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Oz

Son yillarda cevresel kaygilardan dolayr biyopolimerler gibi organik ve cevre dostu malzemelerin
kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Bu ¢alismada bir biopolimer olan Guar Gum kullanilarak kohezyonlu
bir zeminin iyilestirilmesi arastirilmistir. Bu amagla kohezyonlu bir zemine belli oranlarda (%1, %2 ve
%3) guar gum karistirilarak numuneler hazirlanmigtir. Numuneler farkli siirelerde kiir edilmis ve farkli
sayilarda (1, 3, 5, 10) donma ¢oziilmeye tabi tutulmustur. Calismada Guar Gum’un karisim orani ile kiir
siresi ve donma ¢oOziilmenin serbest basing mukavemeti ve sigme basinct lizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Sonug olarak, biyopolimer katki malzemesinin kohezyonlu bir zeminin serbest basing
mukavemeti ve sisme basinci lizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. Ayrica bu etkilerin kiir siiresi

ve donma ¢6ziilme ile dnemli dlgiide degistigi elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Guar gum, Zemin iyilestirmesi, Biyopolimer, Donma-¢6ziilme, Sigsme basinci

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.
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1. GIRIS

Zeminlerin kayma mukavemeti ve oturma gibi
geoteknik  oOzelliklerinin ~ yapmin  gilivenligi
acisindan yetersiz oldugu durumlarda genellikle ya
zemin iyilestirmesi yapilmakta ya da temel sistemi
degistirilmektedir. Temel sistemini degistirmenin
ekonomik olmadig1 veya yeterli arazi bulunmadig
birgok durumda da zemin igin uygun bir
iyilestirme yontemi arayisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu baglamda o6zellikle yumusak zeminler igin
katki maddeleri ile zeminlerin iyilestirilmesi
olduk¢a sik kullanilan bir zemin iyilestirme
tiriidiir [1]. Bu yontemde zemini iyilestirmek i¢in
¢imento, kire¢, ucucu kiil ve ciiruf gibi kimyasal
tabanli katki maddeleri sik¢a tercih edilmektedir.
Onceki ¢alismalarda bu katki maddelerinin disinda
polimerler, cam su, asit ve epoksi gibi bir¢ok farkli
kimyasal katki maddesi kullanilarak zeminlerin
iyilestirilmeye c¢alisildig1 goriilmistiir [2-12]. Bu
¢alismalarin sonucunda zeminin tasima giicii ve
oturma davranisi adina olumlu sonuglar elde
edildigi ifade edilmistir. Zemin iyilestirmede
kullanilan bu kimyasal katkilar genellikle yiiksek
enerji tiiketimi ile iiretim siirecinde yogun sekilde
komiir tiiketen, ¢evreye CO,, SO, ve NOx gibi
zararl gazlar salgilayan katkilardir. Bu katkilarin
zemin iyilestirmede kullanilmasi sonrasinda zararl
salimm yapan gazlarin yani sira zemin iginde
toksik  igeren ve yanict  bir  Ozellige
doniisebilmektedir. Ayrica, bu toksik iceren
maddeler zeminde yeralt1 suyu, yagmur vb. sular
ile karigmas: ile su yollarinin kirlenmesine de
neden olabilmektedir [13-15]. Bu nedenle, artan
diinya niifusuna paralel olarak bircok sektorde
hizla yayginlasan kimyasal maddelerin kullanimi
sonucunda ortaya c¢ikan c¢evresel sorunlar
sektorlerin {izerinde kimyasal katkilardan ziyade
cevre dostu organik katkilar kullanilmasi yoniinde
baski kurmaktadir [16-19]. Giiniimiizde artan ¢evre
kirligi bir¢ok tilkenin siki ¢evre giivenligi yasalari
getirmelerine  sebep olmakta dolayli olarak
kimyasal {iriinlerin  kullanim1 igin ek vergiler
koyulmakta ve sayisiz ig kolu i¢in dogal iirlinlerin
kullanilmast tesvik edilmektedir. Sonu¢ olarak
hem ¢evre siirdiiriilebilirligi agisindan hem de
maliyet bakimindan ¢evreyi kirletmeyecek
iiriinlere yonelmek gittikce daha ¢ok zorunluluk
haline gelmektedir.
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Organik ve ¢evre dostu bir malzeme olan
biyopolimer malzemeler gilinlimiizde birgok
sektorde  kullanilan  ¢esitli  kimyasal  kati
maddelerine alternatif olarak
degerlendirilebilmektedirler. Biyopolimerler;
mantarlar, algler ve bakteriler gibi biyolojik
tepkimeler sonucunda biyolojik organizmalardan
iretilen monosakkarit ve polisakkarit tabanli
polimerlerdir. Bu polimerler sahip olduklar
yapilart nedeniyle toksik degildir ve biyolojik
olarak pargalanabilir. Bu sebeple de g¢evre dostu
katki maddeleri olarak kabul edilebilirler [20-22].

