirik denklemler gelistirilmistir. Ponza bazli karisimlarin, kum
bazli karigimlar ile hemen hemen ayni gecirimlilik degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir. Be nedenle yerel olarak bol miktarda bulunmakta olan ponzanin, kumun

bir alternatifi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Literatiirde biyopolimer ile etkilestirilmis zeminlerin geoteknik &zelliklerinin
aragtiritlmasina dair ¢alismalar mevcuttur (Ayhan 2011; Taytak et al. 2012; Akbulut and
Cabalar 2014; Chang and Cho 2014; Kurt and Akbulut 2014; Cabalar et al. 2017,
Qureshi et al. 2017).

Arastirmacilar biyopolimer ile etkilestirilmis zeminlerin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglar ve biyopolimerlerin mukavemeti genel olarak artirdigini belirlemislerdir
(Khatami and O’Kelly 2013; Chang et al. 2015; Smitha and Sachan 2016; Viswanath et
al. 2017). Biyopolimerler zemin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Biju and Arnepalli
(2016) ve Aminpour and O’Kelly (2015) calismalarinda zemin iyilestirmesi igin
biyopolimerleri kullanmiglardir. Nanokil-kompozit liretiminde ise jel dayanimini artirici
olarak biyopolimerlerden yararlanilmaktadir (Maier et al. 1993; Kurt Albayrak 2014;
Kurt and Akbulut 2017).

Etemadi et al. (2003) calismalarinda bes farkli biyopolimer kullanarak zemin
stabilizasyonu i¢in ideal olan kombinasyonu bulmayir amacglamislardir. Kullanilan
biyopolimerlerin tamaminin gegirimliligi azalttigini, kumun kayma mukavemetini
arttirdigim belirtmislerdir. Kumlu zemin igerisindeki Cu?* iyonlarmi, ksantan gam ve

guar gam biyopolimerleri kullanilmustir.

Ayhan (2011) ¢alismasinda biyopolimer katkil1 kil zeminlerin miithendislik 6zelliklerini

arastirmistir. Bu amag ile kivam limitleri, konsolidasyon, sisme basinci ve gegirimlilik



deneyleri yapilmistir. Calismada enddistri alaninda ¢ogunlukla kullanilan, dogada bol
miktarda bulunan ksantan gam ve kitosan biyopolimerleri kullanilmistir.
Biyopolimerler % 0,25, % 0,5 ve % 0,75 oranlarinda kullanilarak elde edilen ¢ozeltiler
ile deneyler yapilmustir. Kullanilan biyopolimerlerin killerin likit limit degerlerini
arttirdig1, sisme potansiyelini diislirdiigii, ksantan gam orani arttik¢a kil numunelerin
konsolidasyon ve gecirimlilik katsayilarinin ayn1 yiik kademesinde azaldig1 sonucuna
varilmistir. Barajlarda gecirimsiz kil bariyer olusturmak ve ¢op depolama alanlarinin
altindaki sizdirmay1 engelleyen kil bariyerlerde biyopolimerlerin kullanabilecegini ve
biyopolimerlerin likit limit degerleri arttirdig1 i¢in sanayi alaninda kullanilabilecegi

Onerisinde bulunulmustur.

Wiszniewski et al. (2013) c¢alismalarinda kum ile bir biyopolimer ¢esidi olan ksantan
gamin1  karnistirarak  karisimlarin - gecirimliliklerini  laboratuvar ~ ortaminda
arastirmiglardir. Kumlu zemin 6rnegine zemin agirligimin % 0,5, % 1,0 ve % 1,5
oranlarinda biyopolimer eklenmistir. Biyopolimer kullanilarak kumlu zeminlerde
sizintiy1 engelleyen bariyerler olusturmak amaglanmistir. Calismada, ksantan gamin
gevreye zarar vermeden zeminin hidrolik iletkenligini 6nemli 6l¢iide azaltabildiginden,
herhangi bir etkilesime girmediginden bahsedilmistir. Polisakkaritler viskos bir
siispansiyon olusturmak ic¢in su ile giiclii etkilesirler. Yapilan deneyler sonucunda
zeminlere uygulanan biyopolimerin diger iyilestirme yontemlerine gore ¢evre kirliligini
azaltma yoniinde iimit verici oldugu belirtilmistir. Biyopolimerlerin c¢evre dostu
olmalar1 ve ticari amagla firetildiklerinde fazla maliyetli olmamalar1 zeminlerin

stabilizasyonunda kullanilmalarina olan ilgiyi arttirmaktadir.

Chang and Cho (2014) ¢alismalarinda, biyopolimerlerin canli organizmalar tarafindan
tiretilen faydali Ozellikleri nedeniyle tip, kozmetik, gida, sanayi vb. alanlarda
kullanilabilen polimer olduguna deginmislerdir. Biyopolimerler son zamanlarda zemin
stabilizasyonunda, zeminlerin geoteknik ozelliklerin arastirmada kullanilmaktadir.
Calismalarinda fB-1,3/1,6-glukon biyopolimerini kullanmiglardir. Zeminin geoteknik
Ozelliklerini tayin etmek icin birka¢ zemin laboratuvar deneyleri yapilmistir.

Numunelerdeki biyopolimer orani arttikga maksimum kuru birim hacim agirliklarinda,



optimum su muhtevalarinda, kivam limitlerinde, sisme indeksi parametrelerinde artis

goriildiigii belirtilmistir.

Wiszniewski and Cabalar (2014) c¢alismalarinda biyopolimer ile etkilestirilmis
zeminlerin hidrolik iletkenligini arastirmislardir. Deneylerde kaba kum (1,18-2,00 mm)
ve orta kum (0,075-1,00 mm) olmak fizere iki farkli zemin 6rnegi ksantan gami ile
karigtirtlmigtir. Deney sonuglarina gore hidrolik iletkenlik degerleri, biyopolimerin
konsantrasyonuna, zeminin dane c¢api dagilimma bagli olarak 6nemli derecede
degismektedir. Yeni bir iyilestirme teknigi olan bu uygulamanin geoteknik alaninda
sizdirmay1 engellemek amaciyla kullanilabilecegi ve teknigin gelistirilmesi igin farkl
zemin cinslerinde farkli biyopolimer c¢esitleri kullanilarak daha fazla ¢alismaya gerek

oldugu 6nerisinde bulunulmustur.

Chang et al. (2015) calismalarinda bir biyopolimer tiirii olan genellikle gida
maddelerinde kivam arttiric1 olarak kullanilan ksantan gamini zemini iyilestirmek icin
kullanmiglardir. Farkli zemin c¢esitleri ve farkli biyopolimer konsantrasyonlarinda
deneyler yapilmistir. Ksantan gami ince daneli zeminler ile daha iyi etkilesime girmekte
ve zemin mukavemetini belirli oranlarda arttirmaktadir. Biyopolimerin yiiksek
konsantrasyonlarinda gergeklestirilen deneylerde, yiiksek viskozite karistirma
zorluguna sebebiyet verdiginden beklenen sonuglar elde edilememistir. Bu nedenle
yiiksek oranda ksantan gamdan kaginilmasi gerektigi, zemin igin ideal ve ekonomik

konsantrasyonun % 1-% 1,5 olacag diisiiniilmektedir.

Cabalar et al. (2017) c¢alismalarinda kumlu bir zemin ornegini biyopolimer ile
etkilestirerek zeminin geoteknik 6zelliklerini arastirmiglardir. Calismada 0,075-1,0 mm
boyutlarindaki kum zemin % 0, % 0,5, % 1 ve % 1,5 oranlarinda ksantan gam
biyopolimeri ile karistirilarak konsolidasyon, gecirimlilik, kompaksiyon ve {i¢ eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Ksantan gaminin g¢evreye zarar vermeden zeminin
gecirimliligini, sikisabilirligini ve mukavemet ozelliklerini etkiledigi belirtilmistir.

Deney sonuglarina goére biyopolimerin sikisabilirlii onemli oOlgiide azalttigi,



gecirimliligi  diisiirdiigli ve zemin dayanimini arttirdigi kanisina varildigindan

bahsedilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kil

Killer, kayaglarin kimyasal ayrigmalariyla olusmus, hidratli aliiminyum ve magnezyum
silikatlardan olusan dogal bir ikincil minerallerdir. Kristalimsi yapiya sahip olan killer
yalnizca elektron mikroskobu ile goriilebilirler (Holtz and Kovacs 1981). Kil mineralleri
aktif elektrokimyasal olan partikiiller igerdiginden zeminde az miktarda bulunsalar dahi
zeminin mithendislik 6zellikleri tizerinde etkili olurlar. Kil minerallerinin ¢ogu asitte
¢oziinmez, hidrofiliktir ve 1slakken elastiktir (Cernica 1995). Bir¢ok kil minerali

mevcuttur. Bunlardan bazilari; kaolinit, montmorillonit, illit ve Klorittir.

