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Öz 
 
Son yıllarda çevresel kaygılardan dolayı biyopolimerler gibi organik ve çevre dostu malzemelerin 
kullanım alanları hızla artmaktadır. Bu çalışmada bir biopolimer olan Guar Gum kullanılarak kohezyonlu 
bir zeminin iyileştirilmesi araştırılmıştır. Bu amaçla kohezyonlu bir zemine belli oranlarda (%1, %2 ve 
%3) guar gum karıştırılarak numuneler hazırlanmıştır. Numuneler farklı sürelerde kür edilmiş ve farklı 
sayılarda (1, 3, 5, 10) donma çözülmeye tabi tutulmuştur. Çalışmada Guar Gum’un karışım oranı ile kür 
süresi ve donma çözülmenin serbest basınç mukavemeti ve şişme basıncı üzerindeki etkileri 
araştırılmıştır. Sonuç olarak, biyopolimer katkı malzemesinin kohezyonlu bir zeminin serbest basınç 
mukavemeti ve şişme basıncı üzerinde olumlu etkileri olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bu etkilerin kür süresi 
ve donma çözülme ile önemli ölçüde değiştiği elde edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Guar gum, Zemin iyileştirmesi, Biyopolimer, Donma-çözülme, Şişme basıncı 
 

Investigation of Strengths and Swelling Pressures in Freeze-Thaw Effect of Clay 
Soils Improved by Guar Gum 

 

Abstract 
 
Nowadays, the areas of use of organic and environmentally friendly materials such as biopolymers have 
been increasing rapidly due to environmental concerns. The improvement of a cohesive soil using Guar 
Gum (GG) was investigated in this research. For this purpose, samples were prepared by adding GG to 
cohesive soil in some proportions (1%, 2%, and 3%). Specimens exposed to different numbers of freeze-
thaw cycles (1, 3, 5, and 10) were cured for different times. Unconfined compression strength (UCS) and 
swelling pressure tests were carried out on the prepared samples. As a result, it was seen that the addition 
of biopolymer to the clay soils has a positive effect on strength values and swelling pressures. In addition, 
curing time and freeze-thaw conditions were thought to play an important role in soil improvement with 
the use of biopolymer. 
 
Keywords: Guar gum, Soil improvement, Biopolymer, Freeze-thaw, Swelling pressure 
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1. GİRİŞ 
 
Zeminlerin kayma mukavemeti ve oturma gibi 
geoteknik özelliklerinin yapının güvenliği 
açısından yetersiz olduğu durumlarda genellikle ya 
zemin iyileştirmesi yapılmakta ya da temel sistemi 
değiştirilmektedir. Temel sistemini değiştirmenin 
ekonomik olmadığı veya yeterli arazi bulunmadığı 
birçok durumda da zemin için uygun bir 
iyileştirme yöntemi arayışı ön plana çıkmaktadır. 
Bu bağlamda özellikle yumuşak zeminler için 
katkı maddeleri ile zeminlerin iyileştirilmesi 
oldukça sık kullanılan bir zemin iyileştirme 
türüdür [1]. Bu yöntemde zemini iyileştirmek için 
çimento, kireç, uçucu kül ve cüruf gibi kimyasal 
tabanlı katkı maddeleri sıkça tercih edilmektedir. 
Önceki çalışmalarda bu katkı maddelerinin dışında 
polimerler, cam su, asit ve epoksi gibi birçok farklı 
kimyasal katkı maddesi kullanılarak zeminlerin 
iyileştirilmeye çalışıldığı görülmüştür [2-12]. Bu 
çalışmaların sonucunda zeminin taşıma gücü ve 
oturma davranışı adına olumlu sonuçlar elde 
edildiği ifade edilmiştir. Zemin iyileştirmede 
kullanılan bu kimyasal katkılar genellikle yüksek 
enerji tüketimi ile üretim sürecinde yoğun şekilde 
kömür tüketen, çevreye CO2, SO2 ve NOx gibi 
zararlı gazlar salgılayan katkılardır. Bu katkıların 
zemin iyileştirmede kullanılması sonrasında zararlı 
salınım yapan gazların yanı sıra zemin içinde 
toksik içeren ve yanıcı bir özelliğe 
dönüşebilmektedir. Ayrıca, bu toksik içeren 
maddeler zeminde yeraltı suyu, yağmur vb. sular 
ile karışması ile su yollarının kirlenmesine de 
neden olabilmektedir [13-15]. Bu nedenle, artan 
dünya nüfusuna paralel olarak birçok sektörde 
hızla yaygınlaşan kimyasal maddelerin kullanımı 
sonucunda ortaya çıkan çevresel sorunlar 
sektörlerin üzerinde kimyasal katkılardan ziyade 
çevre dostu organik katkılar kullanılması yönünde 
baskı kurmaktadır [16-19]. Günümüzde artan çevre 
kirliği birçok ülkenin sıkı çevre güvenliği yasaları 
getirmelerine sebep olmakta dolaylı olarak 
kimyasal ürünlerin kullanımı için ek vergiler 
koyulmakta ve sayısız iş kolu için doğal ürünlerin 
kullanılması teşvik edilmektedir. Sonuç olarak 
hem çevre sürdürülebilirliği açısından hem de 
maliyet bakımından çevreyi kirletmeyecek 
ürünlere yönelmek gittikçe daha çok zorunluluk 
haline gelmektedir. 