Biyopolimerlerin diger sektorlerde kullaniminin
yaninda, bir¢cok arastirmact gesitli kimyasallarin
kullanildig1 katki ile zemin 1slah gibi geoteknik
uygulamalarinda  kimyasal katkilarin  yerine
organik biyopolimerlerin kullanilabilmesi yoniinde
arastirmalar yapmislardir. Bu c¢alismalarda daha
¢ok kumlu kohezyonsuz zeminlerin permeabilitesi,
serbest basing mukavemeti, birim hacim agirlig
gibi  fiziksel/geoteknik  ozelliklerinin  farkli
biyopolimer katkilar1 ile iyilestirilmesi {iizerine
caligmalar yuriitilmiistiir. Ayrica bu ¢aligmalarda
kir  stiresi de  bir parametre  olarak
degerlendirilmistir. Bu c¢aligmalarin  sonucunda
genel olarak biyopolimer katkilarin o6zellikle
kumlu zeminlerin islah1 igin bir alternatif olarak
disiiniilebilecegi  ifade edilmistir [18,23-30].
Yumusak kohezyonlu zeminlerin kimyasal katkilar
ile iyilestirilmesi ¢ok yaygin olmasina ragmen
literatiirde bu tip zeminlerde kimyasal katkilar
yerine biyopolimerlerin kullanim ile ilgili ¢ok az
sayida yaym mevcuttur. Konu ile ilgili Soldo ve
arkadaglar1 [31] yaptiklar ¢alismada ince danelere
sahip dusiik plastisiteli bir siltli kum zeminin
biyopolimerlerle iyilestirilmesini arastirmislar ve
¢aligmalarinin sonucunda biyopolimerlerin ince
daneli zemin barindiran kumlarda da mukavemeti
onemli Olclide artirabilecegini belirtmislerdir. Bu
calismada kullanilan zemin ince dane igerse de
kum orami daha fazla olan diisiik plastisiteli bir
zemindir. Bunun disinda Sujatha ve Saisree [32]
killi zeminlerin biopolimer ile 1slahi iizerine bir
calisma ylritmistir. Calismalarinda Guar Gum

biyopolimerin zeminin permeabilitesine,
sikigabilirligine ve basing dayanimina etkisini
arastirmiglardir.  Caligmalar1  sonucunda  Guar

Gum’un zemin 1slahindaki olumlu etkileri ifade
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edilmekle birlikte konu ile ilgili daha detayh
caligmalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.
Bagriacik ve arkadaslari [33] ¢aligmalarinda Guar
Gum ile 1slah edilen kohezyonlu bir zeminlerin
serbest basing mukavemeti aragtirmiglar ve Guar
Gum’un serbest basing mukavemetini Snemli
Olciide arttirabilecegini ifade etmislerdir. Guar
Gum katkinin  zemin {izerindeki etkilerini
inceleyen yukarida ifade edilen c¢alismalar Guar
Gum’un ¢ok yaygin bulunan ve diger
biyopolimerlere kiyasla ucuz bir biyopolimer
oldugunu ifade ederek zemin 1slahinda bir
alternatif olabilecegini belirtmiglerdir.

Ayrica, bir zeminin donma-¢6ziilme etkisi
altindaki davranmiginin bilinmesi 6zellikle giindiiz
ve gece arasindaki sicaklik farklarinin ¢ok yiiksek
oldugu ¢o6l iklimi etkisindeki alanlarda ¢ok
onemlidir. Bu alanlarda, sicaklik degisimlerine
bagli olarak zemin ortaminda, diisiik derecelerde
donma sonrasinda sicakligin artmasiyla ¢oziilme

meydana gelmektedir. Bu durumda, temel
zemininde istenmeyen oturma ve/veya sisme
durumlart s6z konusu olabilmektedir. Temel

zemininde meydana gelen bu durumlarin, {ist
yapida olumsuz etkiler yaratmamasi i¢in gerekli
iyilestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Guar
Gum kullaniminin bu olumsuzluklar1 6nlemede
alternatif bir yontem oldugu disiiniilmektedir.
Ancak, Guar Gum katkili kohezyonlu zeminlerin
donma-¢6ziilme etkisi altindaki performansim ve
bu biyopolimerin sigme basincina etkilerinin
arastirilldigt  kayda deger bir  ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu durum da, Guar Gum’un
donma-¢6ziilme dongiileri etkisinde kaldiginda
killi bir zemini iyilestirme diizeyi ve 6zellikle fazla
su emebildigi i¢in bu killi zeminin sisme basincina
etkileri hala belirginlesmemistir.