Kaolinit; bir dortyiizlii (silika) ve bir sekizyiizlii (aliimina ve gibsit) levhasinin tekrarlanan
katmanlarindan meydana gelmektedir (Sekil 2.1). Iki levhanm birer tanesinin bir katman
olusturmasindan dolay1 kaolinit 1:1 minerali olarak isimlendirilir (Holtz and Kovacs
1981).
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Sekil 2.1. Kaolinitin yapisi (Das and Sobhan 2014)

Montmorillonit; smektit grubunun en ¢ok bilinen mineralidir. 2:1 tabakalidir. Bu tabakali
yapi, iki dortyiizli (silika) levhanin ve bir sekizyiizlii (aliimina) levhasinin birlesiminden

olusur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Montmorillonit kilinin yapis1 (Das and Sobhan 2014)

Katmanlar arasmma su ve degisebilen iyonlar girerek levhalari ayirabildiginden
montmorillonit kristalleri ¢ok kiiciik boyutta olabilmektedir. Bu durum da suya karsi
egilimlerini arttirmaktadir ve sonug olarak sismeye miisaittirler. I1lit mineralleri de 2:1
tabaka yapilar1 ile montmorillonitlere benzerdir. illit mineralinde her tabaka arasinda

potasyum iyonlari mevcuttur (Holtz and Kovacs 1981).

Klorit minerali silika levhasi, aliimina levhasi, bagka bir silika levhast ve gipsit (Al**")
veya brusit (Mg*™) levhasindan olustugundan 2:1:1 minerali olarak da adlandirilmaktadir.
Baz1 klorit minerallerinin brusit ya da gipsit levhalar1 eksik olabilmekte ve bu durum
sismeye kars1 hassasiyeti arttirmaktadir. Klorit, illit ve montmorillonit minerallerine gore
daha az aktiftir (Holtz and Kovacs, 1981). Cizelge 2.1°de baz1 kil minerallerinin tabaka

yapilariin gosterimi ve kimyasal formiilleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Bazi kil minerallerinin tabaka yapilar1 ve tabaka yapilarinin gosterimi
(Cernica 1995; Mitchell and Soga 2005; Kurt Albayrak 2014)

Kil minerali

Tabaka
yapisi

Tabaka

yapisinin gosterimi

Kimyasal formiilii

Kaolinit

1:1

0,72
nm

Gibsit

Silika

Gibsit

Silika

(OH)sAl4Si4010

i1t

2:1

1nm

Silika

Gibsit

Silika

(OH)sKy(AlsFesMga) (Sis-

O O Potasyum yA|y)020

Silika

Gibsit

Silika

(y:1°den 1,5’e kadar deger
alabilir)

Montmorillonit
Smektit

2:1

0,96

nm

Silika

Gibsit

Silika

nH20 ve dedigebilir katyonlar

Silika

Gibsit

Silika

(OH)4Al4SisO20.nH20

Klorit

2:1:1

14
nm

Silika

Brusit/Gibsit

Silika

Brusit

|

Silika

Brusit/Gibsit

Silika

2:1 tabakast:
(OH)4(SiAl)s(Mg.Fe)sO20
Avra tabaka:
(MgAl)s(OH)12
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2.2. Ponza

Ponza ya da diger bir deyisle pomza ad1 Italyanca’dan Tiirkge’ye girmistir. Tiirkce’de
siingertas1, hisirtasi, kiiveki tas1, topuktas olarakta bilinmektedir (Oz 2007).

Ponza volkanik olaylar sonucu olugmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere kars1 dayanikli,
gbozenekli bir kayactir. Ponza, olusumu esnasinda igerisindeki gazlarin ani olarak
biinyesini terk etmesi ve ani sogumasi nedeniyle gozenekli yapiya sahiptir. Ponza
volkanik olusumlar ve kayacin yapisina gore asidik ve bazik ponza olarak iki farkli grupta
degerlendirilir. Asidik ponzanin bazik ponzaya goére yogunlugu daha diisiiktiir. Ponzanin
kimyasal bilesiminde silisyum, aliiminyum, potasyum ve sodyum mevcuttur. Kimyasal
bilesimdeki silis oran1 arttikca ponzanin rengi beyaza yakin renk alir. Asidik karakterli
ponzalar kirli beyaz, agik gri ve grimsi renklerdedir. Bazik karakterli ponzalar ise koyu

renkli, kahverengimsi ve siyahimsi renklerde olabilmektedir (Giindiiz vd 1998).

Asidik ponza yeryiiziinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Asidik ve bazik 6zellik gosteren ponza

olusumlarinin kimyasal bilesimlerine 6rnek Cizelge 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 asidik ve bazik karakterli ponzalarin kimyasal igerikleri (Giindiiz vd
1998)

Bilesim Asidik karakterli ponza Bazik karakterli ponza

) (%)

SiO2 70 25
Al20s3 14 91
Fe203 25 7
CaO 0.9 11
MgO 0.6 7
Na20+K20 9 8

AK. 3 1




12

W Asidik karakterli ponza (%) M Bazik karakterli Ponza (%)
70
60
50
40
30
20
10 I I
: -0 I - i .
Si02 Al203 Fe203 Na20+K20 A.K.

Sekil 2.3. Asidik ve bazik karakterli bazi ponzalarin kimyasal bilesenleri (Soganci
2011)

2.2.1. Ponzanin kullanim alanlari

Ponzanin giiniimiizde kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla beraber yogunlukla insaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Ponzanin kullanildiklar1 alanlar 5’e ayrilir (Reyhanoglu

1988). Bunlar:

e Insaat alam
e Tarim alani
e Tekstil alam
e Kimya alan

e Diger endiistriyel ve teknolojik alanlardir.

Ponza, diinyada ve iilkemizde yogun olarak insaat alaninda kullanilmaktadir. Ulkemizde
iretilen ponzanin %901 yurt i¢inde insaat alaninda kullanilmaktadir. Perlitin kullanildig1
sektorlerin genellikle tiimiinde ponza kullanilabilir. Genlestirmek i¢in enerjiye ve
yatirima ihtiya¢ duymadigindan ponzanin insaat sektoriinde kullanimi perlite gore son

zamanlarda hizla artmistir. Ponza insaat sektorii disinda sanayi sektoriinde abrazif
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sanayinde de yaygin kullanilmaktadir. Sanayi sektoriinde abrazif sanayi disinda asagida

verilen sanayi alanlarinda da kullanilmaktadir;

e Boya sanayi sektoriinde: Izolatif duvar boyasinda, piiriizlii kaplamada, motifli

boya i¢in astar macunu diizeltmede,

e Kimya sanayi sektoriinde: Kimyasal tasiyici ve filtrasyon malzemesi olarak,

e Metal ve plastik sanayi sektoriinde: Temizleme ve cilalama, titresim 6zelligi
olan malzemelerin yapiminda, elektriksel kaplama, tas basma kaliplarinin

temizlenmesinde,

e Cam sanayi sektoriinde: Cam cilalama da, kesik cam tamamlama malzemesinde,

e Mobilya sanayi sektoriinde: Cilalama da ve resim gergevelerine motif vermede,

¢ Elektronik sanayi sektoriinde: Devre plaketlerini temizleme isleminde,

o Tekstil sektoriinde: Kot kumasinin agartilmasinda, yumusatilmasinda,

renklerinin ag¢ilmasinda,

e Tarim sektoriinde: Toprak 1slahinda ve suni giibrenin topaklagmasini 6nlemek

icin anti-kek olarak (MTA 2018).

Ponza yol insaatlarinda hem taban malzemesi olarak hem de yol zemininin mukavemetini

arttirmak amaciyla kullanilan bir malzemedir (Soganci 2011).

Diinya genelinde tahmini 18 milyar m® ponza kaynag: oldugu bilinmektedir. Ponza
yataklar1 yaygin olarak ABD, Tiirkiye ve Italya’da bulunmaktadir. Tiirkiye deki ponza
kaynag: ise tahmini 2,8 milyar m®tiir. Buna gore iilkemizdeki ponza kaynaklarmin

Diinya ponza kaynaklariin %15,8 ini olusturdugu disiiniilmektedir (Dinger vd 2015).



14

Tiirkiye’de bulunan ponza rezervlerinin illere gore dagilimi Sekil 2.4°te sunulmustur.
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Bitlis Kayseri Nevsehir an Agri Kars Isparta Karaman Ankara

Sekil 2.4. Tiirkiye’de ki illere gore ponza rezervinin dagilimi (Giindiiz 2005)

Bitlis’te yaklasik 81.500.000 ton iyi kalitede ve kismen yikama islemi gerektirmeyen
ponza yataklar1 bulundugu bilinmektedir (MTA 2010; Kurt Albayrak ve Gencer 2017).
Sekil 2.5°te Bitlis ilinde bulunan maden yataklar1 gosterilmistir. Maden haritasindan da

goriilecegi gibi Bitlis’te ponzanin yani sira perlit de yaygin olarak bulunmaktadir.
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BITLIS ILi MADEN HARITASI / MINERAL MAP OF BITLIS
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Sekil 2.5. Bitlis ili maden haritasi (MTA 2010)
2.3. Polimerler

Birbirleri ile kimyasal baglarla baglanarak biiyiik molekiiller olusturabilen kimyasal
maddelere monomer; cok sayida monomerin de kimyasal baglarla baglanarak
olusturdugu iri molekiillere ise polimer adi verilmektedir. Polimerizasyon tepkimeleri

sonucu monomer molekiilleri polimer molekiiliine doniisiir (Sunay 2012).
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2.3.1. Biyopolimerler

Biyopolimerler dogal olarak var olan, yasayan organizmalar tarafindan olusturulmus;
polimerlerin &zel bir ¢esididir (US Cota 1993; Petersson and Oksman 2006).
Biyopolimerler yararli 6zelliklerinden dolay1 saglik, gida, kozmetik, ilag sektorleri gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda zemin stabilizasyonunda biyopolimerler
kullanilmaktadir (Chang and Cho 2014). Ayrica nanokil-kompozit iiretiminde jel
dayanimini artirici olarak biyopolimerlerden yararlanilmaktadir (Maier et al. 1993; Kurt
and Akbulut 2017).