Organik ve çevre dostu bir malzeme olan 
biyopolimer malzemeler günümüzde birçok 
sektörde kullanılan çeşitli kimyasal katı 
maddelerine alternatif olarak 
değerlendirilebilmektedirler. Biyopolimerler; 
mantarlar, algler ve bakteriler gibi biyolojik 
tepkimeler sonucunda biyolojik organizmalardan 
üretilen monosakkarit ve polisakkarit tabanlı 
polimerlerdir. Bu polimerler sahip oldukları 
yapıları nedeniyle toksik değildir ve biyolojik 
olarak parçalanabilir. Bu sebeple de çevre dostu 
katkı maddeleri olarak kabul edilebilirler [20-22]. 
 
Biyopolimerlerin diğer sektörlerde kullanımının 
yanında, birçok araştırmacı çeşitli kimyasalların 
kullanıldığı katkı ile zemin ıslah gibi geoteknik 
uygulamalarında kimyasal katkıların yerine 
organik biyopolimerlerin kullanılabilmesi yönünde 
araştırmalar yapmışlardır. Bu çalışmalarda daha 
çok kumlu kohezyonsuz zeminlerin permeabilitesi, 
serbest basınç mukavemeti, birim hacim ağırlığı 
gibi fiziksel/geoteknik özelliklerinin farklı 
biyopolimer katkıları ile iyileştirilmesi üzerine 
çalışmalar yürütülmüştür. Ayrıca bu çalışmalarda 
kür süresi de bir parametre olarak 
değerlendirilmiştir. Bu çalışmaların sonucunda 
genel olarak biyopolimer katkıların özellikle 
kumlu zeminlerin islahı için bir alternatif olarak 
düşünülebileceği ifade edilmiştir [18,23-30]. 
Yumuşak kohezyonlu zeminlerin kimyasal katkılar 
ile iyileştirilmesi çok yaygın olmasına rağmen 
literatürde bu tip zeminlerde kimyasal katkılar 
yerine biyopolimerlerin kullanımı ile ilgili çok az 
sayıda yayın mevcuttur. Konu ile ilgili Soldo ve 
arkadaşları [31] yaptıkları çalışmada ince danelere 
sahip düşük plastisiteli bir siltli kum zeminin 
biyopolimerlerle iyileştirilmesini araştırmışlar ve 
çalışmalarının sonucunda biyopolimerlerin ince 
daneli zemin barındıran kumlarda da mukavemeti 
önemli ölçüde artırabileceğini belirtmişlerdir. Bu 
çalışmada kullanılan zemin ince dane içerse de 
kum oranı daha fazla olan düşük plastisiteli bir 
zemindir. Bunun dışında Sujatha ve Saisree [32] 
killi zeminlerin biopolimer ile ıslahı üzerine bir 
çalışma yürütmüştür. Çalışmalarında Guar Gum 
biyopolimerin zeminin permeabilitesine, 
sıkışabilirliğine ve basınç dayanımına etkisini 
araştırmışlardır. Çalışmaları sonucunda Guar 
Gum’un zemin ıslahındaki olumlu etkileri ifade 
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edilmekle birlikte konu ile ilgili daha detaylı 
çalışmalara ihtiyaç duyulduğu belirtilmiştir. 
Bagriacik ve arkadaşları [33] çalışmalarında Guar 
Gum ile ıslah edilen kohezyonlu bir zeminlerin 
serbest basınç mukavemeti araştırmışlar ve Guar 
Gum’un serbest basınç mukavemetini önemli 
ölçüde arttırabileceğini ifade etmişlerdir. Guar 
Gum katkının zemin üzerindeki etkilerini 
inceleyen yukarıda ifade edilen çalışmalar Guar 
Gum’un çok yaygın bulunan ve diğer 
biyopolimerlere kıyasla ucuz bir biyopolimer 
olduğunu ifade ederek zemin ıslahında bir 
alternatif olabileceğini belirtmişlerdir.  
 