Son zamanlarda artan ham petrol ve kiiresel 1sinma sebebiyle biyopolimerler daha ¢evre
dostu tiiketiciler tarafindan artan bir ilgi gdrmektedir. Biyopolimerler, dogal olarak
olusan tiim canli organizmalarda bulunan polimerlerdir. Dolayisiyla biyopolimerlerin
yenilenebilir kaynaklardan olustugu ve biyolojik olarak bozunabilecegi soylenmektedir.
Sonug olarak da biyopolimerlerin kullanimlari petrol esasli materyallere kiyasla ¢evre
tizerinde daha az olumsuz bir etkiye neden olmaktadir (Van de Velde and Kiekens 2002;

Petersson and Oksman 2006).

Polimer ile biyopolimer arasindaki ayirict 6zellik yapilarmin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her ikisi de monomerlerin birbirine baglanmasi ile olugmasina
ragmen biyopolimerlerin kendine 06zgii bir yapist vardir. Ayrigabilir olmalari,
yenilenebilir olmalari, bol miktarda bulunmalar1 ve diisiik maliyette elde edilmeleri

biyopolimerlerin polimerlere gére avantajlaridir (Mohanty et al. 2005).

Biyopolimerlerin siniflandirilmasi

Biyopolimerler asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir (Bozkurt 2012);

-Dogal Biyopolimerler
e Proteinler

e Polisakkaritler
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e Mikrobiyal poliesterler

e Poliniikleotitler

- Sentetik Biyopolimerler
e Poliesteramidler
e Poliortoesterler
e Polianhidritler
e Polialkilsiyonoakrilatlar

e Poliiminokarbonatlar

2.3.2. Polisakkaritler

Polisakkaritler, suda ¢oziinerek, siserek; kolloit niteliginde, yiiksek oranda viskoz
cozeltiler ve plastik yada psddoplastik tipte akis Ozellikleri gostermektedirler. Bu tip
davraniglar1 polisakkaritlerin; kivam arttirma, su tutma veya baglama, jellestirme,
siispansiyonlarin  stabilizasyonu ve emiilsiyonlarin stabilizasyonu gibi islevsel
ozelliklerini olusturmaktadir. Bu sebeple polisakkaritler genellikle jellestirici ve/veya
kivam arttirict  ajanlar, stabilizorler, su baglayicilar ve doldurucular olarak
tanimlanmaktadir.  Polisakkaritler i¢in daha kapsamli olarak ‘gamlar’ terimi

kullanilmaktadir (Kayran 2009).

Gam ilk olarak yapiskan, zamkimsi ve bitkilerden sizan dogal maddeler i¢in kullanilmig
bir terimdir. Gilinlimiizde ise suda ¢oziinebilen, jellestirici ve kivam arttirict ajanlar i¢in
kullanilmaktadir. Gamin teknik olarak kabul goren tanimi ise, kivam arttirict veya
jellestirici etki vermek gayesiyle suda ¢6ziinebilen veya dagilabilen polimerik maddeler
seklindedir. Bu tiir maddeler kolloidal yapida ve hidrofilik 6zelliklere sahip olduklari i¢in
‘hidrokolloidler’ olarak da adlandirilmaktadir (Kayran 2009).



Gallaktomannanlar

Galaktomannanlar, D-mannoz ve degisen oranlarda D-galaktoz molekiillerinden olusan

gamlardir. Suda ¢oziinebilen polisakkarit ¢esididir (Kok 2006). Cizelge 2.3’te suda

¢Oziinebilen gam cesitleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Suda ¢oziinebilen gam cesitleri (Ward and Andon 1993)

Tip Kaynak
Recine gamlari
Gam arabik Acacia sp.
Karaya Sterculia sp.
Tragakant Astragalus sp.
Deniz yosunu ekstraktlari
Karragenan Chondrus, Eucheuma spp.
Agar Gracilaria, Gelidium spp.
Aljinat Laminaria, Macrocystis spp.

Tohum ekstraktlari

Guar

Keciboynuzu gami

Cyamopsis tetragonolobus

Ceratonia siliqua

Mikrobiyel gamlar

Ksantan gam

Gellan gam

Xanthomonas compestris

Pseudomonas clodea

Bitki ekstraktlar

Pektinler

Konjac unu

Elma, turunggil kabuklari
Amorphophallus sp.

Modifiye gamlar

Seliiloz gam
Seliiloz jel
Metil seliiloz

HPMC

Sodyum karboksimetil seliiloz
Mikrokristalin seliiloz
metil seliiloz

hidroksipropilmetil seliiloz
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Galaktomannanlar degisik lagiinlerin ¢ekirdek besidokusundan elde edilirler. (1-4) bag
ile bagli D-monnopiranosil omurgaya ara ara degisen (1-6) bagi ile baglhh a-D
galaktopiranosiller seklinde bir kimyasal yapiya sahiptirler. Galaktomannanlardan tara
gam, guar gam ve keciboynuzu gamui (locust bean gum) iyonik olmayan bir yapiya
sahiptirler. Bu gamlardan ke¢iboynuzu gami ve guar gam endiistride en ¢ok kullanilan
cesitlerdir. Bunlarda mannozun galaktoza orani yaklasik olarak ke¢iboynuzu gaminda 3,5

guar gamda ise 1,8°dir (K6k 2006). Sekil 2.6’da galaktomannanlarin yapisi gosterilmistir.

CHz0H H CHa H

/D
)
Tl

H H CHxOH H H CH,0H
Locust bean gum (4:1)

- Tara gum (3:1) .

- Guar gum (2;1) -
Fenugreek gum (1:1

Sekil 2.6. Galaktomannanlarin yapisi (Williams and Phillips 2000)

Keciboynuzu gam (KBG)

Kegiboynuzu gam carob gam olarak da adlandirilmaktadir (Lopes da Silva et al. 1994).
Kegiboynuzu gami Ceratonia siliqua isimli kegiboynuzu tohumlarindan elde edilen
ndtral bir galaktomannan polimeridir. Yalnizca soguk suda ¢oziiniir. Kegiboynuzu gami
soliisyonlar1 diger hidrokolloitler gibi goriiniir plastiktir. Diger gamlarla beraber

kullanildiginda jellerin, jel dayanimini ve elastikiyetini artirir (Maier et al. 1993).
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Keciboynuzu tohumunun ii¢ kismi vardir. Bunlar; tohum kabugu, besidokusu ve
embriyodur. Keg¢iboynuzu gami keciboynuzu tohumunun besidoku kisminin
ogiitiilmesiyle elde edilen kremsi beyaz bir tozdur. Cesitli sektorlerde kivam arttirici
olarak kullanilmaktadir. Ke¢iboynuzu gamin sahip oldugu non-iyonik yapidan dolay1
pH’dan, tuzlardan ve 1sidan etkilenmedikleri bilinmektedir (Barak and Mudgil 2014).
Molekiil yapist Sekil 2.6’da gdsterilen kegiboynuzu gaminin yapisi guar gamin yapisina

cok benzemektedir, tek farklilik az sayida D-galaktoz yan zincirine sahip olmasidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kil numuneler

Bu ¢alismada, Erzurum-Oltu y6resinden getirilen kil numune (C) kullanilmistir. Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari’na getirilen killer
etlivde 24 saat 105°C’de kurutulup Los Angeles asindirma cihazinda 6giitilmustiir. Sekil

3.1’de dogal kil numune ve Los Angeles asindirma cihazinda 6giitiilmiis olan kil numune

goriilmektedir. Sekil 3.2°de Los Angeles asindirma cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.1. (a) dogal kil numune, (b) 6giitiilmiis kil numune
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Sekil 3.2. Los Angeles asindirma cihazi

Dogal kile ait bazi geoteknik &zellikler, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan deneylerle tespit edilmistir. Hidrometre
analizleri ASTM D 422’ye gore yapilmis olup analiz sonuglarinda kile ait dane ¢ap1
dagilim egrisi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekil 3.3’deki egriye goére numunenin 2
mikrondan (0,002 mm) kiigiik dane miktar1 %54 olarak bulunmustur. Cizelge 3.1’de kile

ait baz1 geoteknik ozellikler verilmistir.

100
90 /
80
70 4
60
50 el
pd
40
30
20
10
0 | | |

0,0001 0,001 0,01 0,1
Dane Capi, log(mm)

Gegen Yiizde, %

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan dogal kilin graniilometri egrisi
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Cizelge 3.1. Kile ait baz1 geoteknik 6zellikler

Geoteknik Ozellikler Dogal Kil
< 0,002 mm, (%) 54

Dane birim hacim agirlig1, (kN/m?) 26,09
Likit limit, (%) 72

Plastik limit, (%) 33
Plastisite indisi, (%) 39

Zemin Smifi, (USCS) CH

Dogal kile ait tiim kayag¢ analizi sonuglar1 Cizelge 3.2’de, X-1s1m1 difraksiyon analizi
(XRD) sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Tim kaya¢ analizi sonuglarina gore
malzemenin, %69’ unun kil minerallerinden, %31’inin ise kil olmayan minerallerden
olustugu goriilmistiir. Malzemenin, kil olmayan minerallerinin, %17 Kalsit, %8 Feldispat
ve %6 Kuvars minerali oldugu belirlenmistir. Ayrica XRD analiz sonuglarina gore %69

olan kil minerali ylizdesinin %45’ini smektit mineralinin olusturdugu goriilmiistiir (Kurt

2009).

Cizelge 3.2. Dogal kile ait tiim kayac analizi sonuglart (Akbulut vd 2011; Akbulut ve
Kurt 2012; Kurt Albayrak 2014)

Dogal kil (%)
Kil 69
Kalsit 17
Feldispat 8

Kuvars 6




Cizelge 3.3. Dogal kile ait XRD mineral analizi (Akbulut vd 2011; Akbulut vd 2012;

Kurt 2014)
Dogal kil (%)
Smektit 45
Kaolin 18
it 10
Klorit 27

Dogal kile ait X-1511 fraksiyon (XRF) analizi sonucunda elde edilen kimyasal bilesenler
Cizelge 3.4’te verilmistir (Kurt 2009; Akbulut vd 2011).

Cizelge 3.4. Dogal kil numunenin kimyasal bilesimi

Sembol Dogal kil
Na20 0,20
MgO 8,10
Al2O3 12,22
SiO2 41,48
K20 1,23
CaO 11,14
TiO2 0,53
Fe203 9,88
LOI 13

SiO2/Al203 3,39
SiO2/Fe203 4,19
Si02/MgO 5,12
Si02/Ca0 3,72
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3.1.2. Ponza tozu

Calismada Bitlis-Ahlat’tan temin edilmis olan asidik bir ponza (P) kullanilmistir. Asidik
ponza, beyaz ve kirli beyaz renkte olup Mohs skalasina gore sertligi 5-6, yogunlugu 0,5-
1 gricm®tiir (Varol 2016).

Ocaktan getirilen ponza Bitlis Eren Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu’nun atdlyesinde bulunan 6giitiicii cihaz ile 6giitiilmiis ve ponza tozlari elde

edilmistir. Ogiitiicii Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Sekil 3.4. Ponza 6giitiicii cihaz

Deneylerde ponza tozlar1 40 No’lu elekten (elek ¢ap1: 0,425 mm) elenerek kullanilmigtir.

Sekil 3.5’te 6giitiilmiis ve 40 No’lu elekten elenmis ponza 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 40 No’lu elekten elenen ponza Grnegi

Ponzaya ait baz1 geoteknik dzellikler, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan deneylerle tespit edilmistir. Hidrometre analizleri
ASTM D 422’ye gore yapilmis olup analiz sonuglarinda ponzaya ait dane ¢ap1 dagilim
egrisi de Sekil 3.6’da gosterilmistir.

100
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Gegen Yiizde, %

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan ponzanin graniilometri egrisi
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3.1.3. Biyopolimer

Calismada bir biyopolimer tiirii olan kec¢iboynuzu gami kullanilmistir. Kullanilan
keciboynuzu gamin pH’1 5-7 arasinda, vizkozitesi 2000-3500 arasindadir. Kimyasal
igerigi hidrokolloidlerin bir tiirii olan Galaktomannan’dir. Bu 6zellikler, iiretici firmadan
(Smart Kimya) temin edilen analiz sertifikasindan alinmistir (Kurt Albayrak 2014). Bir
biyopolimer olan ke¢iboynuzu gamin kivam artiric, jellestirici ve dengeleyici ozellikleri
vardir (Dey et al. 2012). Sekil 3.7°de deneylerde kullanilan kegiboynuzu gam

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Ke¢iboynuzu gam

3.2. Yontem

Bu boéliimde oncelikle ponza katkili kil numunelerin ve biyopolimer katkili numunelerin
elde edilmesi anlatilmig, ardindan sirasiyla 6zgiil agirlik deneyi, hidrometre deneyi,
kivam limitleri deneyleri, kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi, sisme basinci

deneyi ve hidrolik iletkenlik deneyi agiklanmustir.
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3.2.1. Ponza katkih kil numunelerin elde edilmesi

Ponza katkili kil numuneler, 6giitiilmiis ve elenmis dogal kile, dnceden belirlenen
agirlik¢a yiizdelerde (%5, %15, %25) ponzanin kuru halde karistirilmasiyla elde
edilmistir. Sekil 3.8 de kil ile ponza kuru halde karistirilirken goriilmektedir.

Sekil 3.8. Kil ile ponzanin kuru halde karistirilmasi

3.2.2. Biyopolimer katkili numunelerin elde edilmesi

Biyopolimer katkili numuneler elde edilirken, ke¢iboynuzu gam miktar1 suyun yiizdesi
cinsinden (% 0,5, % 1, % 1,5) hesaplanarak, suya katilmis, mekanik karistiricida 1000
rpm hizda ¢Ozlinene kadar karistirilmis ve soliisyonlar elde edilmistir (Sekil 3.9).
Deneylerde su ve su-kegiboynuzu gam soliisyonlar1 dogal kil numunelerine ve ponza
katkil1 kil numunelere ilave edilmis ve geoteknik deneyler yapilmistir. Sekil 3.9°da

ke¢iboynuzu gam manyetik karistiricida suda ¢oziiniirken goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Kegiboynuzu gam manyetik karistiricida suda ¢oziiniirken

Deneylerde kullanilan malzemeler ve kullanildiklar1 ylizdeler Cizelge 3.5°te

goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Deney numuneleri

Kil Ponza KBG
Numune Adi
(agirhikca %) (agirhikca %) (agirhkca suyun %)

C-%0KBG 100 - -
C-%0,5KBG 100 - 0,5
C-%1KBG 100 - 1
C-%1,5KBG 100 - 1,5
C-%5P-%0KBG 95 S) -
C-%5P-%0,5KBG 95 5 0,5
C-%5P-%1KBG 95 5 1
C-%5P-%1,5KBG 95 5 1,5
C-%15P-%0KBG 85 15 -
C-%15P-%0,5KBG 85 15 0,5
C-%15P-%1KBG 85 15 1

C-%15P-%1,5KBG 85 15 1,5
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Cizelge 3.6. (devam)

C-%25P-%0KBG 75 25 -
C-%25P-%0,5KBG 75 25 0,5
C-%25P-%1KBG 75 25 1
C-%25P-%1,5KBG 75 25 15

3.2.3. Ozgiil agirlik deneyi

Bu calismada kullanilan kil ve ponzanin 6zgiil agirliklart ASTM D 854’e gore
belirlenmistir. Sekil 3.12°de numuneler iizerinde gerceklestirilen 6zgiil agirlik deneyi

goriilmektedir.

Sekil 3.10. Kil ve ponzanin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi

3.2.4. Kivam limitleri deneyi

Su ve su-kegiboynuzu gam soliisyonlarmin dogal kil ve ponza katkili killerle
etkilestirilmesi sonucu katkisiz ve biyopolimer katkili kil/ponza numuneleri elde edilmis
olup bu numuneler tizerine likit limit ve plastik limit deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil
3.10’da kil-ponza karigiminin ¢6ziinmiis keciboynuzu gam ile karistirilmasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Kil-ponza karigiminin ¢éziinmiis KBG ile karigtiritlmasi

Kivam limiti deneylerinden likit limit BS 1377, Part 2, 1990’a gore yapilmustir.
Numunelere ait likit limit, diisen koni yontemi ile belirlenmistir. Deney prosediiriine gore,
40 No’lu elekten elenen zemin numunesi tizerine su eklenerek homojen olarak karigtirilan
numune, penetrasyon kalibina i¢inde hava kabarcigi kalmayacak sekilde yerlestirilerek,
ylzeyi diizeltildikten sonra penetrometre tabanina konulur. Koni diisiirtilerek 5 saniye
sonundaki batma miktarlar1 bulunur. Bu islem artan su muhtevalarinda tekrar edilir.
Deney sonunda her batma i¢in bulunan su muhtevasi degerleri hesaplanarak 20 mm lik
batmaya denk gelen su icerigi degeri likit limit degeri olarak belirlenir. Sekil 3.11°de

diisen koni yontemi ile likit limit deneyinin yapilis1 goriilmektedir.

Plastik limiti belirlemek i¢in ise TS 1900 ve ASTM D 4318 esas alinmistir. Zemin
numunesine bir miktar su eklenerek yogrulmus, yogrulan zemin numunesinden bir miktar
alinarak cam bir yiizey lizerinde 3 mm capinda kopmalarin ¢atlamalarin oldugu ¢ubuklar
elde edilinceye kadar elle yuvarlanmistir. Kilcal catlamalarin elde edildigi ¢cubugun su
muhtevasi belirlenmistir. Belirlenen bu su muhtevasi degeri plastik limit degeri olarak

almmustir. Deneyler tiger kez tekrarlanmustir.