Ayrıca, bir zeminin donma-çözülme etkisi 
altındaki davranışının bilinmesi özellikle gündüz 
ve gece arasındaki sıcaklık farklarının çok yüksek 
olduğu çöl iklimi etkisindeki alanlarda çok 
önemlidir. Bu alanlarda, sıcaklık değişimlerine 
bağlı olarak zemin ortamında, düşük derecelerde 
donma sonrasında sıcaklığın artmasıyla çözülme 
meydana gelmektedir. Bu durumda, temel 
zemininde istenmeyen oturma ve/veya şişme 
durumları söz konusu olabilmektedir. Temel 
zemininde meydana gelen bu durumların, üst 
yapıda olumsuz etkiler yaratmaması için gerekli 
iyileştirmelerin yapılması gerekmektedir. Guar 
Gum kullanımının bu olumsuzlukları önlemede 
alternatif bir yöntem olduğu düşünülmektedir. 
Ancak, Guar Gum katkılı kohezyonlu zeminlerin 
donma-çözülme etkisi altındaki performansını ve 
bu biyopolimerin şişme basıncına etkilerinin 
araştırıldığı kayda değer bir çalışmaya 
rastlanmamıştır. Bu durum da, Guar Gum’un 
donma-çözülme döngüleri etkisinde kaldığında 
killi bir zemini iyileştirme düzeyi ve özellikle fazla 
su emebildiği için bu killi zeminin şişme basıncına 
etkileri hala belirginleşmemiştir.  
 
Bu nedenle çalışma kapsamında, bir biyopolimer 
türü olan ve katkı maddesi olarak kullanılabilen 
Guar Gum (GG) ile kohezyonlu bir zeminin 
iyileştirilmesi durumu araştırılmıştır. Çalışmada 
zemin %1, %2 ve %3 oranlarında GG ile 
karıştırılarak serbest basınç ve konsolidasyon 
deney numuneleri hazırlanmış sonrasında bu 
numuneler 1, 7, 14, 21, 28, 56 gün küre tabi 
tutulmuştur. Ayrıca katkı malzemesinin uzun 
dönem etkisini incelemek için bazı numuneler 196 

gün küre tabi tutulmuştur. Kür işlemi sonrasında 
katkı malzemesinin donma çözülme sonrasındaki 
iyileştirme düzeyini incelemek için bazı numuneler 
10 defaya kadar donma çözülmeye tabi 
tutulmuştur. Bu işlemler sonrasında elde edilen 
deney numunelerine serbest basınç deneyine ve 
konsolidasyon deney aletinde şişme deneyine tabi 
tutulmuştur. Sonuç olarak, GG ile iyileştirilmiş 
kohezyonlu bir zeminde katkı maddesi yüzdesi, 
uzun dönem de içeren kür süresi ve donma 
çözülme döngülerinin serbest basınç mukavemeti 
ve şişme basıncına etkileri araştırılarak GG 
katkının iyileştirme etkisi tartışılmıştır. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 
2.1. Materyal 
 
2.1.1. İnce Daneli Zemin 
 
Deneysel çalışmalarda, kullanılan ince daneli 
zemin numunesi Adana’dan elde edilmiştir. 
Numunenin alındığı yerin Google Earth görüntüsü 
Şekil 1’de gösterilmektedir. Laboratuvara getirilen 
getirilen ince daneli zemin öncelikle bir hafta oda 
sıcaklığında bekletilmiş sonrasında, 24 saat 105 
derecede (C°) etüvde kurutulmuştur. Daha sonra, 
ince daneli zemin numunesi bir öğütücü 
yardımıyla daha küçük parçacıklara ayrılmıştır. 
Elde edilen zemin numunesine hidrometre deneyi 
yapılarak zeminin granülometre eğrisi 
belirlenmiştir [34]. İnce daneli zeminin 
granülometre eğrisi Şekil 2’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 1. İnce daneli zeminin temin edildiği konum  
 