Killerin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri olan plastisite indisi, likit limit degerinden

plastik limit degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.
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Sekil 3.12. Diisen koni yontemi ile kivam limitinin belirlenmesi

3.2.5. Kompaksiyon deneyi

Su ve su-kegiboynuzu gam soliisyonlarmin dogal kil ve ponza katkili killerle
etkilestirilmesi sonucu katkisiz ve biyopolimer katkili kil/ponza numuneleri elde edilmis
olup bu numuneler iizerine kompaksiyon deneyleri gergeklestirilmistir. Numunelerin
kompaksiyon parametreleri, ASTM D 698’e gore yapilan Standart proktor deneyi ile
belirlenmistir. Numuneler 117 mm yiiksekliginde 102 mm c¢apindaki metal silindir
kompaksiyon kalibinda {i¢ tabaka halinde yerlestirilmis, her tabakaya 25’er vurus
yapilarak sikistirma gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda yatay eksende su
muhtevalari, diisey eksende kuru birim hacim agirliklarin yer aldigi kompaksiyon
egrilerinden her numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su
muhtevast degerleri belirlenmigtir. Sekil 3.13’te deneylerde kullanilan otomatik

kompaktor goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Otomatik kompaktér ile kompaksiyon deneyinin yapilist

3.2.6. Serbest basin¢ deneyi

Numuneler tizerinde ASTM D 2166 esas alinarak serbest basing deneyleri yapilmistir.
Numunelerin serbest basing mukavemetlerini belirlemek i¢in kompaksiyon deneyleri
sonucu elde edilen optimum su muhtevalar1 kullanilarak zemin numuneleri
hazirlanmistir. Standart Proktor enerjisinde sikistirilan zemin numunelerinden 35 mm
capinda, 70 mm yiiksekligindeki metal silindirik tiiplere serbest basing numuneleri
alinmis ve manuel hidrolik numune ¢ikarma krikosu yardimiyla ¢ikarilan numuneler
serbest basing deney aletine yatay plakalar arasina yerlestirilmistir. Sekil 3.14°te manuel
hidrolik numune ¢ikarma krikosu ile serbest basin¢ numunesinin alinisi, Sekil 3.15’te

serbest basing deney aleti gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Manuel hidrolik numune ¢ikarma krikosu ile serbest basin¢ numunesinin
alinist

Sekil 3.15. Serbest basing deney aleti

Deney aletine yerlestirilen numunelere diisey yonde basing uygulanmis ve yiik

halkasindan kirilma anindaki en yiiksek basing degerleri okunmustur.
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Pmax en yiiksek basing degerlerini, Af zemin numunelerin kirilma anindaki en kesit
alanlarini ifade etmekte olup, serbest basing mukavemeti degerleri (qu) Esitlik 3.2 ile

hesaplanmaktadir.

Qu= Pmax / At (3.2)

Sekil 3.16°da serbest basing deneyi i¢in Mohr Dairesi verilmis olup, numunelerin

kohezyon degerleri (Cu) serbest basing mukavemetinin yarisina esittir (Esitlik 3.3).

Cu=qu/2 (3.3)

=0

45

G3=0 y Gl 'e)

Sekil 3.16. Serbest basing deneyinden ¢izilen Mohr Dairesi (Y1lmaz vd 2016)

3.2.7. Sisme basinci deneyi

Sisme basinci deneyleri ASTM D 4546 standardinda belirtilmis olan Metot C esas
almarak zemin numunelerinin bir boyutlu sisme potansiyellerini belirlemek i¢in
yapilmistir. Zemin numunesinin gismesini engellemek i¢in uygulanan basing sisme
basinct olup sisme basinct deneyi asagida anlatildig gibi gerceklestirilmistir. Deneyler

O0dometre deney aletinde 50 mm ¢apli konsolidasyon halkalar1 kullanilarak yapilmistir.
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Numuneler optimum su muhtevalarinda standart kompaksiyon kalibinda sikistirilmastir.
Sikistirilan numuneler 50 mm ¢apinda, 20 mm yiiksekligindeki kaliplara alinmistir.
Hazirlanan zemin numuneleri 6dometre deney aletine yerlestirilip suya doygun hale
getirilmistir. Sekil 3.17°de sisme basinct deneyi i¢in hazirlanmis olan numune ve

konsolidasyon hiicresi, Sekil 3.18°de ise sisme basinci deneyinin yapiligi goriilmektedir.

Sekil 3.18. Odometre deney aletinde sisme basinci deneyinin yapilist
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3.2.8. Hidrolik iletkenlik deneyi

Hidrolik iletkenlik deneyleri diisen seviyeli hidrolik iletkenlik deney diizenegi
kullanilarak ASTM D 5856’ya gore gerceklestirilmistir. Bir zeminin hidrolik iletkenligi,
iginden s1v1 gecebilme kapasitesinin 6l¢timiidiir. Numunelerin hidrolik iletkenlik katsay1
degerleri igin standart proktor deneyi sonucu elde edilen optimum su muhtevasi degerleri
kullanilarak hidrolik iletkenlik kalibina sikistirilarak yerlestirilmistir. Zemin numuneleri
doygun hale geldikten sonra ¢esitli zaman araliklarinda okumalar alinmistir. Zeminin

hidrolik iletkenlik katsayis1 (k) Esitlik 3.4’¢ gore hesaplanmustir;

Esitlik 3.4°te, a; cam borunun kesit alani, L; zemin i¢cinden gegen suyun akis yolu
uzunlugu, A; zemin numunesinin kesit alani, Ho; deney baslangicinda cam tiipteki su
yiiksekligi, H1; deney sonunda cam tiipteki su yiiksekligi olup, bu bagintidan numunelerin

hidrolik iletkenlik katsayis1 degerleri bulunmustur (Uzuner 2014).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, dogal kil numune, ponza katkili kil numuneler ile bunlarin kegiboynuzu gam
ile etkilestirilmesi sonucu elde edilmis olan biyopolimerli numuneler {izerinde
gerceklestirilmis  deney sonuglar1 sunulmustur. Biyopolimer katkili dogal kil
numunelerine ait deney sonuglari, biyopolimer katkili kil/ponza numunelerine ait deney

sonugclari ile karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

4.1. Ozgiil Agirlik Deney Sonuclari

Kil ve ponza tozunun o6zgiil agirliklart ASTM D 854’e belirtilen piknometre deney

yontemiyle bulunmus, sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kil ve ponza tozunun 6zgiil agirlik degerleri

Numune adi Ozgiil agirhk
Kil 2,61
Ponza Tozu 2,39

4.2. Kivam Limitleri Deney Sonug¢lari

Numuneler iizerinde yapilmis olan kivam limit deney sonuglarina gore ponza
yiizdesindeki artigla likit limit, plastik limit ve plastisite indislerinde meydana gelen
degisim Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekil 4.1°e gore ponza ylizdesindeki artigla birlikte
likit limit degerleri azalmis, plastik limit degerlerinde belirgin bir degisim goézlenmezken,
plastisite indisi degerleri de azalmistir. Benzer sekilde Cimen (2005)’te yaptig1 ¢alismada
yiiksek plastisiteli bir kil ile ponzayr c¢esitli ylizdelerde karigtirarak elde ettigi
numunelerde ponza yiizdesindeki artigla plastisite indisinin azaldigini sdylemistir (Cimen

2005).
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Sekil 4.1. Ponza ylizdesindeki artisla kivam limitlerinde meydana gelen degisim

Ponza katkili numunelerin kivam limitleri Casagrande Plastisite Grafigi’nde yerine

kondugunda, CH (yiiksek plastisiteli kil) olan dogal kilin sinifinin, ponza katkistyla MH

(yiiksek plastisiteli silt) sinifina dogru gittigi goriilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Ponza ylizdesindeki artisla kilin sinifinda meydana gelen degisim
(Casagrande Plastisite Grafigi)

Keciboynuzu gam yiizdesindeki artisla katkisiz ve ponza katkili kil numunelerin likit

limitlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.3 te goriilmektedir. Likit limit degerleri
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incelendiginde, kec¢iboynuzu gam yiizdesindeki artisla, numunelerin likit limitlerinin
arttigi  gorilmektedir. Benzer sekilde Ayhan (2011) yapmis oldugu calismada,
biyopolimerlerin (zantan gam ve kitosan), killerin likit limitlerini arttirdigin1 bulmus ve
bunun nedeninin kullanilan biyopolimerlerin saf suda veya seyreltilmis asetik asit
cozeltisinde ¢oziindiikleri zaman ortaya ¢ikardiklar1 hidroksil (OH") gruplarimin kilin
ylizeylerine tutunmasindan kaynaklandigimi belirtmistir. Keg¢iboynuzu gam katkili
numuneler iizerinde plastik limit deneyleri gergeklestirilememistir. Keciboynuzu gam

katkilt numuneler non-plastik 6zellik géstermistir.