İnce daneli zemin üzerinde bir seri laboratuvar 
deneyi gerçekleştirilerek, dane birim hacim 
ağırlığı, kıvam limitleri belirlenmiştir. Deneyler 
sonucunda zeminin dane birim hacim ağırlığı       
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27 kN/m3 [35], likit limiti %42, plastik limiti %24 
ve plastisite indisi %18 olarak belirlenmiştir [36]. 
Ayrıca zemin birleştirilmiş zemin sınıflandırma 
sistemine göre düşük plastisiteli kil (CL) olarak 
sınıflandırılmıştır [37]. Diğer yandan kil zemin 
üzerinde yapılan kompaksiyon deney sonuçlarına 
göre, zeminin optimum su muhtevası %18,10 ve 
maksimum kuru birim hacim ağırlığı ise 17,40 
kN/m3 olarak bulunmuştur [38]. Kil zemin 
üzerinde yapılan XRF analizleri sonucunda [39], 
zeminin kuvars, kalsit ve kil grubu mineraller 
(kaolinit, simektit ve vermikülit) içerdiği 
görülmüştür. 
 

 
Şekil 2. İnce daneli zeminin dane çapı dağılımı  
 
2.1.2. Guar Gum (GG) 
 
Çalışmada katkı malzemesi olarak kullanılan GG, 
İstanbul’da bir firmadan temin edilmiştir. GG 
guaran olarak kabul edilmektedir (Şekil 3). 
Mannoz ve galaktozdan oluşan doğal, iyonik 
olmayan bir polisakkarittir. Bu polisakkarit, (1-6) 
glikosidik bağlar içindeki mannoz omurgasına 
birleştirilmiş 3-D-galaktopiranoz birimleriyle (1-4) 
bağlı 3-D-mannopiranoz birimlerinden oluşan bir 
dizidir. Poli-mannoz dizisi 1,8-1,0 mannoz-
galaktoz oranında rastgele galaktoz birimleriyle 
değiştirilerek GG elde edilmektedir [40]. GG, 
temel yapısal özelliği nedeniyle, endüstrinin çeşitli 
alanlarında kullanılmaktadır ve düşük 
konsantrasyonlarda son derece viskoz çözümler 
sağlayan bir biyopolimerdir. Toksik olmayan ve 
biyolojik olarak parçalanabilen bu biyopolimer, 
ekonomik olarak kolayca temin edilebilir veya 
laboratuvarlarda üretilebilirdir [41,42].  

 
Şekil 3. GG’nin saf ve işlenmemiş hali [43] 
 
2.2. Metot 
 
2.2.1. Karıştırma Yöntemi 
 
Biyopolimerlerin kil zeminle karıştırılmasında, 
ıslak karıştırma yöntemi kullanılmıştır. Islak 
karışım yönteminde, her GG oranı için optimum 
oranda su ilave edilmiş ve bir karıştırıcı yardımıyla 
GG su içinde çözülene kadar karıştırılmıştır. Bu 
işlem toz GG’un hidrojeller oluşturmasını 
sağlamıştır. Bu oluşum benzer karışım yöntemi 
kullanılan önceki çalışmalarda rapor edilmiştir. 
Daha sonra, karışıma kil zemine ilave edilmiş ve 
uniform bir karışım oluşana dek karıştırılmıştır 
[18,30,32,33,44,45]. Sujatha ve Saisree [32] %0,5, 
%1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarında GG ile 
karıştırılmış kohezyonlu zeminlerin dayanımlarını 
incelemiş ve %0,5 karışım oranında dayanımda 
azalma elde ederken %1,0 karışım oranında 
optimum serbest basınç mukavemeti elde 
etmişlerdir. Diğer bir yandan Lee ve arkadaşları 
[28] çalışmalarında %0,5, %1,0 ve %2,0 
oranlarında bir çeşit biyopolimer olan xanthan gum 
ile karıştırılmış kum zeminlerin dayanımlarını 
araştırmış ve %1,0 oranında en yüksek dayanımı 
elde etmiştir. Ayrıca Khatami ve O'Kelly [25] 
çalışmalarında %1 ile %4 arasında, Fatehi ve 
arkadaşarı [30] ise çalışmalarında %0,5 ile %5 
arasında biyoplimer karıştırılmış kum zeminleri 
araştırmışlar ve çalışmaları sonucunda biyopolimer 
oranı arttıkça dayanım arttığını ifade etmiştir. 
Literatürde araştırılan karışım oranlar göz gönünde 
bulundurularak ve karışım oranının etkisini 
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incelemek amacı ile %1, %2 ve %3 olmak üzere üç 
farklı oranda GG içeren zemin numuneleri 
hazırlanmıştır. Karışıma ilave edilen GG miktarı 
kuru zemin ağırlığına göre hesaplanmıştır. 
 
2.2.2. Kür İşlemi 
 
GG ilave edilen kil zeminde kür süresinin etkisinin 
belirlenebilmesi için, uygun yöntemle karıştırılan 
numuneler, önce optimum su içeriği ve maksimum 
kuru birim hacim ağırlığı sağlanarak yapılacak 
deney ile ilgili kalıplara yerleştirilmişlerdir. Daha 
sonra, bu numuneler streç filmlerle sarılarak 1, 7, 
14, 21, 28, 56 ve 196 gün olmak üzere 7 farklı kür 
süresi için desikatörde bekletilmiştir [33]. Sujatha 
ve Saisree [32] çalışmalarında GG'un su ile 
karıştırılması sonrasında hidrojeller oluştuğunu ve 
zemin ile karıştırılması sonrasında da bu 
hidrojellerin zemin danelerini sararak hidrojen 
bağları oluşturduklarını ifade etmişlerdir. Ayrıca 
hidrojen bağları oluştuktan sonra susuz 
kaldıklarında bağların kuvvetlendiğini havasız 
ortamda da GG'nin oksidasyonununu azaldığını 
belirtmişlerdir. Bu nedenle GG ile iyileştirme için 
oda sıcaklığında kuru kürlemeyi önermişlerdir. 
Benzer şekilde, çeşitli biyopolimerlerin 
güçlendirme etkilerini araştıran bazı araştırmacılar 
da çalışmalarında kuru kürlemenin daha etkili 
olduğunu belirtmişlerdir [18,28]. Bu durum göz 
önünde bulundurularak bu çalışmada zemin 
numunelerine benzer bir kürleme yapılmıştır. 
 
2.2.3. Serbest Basınç Deneyi 
 
Çalışmada kil zemine farklı oranlarda GG 
eklenerek serbest basınç deney numuneleri 
hazırlanmıştır [46]. Serbest basınç deney 
numuneleri, her karışım oranı için, optimum su 
muhtevasında, 50 mm çapında, 100 mm boyunda 
ve kılcal çatlak içermeyecek şekilde hazırlanmıştır. 
Zemin numunesi, yağlanmış iki parçalı çelik tüpe 
(kalıp) yerleştirilmiştir. Kalıbın iki ağzından taşan 
zemin numunesi, kıl testereyle kesilip atılmıştır. 
Hazırlanan zemin numunesi, presin alt platformuna 
merkezlenerek oturtulduktan sonra, üst başlık 
numune üst yüzeyine rahatça ve tam değecek 
şekilde indirilmiş ve numunede dakikada %0,5-%2 

arası birim boy kısalması oluşturacak şekilde 
yükleme yapılmıştır. Deney sırasında numunenin 
boy değişimi komparatör saati ile ölçülmüştür. 
Deney sonucunda yük-deplasman eğrisinin pik 
yaptığı değer serbest basınç mukavemeti olarak 
belirlenmiştir [46]. 
 