160
140 S~
P ....~ oTe
120 Lo
S 100 y ,0;,..» ~
S -
g , ’ .//1'/..
5 80 | g
= 14 4
f 60 '/ - ¢ - C-%0P-KBG
.- C-%5P-KBG
40 C-%15P-KBG
— — (-0 -
2 C-%25P-KBG
0 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2

KBG Yiizdesi,%

Sekil 4.3. Ke¢iboynuzu gam yiizdesindeki artisla likit limitlerde meydana gelen degisim
4.3. Kompaksiyon Deney Sonuclari

Numuneler lizerinde gergeklestirilmis olan standart proktor deneyleri sonucunda elde
edilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kompaksiyon deney sonuglari

Maksimum kuru birim
Optimum su muhtevasi,

Numune adi hacim agirhk,
Wopt, %0

Ykmax, KN/m?®
C-%0KBG 25 15,14
C-%0,5KBG 21,8 14,89
C-%1KBG 24 14,90
C-%1,5KBG 20 14,90
C-%5P-%0KBG 27,5 14,99
C-%5P-%0,5KBG 26,3 14,40
C-%5P-%1KBG 25,3 14,52
C-%5P-%1,5KBG 22 14,50
C-%15P-%0KBG 26,8 14,79
C-%15P-%0,5KBG 26,2 14,40
C-%15P-%1KBG 25,5 14,50
C-%15P-%1,5KBG 23,8 14,40
C-%25P-%0KBG 26,5 14,70
C-%25P-%0,5KBG 26,3 14,40
C-%25P-%1KBG 28,5 14,11
C-%25P-%1,5KBG 27,5 14,01

Keciboynuzu gam yiizdesindeki artigla dogal kilin ve ponza katkili kil numunelerin
optimum su muhtevasi degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.4°te goriilmektedir.
Sekil 4.4 incelendiginde ke¢iboynuzu gam yiizdesinde meydana gelen artisla ponza
katkili numunelerin optimum su muhtevalarinda kismi bir degisim meydana geldigi
goriilmistiir. Taytak et al. (2012) bentonit-kum-kaolin karigimlaria farkli ylizdelerde
biyopolimer katarak gerceklestirdikleri kompaksiyon deneyleri sonucu optimum su
muhtevalarinda biyopolimer yilizdesindeki degisimle onemli bir deg§isim meydana

gelmedigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.4. Ke¢iboynuzu gam yiizdesindeki artisla optimum su muhtevasinda meydana
gelen degisim

Kegiboynuzu gam yiizdesindeki artisla dogal kil ve ponza katkili Kil numunelerin
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda meydana gelen degisim Sekil 4.5°te
verilmigtir. Sekil 4.5 incelendiginde kec¢iboynuzu gam orani arttikga maksimum kuru
birim hacim agirlik degerlerinde genellikle azalma meydana geldigi gériilmiistiir. Bunun
nedeninin, biyopolimer soliisyonunun vizkozitesinde meydana gelen artistan ve zemin
partikiillerinin sollisyonun viskoz yapisina bagli olarak daha dispers bir yapiya kavugmus
olmalarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Ayeldeen et al. 2017). Benzer sekilde
Saltan et al. (2011) ¢alismalarinda ponza katkisindaki artigla kilin maksimum kuru birim

hacim agirlik degerlerinde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir.



43

16
X
= 15,5
00
< -
_g S T‘ - - - - - - - - - —_—— e = = - +
@ e ——tre.,
T 14’5 —_——ce. e csssesssas M nssssssscccccccsrnssnan ‘
€ m e -
oz
5~
G 13,5
s - ¢ = C-%0P
g 13 ceodbeor C-%5P
z C-%15P
ud 12,5 — = C-%25P
=

12

0 0,5 1 1,5
KBG Yiizdesi, %

Sekil 4.5. Ke¢iboynuzu gam yiizdesindeki artisla maksimum kuru birim hacim
agirliklarda meydana gelen degisim

Katkisiz ve katkili numunelerin kompaksiyon egrileri

Standart proktor deneyi sonucu ¢izilmis kompaksiyon egrileri ke¢iboynuzu gam katkili
dogal kil, %5 ponza katkili kil, %15 ponza katkili kil ve %25 ponza katkil1 kil i¢in
strastyla Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Dogal kilde KBG yiizdesine bagli olarak elde edilen kompaksiyon egrileri ve
doygunluk ¢izgileri
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Sekil 4.7. %5 ponza katkili kilde KBG yiizdesine bagli olarak elde edilen kompaksiyon

egrileri ve doygunluk ¢izgileri
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Sekil 4.8. %15 ponza katkili kilde KBG ylizdesine bagl olarak elde edilen
kompaksiyon egrileri ve doygunluk ¢izgileri
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Sekil 4.9. %25 ponza katkili kilde KBG ylizdesine bagli olarak elde edilen

kompaksiyon egrileri ve doygunluk ¢izgileri

Standart proktor deneyi sonuglarina goére optimum su muhtevasindaki doygunluk
dereceleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. SPT deney sonuglarina gére optimum su muhtevasindaki doygunluk
dereceleri

Optimum su muhtevasindaki

Numune adi
doygunluk dereceleri

C-%0KBG 92
C-%0,5KBG 80
C-%1KBG 81
C-%1,5KBG 71
C-%5P-%0KBG 92
C-%5P-%0,5KBG 90
C-%5P-%1KBG 88

C-%5P-%1,5KBG 79




Cizelge 4.3. (devami)
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C-%15P-%0KBG 92
C-%15P-%0,5KBG 89
C-%15P-%1KBG 88
C-%15P-%1,5KBG 80
C-%25P-%0KBG 91
C-%25P-%0,5KBG 90
C-%25P-%1KBG 89
C-%25P-%1,5KBG 82

Keg¢iboynuzu gam yiizdesine bagli olarak dogal kil ve ponza katkili kil numunelerin

optimum su muhtevasindaki doygunluk derecelerinin degisimine gore olusturulan grafik

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. KBG yiizdesine bagli olarak optimum su muhtevasindaki doygunluk

derecelerinin degisimi

Cizelge 4.3 incelendiginde, dogal kil numunenin optimum su muhtevasindaki doygunluk

derecesi %92 iken, %1,5 KBG katkil1 kil numunede bu deger %71’e diismiistiir. Benzer

sekilde ponza katkili kil numuneler de keciboynuzu gam ile etkilestirildikleri zaman
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optimum su muhtevalarindaki doygunluk dereceleri diismiistiir. Doygunluk derecesi
zemindeki su hacminin bosluk hacmine orani olup, zemindeki bosluklarin hangi oranda
su ile dolu oldugunu yansitmaktadir. Kompaksiyon egrisinin tepe noktasinda doygunluk
degerinin yliksek olmasi sikistirmanin iyi yapildig1 anlamina gelmektedir (Uzuner 2014).
Buna gore, ke¢iboynuzu gam ile etkilestirilmis dogal kil ve ponza katkili kil numuneler

keciboynuzu gam yiizdesindeki artigla daha az sikistirilabilmistir.

4.4. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari

Su ve su-kegiboynuzu gam soliisyonlarinin dogal kil ve ponza katkili killerle
etkilestirilmesi sonucu katkisiz ve biyopolimer katkili numuneler elde edilmis olup bu
numuneler iizerinde ASTM D 2166’ya gore serbest basing deneyi yapilmistir. SPT’ ye
gore optimum su muhtevasinda sikigtirilan numunelerden 3’er adet serbest basing
numunesi alinmistir. Numunelerin serbest basing deney sonucu olusan kirilma sekilleri
Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir. Serbest basing deney
sonuclar1 Cizelge 4.4’te, kegiboynuzu gam yiizdesindeki artigla dogal kilin ve ponza
katkili kil numunelerin serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen degisim Sekil

4.15’te sunulmustur.

C-%0KBG C-%0,5KBG ' C-%1KBG C-%1,5KBG

Sekil 4.11. KBG katkili dogal kil numunelerinin serbest basing deneyi sonucu meydana
gelen kirilma sekilleri
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C-%5P-%0KBG C-%5P-%0,5KB C-%5P-%1KBG  C-%5P-%1,5KBG

Sekil 4.12. KBG katkili dogal kil-%35 ponza numunelerinin serbest basin¢ deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

C-%15P-%0KBG  C-%15P-%0,5KBG  C-%15P-%1KBG C-%15P-%1,5KBG

Sekil 4.13. KBG katkili dogal kil-%15 ponza numunelerinin serbest basing deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri

C-%25P-%0KBG C-%25P-%0,5KBG  C-%25P-%1KBG  C-%25P-%1,5KBG

Sekil 4.14. KBG katkil1 dogal kil-%25 ponza numunelerinin serbest basing deneyi
sonucu meydana gelen kirilma sekilleri
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Cizelge 4.4. Numunelerin serbest basin¢ deneyi sonuglari

Numune adi Serbest basing mukavemeti
qu, kPa

C-%0KBG 196,5
C-%0,5KBG 363
C-%1KBG 496,5
C-%1,5KBG 654,5
C-%5P-%0KBG 137,5
C-%5P-%0,5KBG 236
C-%5P-%1KBG 408
C-%5P-%1,5KBG 463,5
C-%15P-%0KBG 163
C-%15P-%0,5KBG 231
C-%15P-%1KBG 423,5
C-%15P-%1,5KBG 475,5
C-%25P-%0KBG 132,5
C-%25P-%0,5KBG 243
C-%25P-%1KBG 289

C-%25P-%1,5KBG 297,5
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Sekil 4.15. Keciboynuzu gam yiizdesindeki artigla serbest basing mukavemetlerinde
meydana gelen degisim

Sekil 4.15 incelendiginde kegiboynuzu gam katk1 ylizdesinde meydana gelen artisla dogal
kil numunelerin ve ponza katkili kil numunelerin serbest basing mukavemetlerinde artis
meydana geldigi goriilmiistiir. Dogal kile ke¢iboynuzu gam soliisyonlarinin eklenmesiyle
elde edilen biyopolimer katkili dogal kil numunelerinin serbest basing mukavemetleri,
dogal kilin serbest basing mukavemeti ile karsilagtirildiginda, biyopolimer yiizdesi %0,5,

%1 ve %1,5 i¢in sirastyla %85, %153 ve %233 oranlarinda artmistir.

%S5 ponza katkili kil/ponza karigimlarina kegiboynuzu gam soliisyonlarinin eklenmesiyle
elde edilen biyopolimer katkili kil/ponza numunelerinin serbest basing mukavemetleri,
dogal kilin serbest basing mukavemeti ile karsilastirildiginda, biyopolimer yiizdesi %0,5,
%1 ve %1,5 igin sirastyla %20, %108 ve %136 oranlarinda, %5 ponza katkili dogal kilin
serbest basing mukavemeti ile karsilagtirildiginda sirasiyla %72, % 197 ve %237

oranlarinda artmustir.