2.2.4. Şişme Basıncı Deneyi 
 
Çalışmada kil zemine farklı oranlarda GG 
eklenerek konsolidasyon deney numuneleri 
hazırlanmıştır. Deney numuneleri üzerinde 
konsolidasyon deney aletinde şişme basıncı deneyi 
yapılmıştır. Deneylerde iç çapı 50 mm, yüksekliği 
20 mm olan ringler kullanılmış ve numuneler     
100 kPa ön-konsolidasyon basıncına tabi 
tutulmuştur [47]. Konsolidasyon hücresi içerisine 
doldurulan sıvı, ön-konsolide edilen zemindeki 
karışım sıvısı ile aynı olacak şekilde 
hazırlanmıştır. Hücre içerisindeki sıvının 
buharlaşmasını önlemek için, hücrenin üst yüzeyi 
lastik bir kılıf ile kapatılmıştır. Hücre sıvısı 
içerisinde 1 gün süreyle bekletilerek doygun hale 
getirilen numunelerin şişme basınçları 
belirlenmiştir. 
 
2.2.5. Donma Çözülme Davranışı 
 
Çalışmada kullanılan deney numuneleri optimum 
su muhtevalarında ve belirlenen karışım 
oranlarında hazırlanmış ve numuneler donma-
çözülme etkilerine maruz bırakılmıştır. 
Numuneler, su muhtevalarında değişme olmaması 
için desikatörlerde bekletilmiştir. Çalışmada, 
donma-çözülme çevrim sayısı 1, 3, 5 ve               
10, sıcaklık değerleri donma için -20 oC ve 
çözülme için +25 oC, her bir sıcaklıkta bekleme 
süresi ise 6 saat olarak alınmıştır. Numuneler, 
folyo ile sarılarak donma-çözülme kabinine 
yerleştirilmiş ve deney süresince donma-çözülme 
kabininden çıkarılmamıştır. Numuneler, donma-
çözülme kabinine konulduktan sonra, ilk olarak -
20 oC’ye getirilerek 6 saat beklenmiş ve sonrasında          
+25 oC’ye getirilerek 6 saat daha beklenmiştir.     
12 saatin sonunda tamamlanan bu işlem ise           
1 çevrim olarak kabul edilmiştir [48-51]. 
Çevrimler sonunda, ilgili numuneler ile serbest 
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basınç ve şişme basıncı deneylerine tabi 
tutulmuştur. 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. GG İlavesinin Serbest Basınç 

Mukavemetine Etkisi 
 
Kil zemin ve kil zemine %1, %2 ve %3 oranında 
GG ilave edilerek yapılan serbest basınç deneyi 
sonucunda elde edilen serbest basınç 
mukavemetleri Şekil 4’te gösterilmiştir. Deney 
sonuçlarına bakıldığında, kil zemin ve % 1, %2 ve 
%3 oranlarında GG ilavesi oluşan numunelerin 
serbest basınç mukavemetleri yaklaşık olarak 
sırasıyla 129 kPa, 735 kPa, 588 kPa ve 508 kPa a 
kadar ulaşmıştır. Kil zemine, % 1, %2 ve %3 
oranlarında GG ilavesi ile serbest basınç 
mukavemetlerinde sırasıyla 5,7, 4,6 ve 3,9 kata 
varan artışlar olmuştur. Bu durum Bagriacik 
arkadaşları  [33] tarafından da rapor edilmiştir. GG 
ilavesi ile dayanım artışının GG'un su ile 
karıştırılmasından sonra oluşan hidrojellerin zemin 
danelerini kaplaması ve daha sonra hidrojen 
bağları oluşturmasından dayandığı tahmin 
edilmektedir. Ayrıca GG oranı arttıkça iyileştirme 
miktarının azalması da hidrojellerin fazla 
olmasının boşlukları doldurarak daneleri 
birbirinden uzaklaştırmasından kaynaklandığı 
tahmin edilmektedir. Benzer duruma bir duruma 
Sujatha ve Saisree [32] GG üzerine yaptığı 
çalışmalarında da rastlanmış ve en yüksek serbest 
basınç mukavemet değeri buradaki gibi %1 
karışım oranında elde edilmiştir. 
 