%15 ponza katkili kil/ponza karigimlarina kegiboynuzu gam soliisyonlarinin
eklenmesiyle elde edilen biyopolimer katkili kil/ponza numunelerinin serbest basing

mukavemetleri dogal kil ile karsilastirildiginda, biyopolimer yiizdesi %0,5, %1 ve %1,5
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i¢in sirastyla %18, %116 ve %142 oranlarinda, %15 ponza katkili dogal kilin serbest
basing mukavemeti ile karsilastirildiginda sirasiyla %42, %160 ve %192 oranlarinda

artmistir.

%25 ponza katkili kil/ponza karigimlarima kegiboynuzu gam soliisyonlarinin
eklenmesiyle elde edilen biyopolimer katkili kil/ponza numunelerinin serbest basing
mukavemetleri dogal kil ile karsilastirildiginda, biyopolimer yiizdesi %0,5, %1 ve %1,5
icin sirastyla %24, %47 ve %51 oranlarinda, %25 ponza katkili dogal kilin serbest basing

mukavemeti ile karsilastirildiginda sirasiyla %83, %118 ve %125 oranlarinda artmistir.

Ponza katkili killerin serbest basing mukavemeti degerleri dogal kilin serbest basing
mukavemeti degerleri ile karsilastirildiginda, %25 ponza katkisinin dogal kilin serbest
basing mukavemeti degerini %33 oraninda azaltti§i goriilmiistiir. Ponza katkisinin

artmasiyla serbest basing mukavemetlerinde azalmalarin meydana geldigi s6ylenebilir.

Biyopolimerler genel olarak elektrik yiikli biiyiik 6zgiil yiizeylere sahip olduklar1 igin
ince daneli zeminlerle etkili bir sekilde etkilesime girebilirler. Buna bagl olarak yiiksek
mukavemetli biyopolimer-zemin matrisleri meydana gelir (Chang et al. 2016). Ilaveten
likit limitin artmasiyla serbest basing mukavemetlerinin arttig1 bilinmektedir (Sharma and
Bora 2003). Katkili numunelerde biyopolimer yiizdesinin artmasiyla likit limitlerde ve
serbest basing mukavemetlerinde meydana gelen artisin biyopolimerli bosluk suyunun
viskozitesinin yiiksek olmasindan ve biyopolimer ile kil partikiilleri arasinda bag
olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Chen et al. 2013). Chang and Cho (2014)
calismalarinda  beta-glucan  kullanarak  zeminlerin  mukavemetinin  arttigin
belirtmislerdir. Chang et al. (2015) ¢alismalarinda, kum ve kil zeminleri zantan gam ile
iyilestirmis, her iki zemin tiirii i¢cin de zantan gamin mukavemeti artirict bir etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Ilaveten ponza katkis1 olmayan dogal kil de serbest basing
mukavemetinde daha fazla artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun, ince daneli
zeminlerle biyopolimerin daha iyi etkilesmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir

(Chang et al. 2015).
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Keciboynuzu gam katkili dogal kil, %5 ponza katkili kil, %15 ponza katkili kil ve %25
ponza katkilt kil numunelerin diisey eksenel birim deformasyon - gerilme egrileri
sirastyla Sekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19°te verilmistir.
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Sekil 4.16. Dogal kilde KBG yiizdesindeki artisla diisey eksenel birim deformasyon -
gerilme egrileri
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Sekil 4.17. %5 ponza katkili kilde KBG yiizdesindeki artigla diisey eksenel birim
deformasyon - gerilme egrileri
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Sekil 4.18. %15 ponza katkili kilde KBG yiizdesindeki artigla diisey eksenel birim
deformasyon - gerilme egrileri
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Diisey Eksenel Birim Deformasyon

Sekil 4.19. %25 ponza katkili kilde KBG yiizdesindeki artigla diisey eksenel birim
deformasyon - gerilme egrileri

Sekil 4.11-4.14° te verilen kirilma sekilleri ve Sekil 4.16-4.19” da verilen diisey eksenel
birim deformasyon-gerilme egrileri incelendiginde kegiboynuzu gam yiizdesine bagl
olarak dogal kilin ve ponza katkili kil numunelerin serbest basing mukavemetlerinin
arttig1 goriilmistiir. Ancak dogal kilde ve ponza katkili killerde siinek olan kirilma

keciboynuzu gam yiizdesinin artmastyla daha gevrek bir hale gelmistir.
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4.5. Sisme Basinci Deney Sonuclar:

Sisme basinci deney sonuglart Cizelge 4.5 de verilmistir. Keg¢iboynuzu gam ylizdesine
bagl olarak dogal kilin ve ponza katkili kil numunelerin sisme basinci degerlerinde

meydana gelen degisim Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Numuneler iizerinde yapilan sisme basinci deney sonuglari

Numune adi Sisme basinci, KN/m?
C-%0KBG 72,7
C-%0,5KBG 81,9
C-%1KBG 94,2
C-%1,5KBG 105,5
C-%5P-%0KBG 22,8
C-%5P-%0,5KBG 41,1
C-%5P-%1KBG 47,3
C-%5P-%1,5KBG 70
C-%15P-%0KBG 16,7
C-%15P-%0,5KBG 38
C-%15P-%1KBG 45
C-%15P-%1,5KBG 65
C-%25P-%0KBG 16,0
C-%25P-%0,5KBG 33,9
C-%25P-%1KBG 25,4

C-%25P-%1,5KBG 30,7
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Sekil 4.20. Keciboynuzu gam yiizdesine bagli olarak sisme basinglarinda meydana

gelen degisim

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.20 incelendiginde ponza katkisinin artmasiyla numunelerin sisme
basincinin azaldigi ve KBG yiizdesinin artmasiyla katkisiz ve ponza katkili kil
numunelerin  sisme basincinin  arttigi  sOylenebilir. Dogal kile kegiboynuzu gam
soliisyonlarmin eklenmesiyle elde edilen biyopolimer katkili dogal kil numunelerinin
sisme basinglari, dogal kilin sisme basinci ile karsilastirildiginda, sisme basinglari,
biyopolimer yiizdesi %0,5, %1 ve %]1,5 igin sirasiyla %13, %30 ve %45 oranlarinda

artmigtir.

%5 ponza katkili kil/ponza karigimlarina kegiboynuzu gam soliisyonlarinin eklenmesiyle
elde edilen biyopolimer katkili kil/ponza numunelerinin sisme basinglari, dogal kilin
sisme basinci ile karsilastirildiginda, sisme basinglari, biyopolimer yiizdesi %0,5, %1 ve
%1,5 icin sirastyla %43, %35 ve %4 oranlarinda azalmis, %35 ponza katkili dogal kilin

sisme basinci ile karsilastirildiginda sirasiyla %80, %107 ve %207 oranlarinda artmustir.

%15 ponza katkili kil/ponza karisimlarma kegiboynuzu gam soliisyonlarinin
eklenmesiyle elde edilen biyopolimer katkili kil/ponza numunelerinin sisme basinglari

dogal kil ile karsilagtirildiginda, sisme basinglari, biyopolimer yiizdesi %0,5, %1 ve %1,5
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icin sirastyla %48, %38 ve %11 oranlarinda azalmis, %15 ponza katkili dogal kilin sisme

basinci ile karsilastirildiginda sirastyla %128, %169 ve %289 oranlarinda artmistir.

%25 ponza katkili kil/ponza karisimlarina kegiboynuzu gam soliisyonlarinin
eklenmesiyle elde edilen biyopolimer katkili kil/ponza numunelerinin sisme basinglari
dogal kil ile karsilagtirildiginda, sisme basinglari, biyopolimer yiizdesi %0,5, %1 ve %1,5
icin sirastyla %53, %65 ve %58 oranlarinda azalmis, %25 ponza katkili dogal kilin sisme

basinci ile karsilastirildiginda sirasiyla %112, %59 ve %92 oranlarinda artmustir.

Ponza katkili killerin sisme basinci degerleri dogal kilin sisme basinci degerleri ile
karsilastirildiginda, ponza yiizdesi %35, %15 ve %25 i¢in sisme basinglari sirastyla %69,
%77 ve %78 oranlarinda azalmistir. Buna gore, ponza katkisinin artmasiyla sisme
basinglarinda azalmalarin meydana geldigi soylenebilir. ilaveten kegiboynuzu gam
ylzdesindeki artigla dogal kil ve ponza katkili kil numunelerin sisme basinglarinda artig
meydana gelmistir. Dogal kilde 72,7 kN/m? olan sisme basinci degeri, %1,5 KBG
katkistyla %45 oraninda artarak 105,5 kN/m? degerine ulasmistir. Bununla birlikte, KBG
katkili kil/ponza karisimlarinin sisme basinci degerlerinin, dogal kilin sisme basinci

degerinden diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.20).

Chang and Cho (2014) beta-glukanin sismeyi artirdigint belirtmiglerdir. Burada etkin
parametrenin biyopolimer etkisiyle olusan viskozite nedeniyle danelerin birbirinden

uzaklasmasi oldugu sdylenebilir.