 
Şekil 4. Farklı GG oranları için serbest basınç 

mukavemeti değerleri  

3.2. Kür Süresinin Serbest Basınç 
Mukavemetine Etkisi 

 
GG ilave edilmiş kil zeminde kür süresinin 
mukavemet üzerindeki etkilerini belirleyebilmek 
amacıyla, optimum GG oranında hazırlanan 
numuneler 1, 7, 14, 21, 28, 56 ve 196 günün kür 
edildikten sonra serbest basınç deneyine tabi 
tutulmuştur. Deneyler sonucunda elde edilen 
serbest basınç mukavemetleri Şekil 5’te 
karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Numunelerden 
7, 14, 21, 28, 56 ve 196 gün sonunda elde edilen 
serbest basınç mukavemetlerinde, ilk günün 
sonundaki mukavemet değerine göre sırasıyla, 
1,18, 1,34, 1,59, 1,76, 2,02 ve 2,06 kata varan 
artışlar gözlenmiştir. Sujatha ve Saisree [32] 
çalışmalarında GG su ile karıştırıldığında 
hidrasyona bağlı olarak hidrojeller oluşturmaya 
başladığını ve daha sonra zeminle karıştığında 
zemindeki suyun emilmesi ile hidrojel oluşumunun 
devam ettiği bildirilmiştir. Ayrıca çalışmalarında 
bu hidrojellerlerin zemin danelerini sardığını, 
hidrojen bağları oluşturduğunu ve bu bağların 
susuz ortamda kuvvetlendiğini ifade etmişlerdir. 
Artan kür süresi ile dayanım artışının buna 
dayandığı düşünülmektedir. Ancak 56. günden 
sonra mukavemet değerinde kayda değer oranda 
bir artışın olmamıştır. Yani kür sebebi ile oluşan 
bağların kuvvetlenmesinin de bir sınırı vardır. Bu 
durum için 56 gün optimum kür süresi olarak 
düşünülebilir [33]. 
 

 
Şekil 5.  Farklı kür süreleri için serbest basınç 

mukavemeti değerleri  
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3.3. Donma Çözülme Döngüsünün Serbest 
Basınç Mukavemetine Etkisi 

 
GG ilavesinin kil zeminin donma çözülme 
davranışına etkisini belirleyebilmek amacıyla,        
7 farklı kür süresi sonunda elde edilen optimum 
GG (%1) oranına sahip numuneler farklı sayıda 
donma çözülme etkisine maruz bırakıldıktan sonra 
serbest basınç deneyine tabi tutulmuştur. 
Deneylerin sonucunda numunelerin serbest basınç 
mukavemetleri kür süresi ve donma çözülme 
döngü sayısına bağlı karşılaştırmalı olarak        
Şekil 6’da, iyileşme oranındaki azalma miktarları 
Şekil 7’de sunulmuştur. Yapılan bu deneyler 

sonucunda, döngü sayısı arttıkça GG ile 
iyileştirilen kil zeminin mukavemet değerlerinin 
düştüğü gözlenmiştir. 1, 7, 14, 21, 28, 56 ve 196 
günlerin sonunda, 1-3-5-10 döngüler sonrasında 
mukavemet değerlerinde 1,96, 1,62, 1,40, 1,30, 
1,21, 1,20 ve 1,06 kata varan azalmalar meydana 
gelmiştir. Kür süresi arttıkça donma çözülme 
döngüleri sonrasındaki dayanım kayıplarının 
azaldığı görülmüştür. Burada dayanım kayıplarının 
hidrojen bağlarındaki tahribattan ziyade donma 
çözülme sırasındaki hacim değişimleri ile ilişkili 
olduğu düşünülmektedir. Aksi taktirde daha 
dramatik ve kür süresiyle artan dayanım kayıpları 
beklenebilirdi. 

 

 
Şekil 6.  Farklı donma çözülme döngüleri için serbest basınç mukavemeti değerleri 

 

 
Şekil 7. Farklı donma çözülme döngüleri için iyileşme oranındaki değişimler 
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3.4. Kür Süresi ve Donma Çözülme 
Döngülerinin Şişme Basıncına Etkisi 

 
Farklı kür süresi sonucunda elde edilen (1, 7, 14, 
28, 56, 196 gün) ve farklı sayıda donma çözülme 
etkisine maruz bırakılan (1, 3, 5, 10 tekrar) 
optimum oranda GG ile karıştırılmış kil zemin 
numuneleri üzerinde yapılan şişme basıncı deney 
sonuçları Şekil 8’de görülmektedir. Sonuçlara 
göre, 1-3-5-10 döngü sayıları için 1, 7, 14, 21, 28, 
56 ve 196 günün sonunda sırasıyla şişme 
basınçlarında 1,65 kattan 11,75 kata, 1,58 kattan 
11,34 kata, 1,49 kattan 11,43 kata, 1,46 kattan 
11,64 kata, 1,02 kattan 1,48 kata ve 1,01 kattan 

12,32 kata azalmalar meydana gelmiştir. Buradan, 
her bir kür süresi için döngü sayısının artmasına 
bağlı olarak kil zeminin şişme basıncı değerlerinde 
artış görünse de kür süresi arttıkça şişme basıncı 
değerlerinde kayda değer oranlarda azalmalar 
meydana gelmiştir. Kür süresi arttıkça artan 
hidrojellerin bir ölçüde boşlukları doldurduğu ve 
bunun sonucunda şişme basıncını azalttığı tahmin 
edilmektedir. GG ilavesi ile kil zeminin şişme 
basıncının azaltılmasında, kürlemenin önemli bir 
etki yarattığı düşünülmektedir. Bununla birlikte 
donma çözülme etkisinde şişme basınçları bir 
miktar artsa da bu artış sınırlı kalmıştır. 
 

 

 
Şekil 8. Farklı donma çözülme döngüleri için şişme basınçları değişimi 

 
4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, GG ile iyileştirilen bir kil zeminin 
donma çözülme etkisi altında, mukavemet ve 
şişme davranışlarının kür süresine bağlı 
değişimleri serbest basınç ve şişme basıncı 
deneyleri ile araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar 
aşağıda sunulmuştur. 
 
GG ilaveli numunelerde kür süresi arttıkça serbest 
basınç mukavemetlerinde 56 güne kadar önemli 
artışlar elde edilebilirken, numuneler donma 
çözülmeye tabi tutulduktan sonra serbest basınç 
mukavemetleri biraz düşmüştür. Ayrıca bu düşüş 
donma çözülme tekrar sayısının artması ile 

artmıştır. Numuneler üzerinde donma çözülme 
tekrar sayısı arttıkça serbest basınç 
mukavemetinde iki kata varan düşüşler elde 
edilmiştir. Ancak bu düşüş kür süresi fazla olan 
numunelerde az olan numunelere göre nispeten az 
olmuştur. 196 gün kür edilen numunelerde serbest 
basınç mukavemetindeki düşüş 1,06 katı olarak 
elde edilmiştir. 
 
Her bir kür süresi için döngü sayısının artmasına 
bağlı olarak kil zeminin şişme basıncı değerlerinde 
artış görülse de kür süresi arttıkça şişme basıncı 
değerlerinde kayda değer oranlarda azalmalar 
meydana gelmiştir. Bu durumda GG’un su ile 
karıştığında oluşturduğu ve kür süresi ile artan 
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hidrojellerin boşlukları doldurmasının etkili 
olduğu düşünülmektedir. Bununla birlikte donma 
çözülme etkisinde şişme basınçları bir miktar artsa 
da bu artış sınırlı kalmıştır. 
 
GG ile karıştırılan kil zeminde hem kür hem de 
donma çözülmeye göre serbest basınç mukavemeti 
ve şişme basıncı açısından çaba ve elde edilecek 
kazanç düşünüldüğünde optimum kür süresi 
yazarlar tarafından 56 gün olarak önerilmektedir. 
 
GG ilavesinin, çalışmada araştırılan kil zeminin 
donma çözülme davranışı altında mukavemet ve 
şişme parametrelerine olumlu yönde katkısının 
olduğu belirlenmiştir. Bu durumda çevre dostu bir 
malzeme olan GG’un farklı kil zeminlerde 
yapılacak çalışmalar ve arazi çalışmaları ile 
desteklenmek sureti ile zemin iyileştirmede katkı 
maddesi olarak iyi bir alternatif olabileceği 
öngörülmektedir.   
 
GG kullanımı zemin mühendislik özelliklerindeki 
iyileşmelerin sınırlı mertebelerde olduğu 
gözlenmiştir. Bu nedenle, üst yapıdan temel 
zeminine gelecek düşey yükün dikkatlice 
hesaplanarak, GG kullanımı ile zemin 
iyileştirilmesinin yeterliliğinin kontrol edilmesi 
önerilmektedir. Ayrıca, GG ile yapılan zemin 
iyileştirmenin, karayolu temel dolguları gibi hafif 
yüke maruz yapı zeminlerinde uygun olduğu 
düşünülmektedir. 
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