4.6. Hidrolik fletkenlik Deney Sonuclar

Numuneler tizerinde gergeklestirilen hidrolik iletkenlik deney sonuglar1 Cizelge 4.6’da
sunulmustur. Keciboynuzu gam ytizdesine bagl olarak dogal kilin ve ponza katkili kil
numunelerin hidrolik iletkenlik katsayisi degerlerinde meydana gelen degisim Sekil
4.21°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Numuneler iizerinde yapilan hidrolik iletkenlik deney sonuglari

Hidrolik iletkenlik katsayisi

Numune adi

k, m/s
C-%0KBG 2,41721E-10
C-%0,5KBG 2,8241E-10
C-%1KBG 4,16571E-10
C-%1,5KBG 6,07545E-10
C-%5P-%0KBG 1,56317E-10
C-%5P-%0,5KBG 2,54546E-10
C-%5P-%1KBG 2,92309E-10
C-%5P-%1,5KBG 7,83143E-10
C-%15P-%0KBG 2,35663E-10
C-%15P-%0,5KBG 2,089E-10
C-%15P-%1KBG 2,96615E-10
C-%15P-%1,5KBG 8,22079E-10
C-%25P-%0KBG 2,06116E-10
C-%25P-%0,5KBG 2,24943E-10
C-%25P-%1KBG 1,2996E-10

C-%25P-%1,5KBG

7,40152E-10
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Sekil 4.21. Ke¢iboynuzu gam yiizdesine bagli olarak artisla hidrolik iletkenlik
katsayilarinda meydana gelen degisim

Sekil 4.21’e gore, KBG katkili kil/ponza karisimlarinin hidrolik iletkenlik katsayilar
dogal kilin hidrolik iletkenlik katsayis1 ile karsilastirildiginda, hidrolik iletkenlik katsayisi
degerinin %0,5 ve %1 KBG katkili tiim kil/ponza karigimlari i¢in, dogal kilin hidrolik
iletkenlik katsayisi degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. %1,5 KBG katkil
numunelerin hidrolik iletkenlik katsayilari incelendiginde ise kil/ponza karigimlarinin
hidrolik iletkenlik katsayis1 degerlerinin, dogal kilin hidrolik iletkenlik katsayist
degerinden daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. %1 KBG katkili1 %25 ponza katkili
Kil numunesinin hidrolik iletkenlik katsayis1 dogal kilin hidrolik iletkenlik katsayisi ile
karsilagtirildiginda, hidrolik iletkenlik katsayr degerinin %46 oraninda azaldig:

belirlenmistir.

Taytak et al. (2012), biyopolimerlerin hidrolik iletkenligi distirdiigiinii belirtmislerdir.
Sartnamelere gore, atik depolama alanlarinda kullanilacak siltelerin hidrolik iletkenlik
katsayilarmim 1*10° m/s den kiiciik olmas1 istenmektedir (USEPA 1993; Cevre ve
Sehircilik Bakanligi 2010). Bu durumda, bu ¢alismada elde edilen biyopolimer katkili

Killerin, silte olarak kullanilabilirliklerinin uygun oldugu diistiniilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calisma kapsaminda, ponza katkili kil zeminlerin biyopolimerler ile etkilestirilmesi
sonucu elde edilen numunelerin bazi geoteknik 6zellikleri arastirilmistir. Bu amagla
Erzurum-Oltu Yoresi’ne ait bir dogal kil oncelikle Bitlis-Ahlat’tan temin edilen ve
ogiitillen ponza tozu ile belirli ylizdelerde karistirilmis ve ponza katkili killer elde
edilmistir. Ayrica suyun igerisine belirli ylizdelerde KBG ilave edilerek su-ke¢iboynuzu
gam soliisyonlar1 hazirlanmistir. Ardindan dogal kil ve ponza katkil1 kil numunelerin su
ve su-keciboynuzu gam soliisyonlar ile etkilestirilmesi sonucunda biyopolimer katkili
dogal kil ve biyopolimer katkili kil/ponza numuneleri elde edilmistir. Numuneler
tizerinde kivam limitleri deneyleri, standart proktor deneyleri, serbest basing mukavemeti
deneyleri, sisme basinci deneyleri ve hidrolik iletkenlik deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen biyopolimer katkili dogal kil numunelerine ait deney sonuglar1 biyopolimer
katkilt kil/ponza numunelerin deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneylerden elde

edilen sonuclar agagida siralanmistir.

-Numuneler tizerinde yapilmis olan likit limit deney sonuglarina goére ponza ytizdesindeki
artisla birlikte katkisiz kilin likit limit degerleri azalmus, plastik limit degerlerinde belirgin

bir degisim gozlenmemis, plastisite indisi degerleri azalmistir.

-Ponza katkili numunelerin kivam limitleri Casagrande Plastisite Grafigi’'nde yerine
kondugunda, CH (yliksek plastisiteli kil) olan dogal kilin sinifinin, ponza katkistyla MH
(yiiksek plastisiteli silt) sinifina dogru gittigi goriilmiistiir.

-Kegiboynuzu gam yiizdesindeki artisla katkisiz ve ponza katkili numunelerin likit

limitlerinin arttig1 goriilmiistiir.

-Kegiboynuzu  gam  katkili  numuneler {izerinde plastik limit  deneyleri
gerceklestirilememistir.  Kegiboynuzu gam katkili numuneler non-plastik 6zellik

gostermistir.
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-Numuneler iizerinde gergeklestirilen standart proktor deneyleri ile dogal kil,
kegiboynuzu gam katkili dogal kil ve kec¢iboynuzu gam katkili kil/ponza numunelerin
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir.
Buna gore kegiboynuzu gam ylizdesinde meydana gelen artisla numunelerin optimum su
igeriklerinde Onemli bir degisim gozlenmemis, maksimum kuru birim hacim

agirliklarinda ise azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

-Ponza katkis1 dogal kilin serbest basing mukavemetini diistirmiistiir. %25 ponza katkili
dogal kil numunenin 132,5 kPa olan serbest basing mukavemeti degeri, 196,5 kPa olan

dogal kilin serbest basing mukavemeti degerinden %33 daha diisiiktiir.

-Keg¢iboynuzu gam yiizdesindeki artigla dogal kil ve ponza katkili kil numunelerin serbest
basing mukavemetlerinde artis meydana gelmistir. Dogal kilde 196,5 kPa olan serbest
basing mukavemeti degeri, %1,5 KBG katkisiyla %233 oraninda artarak 654,5 kPa

degerine ulasmistir.

-Biyopolimer katkili kil/ponza karigimlarinin  serbest basing mukavemetleri
incelendiginde, %35 ponza katkili kil numunesinin serbest basing mukavemetinin %1,5
biyopolimer ilavesi ile %237 oraninda arttig1, %15 ponza katkili kil numunesinin serbest
basing mukavemetinin %1,5 biyopolimer ilavesi ile %192 oraninda arttig1, %25 ponza
katkili kil numunesinin serbest basing mukavemetinin %1,5 biyopolimer ilavesi ile %125

oraninda arttig1 goriilmistiir.

-Dogal kilde ve ponza katkili killerde siinek olan kirilma, ke¢iboynuzu gam yiizdesindeki

artisla daha gevrek bir hale gelmistir.

-Ponza katkis1 dogal kilin sisme basincini diisiirmiistiir. %5, %15 ve %25 ponza katkili
Killerin siras1 ile 22,8 kN/m?, 16,7 KN/m? ve 16 KN/m? sisme basinci degerleri, dogal kilin
72,7 KN/m? sisme basinci degerinden %69, %77 ve %78 daha diisiiktiir.
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-Ke¢iboynuzu gam ylizdesindeki artisla dogal kil ve ponza katkili kil numunelerin sisme
basinglarinda artis meydana gelmistir. Dogal kilde 72,7 KN/m? olan sisme basinci degeri,
%1,5 KBG katkisiyla %45 oraninda artarak 105,5 kN/m? degerine ulasmistir. Bununla
birlikte, KBG katkili kil/ponza karisimlarinin sisme basinci degerlerinin, dogal kilin

sisme basinci degerinden diisiik oldugu goriilmiistiir.

-%]1 keciboynuzu gam katkisina kadar tiim ponza katkili kil numunelerin hidrolik
iletkenlik degerlerinin dogal kile gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. %1 KBG katkil
%25 ponza katkili kil numunesinin hidrolik iletkenlik katsayis1 dogal kilin hidrolik
iletkenlik katsayisi ile karsilastirildiginda, hidrolik iletkenlik katsayir degerinin %46
oraninda azaldigi belirlenmistir. %1,5 keciboynuzu gam katkili numunelerde ise ponza
katkili killerin hidrolik iletkenlik degerlerinin dogal kile gore daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

-Kec¢iboynuzu gam katkili tim numuneler i¢in belirlenmis olan hidrolik iletkenlik
degerlerinin, USEPA ve Tiirkiye’de yiiriirliikte olan “Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik” dikkate alindiginda kat1 atik depolama alanlarinda gecirimsiz silte
olarak kullanilabilirlik sinirina uygun oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore, hidrolik
iletkenlik degeri en diisiik olan numune %25 ponza-%1 KBG numunesi olarak
belirlenmistir. Ayn1 numunenin sisme basinci degerinin de diger numunelere gore daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler 1s18inda, atik
depolama alanlarinda biyopolimer katkili kil/ponza karisimlarmin kullanilabilecegi

sOylenebilir.

Biyopolimerlerin ponza katkili killerin geoteknik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin daha iyi
anlagilabilmesi igin, ilerleyen ¢aligmalarda, farkli killer ve farkli biyopolimerler kullanilarak

deneysel aragtirmalarin yapilmasinin uygun olacagi diistiniilmektedir.
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