Bu nedenle ¢aligma kapsaminda, bir biyopolimer
tirii olan ve katki maddesi olarak kullanilabilen
Guar Gum (GG) ile kohezyonlu bir zeminin
iyilestirilmesi durumu arastirtlmigtir. Calismada
zemin %1, %2 ve %3 oranlarinda GG ile
karistirilarak  serbest basing ve konsolidasyon
deney numuneleri hazirlanmig sonrasinda bu
numuneler 1, 7, 14, 21, 28, 56 giin kiire tabi
tutulmustur. Ayrica katki malzemesinin uzun
donem etkisini incelemek i¢in bazi numuneler 196

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Evliil 2022

Bahadir OK, Baki BAGRIACIK

giin kiire tabi tutulmustur. Kiir islemi sonrasinda
katki malzemesinin donma ¢oziilme sonrasindaki
iyilestirme diizeyini incelemek i¢in bazi numuneler
10 defaya kadar donma ¢oziilmeye tabi
tutulmustur. Bu islemler sonrasinda elde edilen
deney numunelerine serbest basing deneyine ve
konsolidasyon deney aletinde sisme deneyine tabi
tutulmustur. Sonug olarak, GG ile iyilestirilmis
kohezyonlu bir zeminde katki maddesi yiizdesi,
uzun donem de iceren kiir siiresi ve donma
¢Oziilme dongiilerinin serbest basing mukavemeti
ve sisme basincina etkileri arastirilarak GG
katkinin iyilestirme etkisi tartigtlmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. ince Daneli Zemin

Deneysel ¢alismalarda, kullanilan ince daneli
zemin numunesi Adana’dan elde edilmistir.
Numunenin alindig1 yerin Google Earth goriintiisii
Sekil 1°de gosterilmektedir. Laboratuvara getirilen
getirilen ince daneli zemin dncelikle bir hafta oda
sicakliginda bekletilmis sonrasinda, 24 saat 105
derecede (C°) etiivde kurutulmustur. Daha sonra,
ince daneli zemin numunesi bir Ogiitlicli
yardimiyla daha kiiclik parcaciklara ayrilmistir.
Elde edilen zemin numunesine hidrometre deneyi
yapilarak zeminin graniilometre egrisi
belirlenmistir  [34]. Ince daneli  zeminin

graniilometre egrisi Sekil 2°de gosterilmistir.

| Enlem: 36.7383
28 Boylam: 35.5835

A

4

Sekil 1. ince daneli zeminin temin edildigi koﬁum

Ince daneli zemin iizerinde bir seri laboratuvar
deneyi gergeklestirilerek, dane birim hacim
agirhigl, kivam limitleri belirlenmistir. Deneyler
sonucunda zeminin dane birim hacim agirlig
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27 kN/m’ [35], likit limiti %42, plastik limiti %24
ve plastisite indisi %18 olarak belirlenmigtir [36].
Ayrica zemin birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine gore diigiik plastisiteli kil (CL) olarak
siniflandirilmigtir [37]. Diger yandan kil zemin
iizerinde yapilan kompaksiyon deney sonuglarina
gore, zeminin optimum su muhtevast %18,10 ve
maksimum kuru birim hacim agirlign ise 17,40
kN/m® olarak bulunmustur [38]. Kil zemin
iizerinde yapilan XRF analizleri sonucunda [39],
zeminin kuvars, kalsit ve kil grubu mineraller

(kaolinit, simektit ve vermikilit) icerdigi
gorilmiistiir.
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Sekil 2. ince daneli zeminin dane cap1 dagilimi
2.1.2. Guar Gum (GG)

Calismada katki malzemesi olarak kullanilan GG,
Istanbul’da bir firmadan temin edilmistir. GG
guaran olarak kabul edilmektedir (Sekil 3).
Mannoz ve galaktozdan olusan dogal, iyonik
olmayan bir polisakkarittir. Bu polisakkarit, (1-6)
glikosidik baglar icindeki mannoz omurgasina
birlestirilmis 3-D-galaktopiranoz birimleriyle (1-4)
bagli 3-D-mannopiranoz birimlerinden olusan bir
dizidir. Poli-mannoz dizisi 1,8-1,0 mannoz-
galaktoz oraninda rastgele galaktoz birimleriyle
degistirilerek GG elde edilmektedir [40]. GG,
temel yapisal 6zelligi nedeniyle, endiistrinin ¢esitli
alanlarinda kullanilmaktadir ve diisiik
konsantrasyonlarda son derece viskoz ¢o6ziimler
saglayan bir biyopolimerdir. Toksik olmayan ve
biyolojik olarak pargalanabilen bu biyopolimer,
ekonomik olarak kolayca temin edilebilir veya
laboratuvarlarda tiretilebilirdir [41,42].
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Sekil 3. GG’nin saf ve islenmemis hali [43]
2.2. Metot
2.2.1. Kanistirma Yontemi

Biyopolimerlerin kil zeminle karistirilmasinda,
islak  karistrma  yontemi  kullanilmustir.  Islak
karisim yonteminde, her GG orant i¢in optimum
oranda su ilave edilmis ve bir karistiric1 yardimiyla
GG su icinde ¢oziilene kadar karistirilmistir. Bu
islem toz GG’un hidrojeller olusturmasini
saglamistir. Bu olusum benzer karisim yoOntemi
kullanilan onceki caligmalarda rapor edilmistir.
Daha sonra, karisima kil zemine ilave edilmis ve
uniform bir karisim olusana dek karigtirilmigtir
[18,30,32,33,44,45]. Sujatha ve Saisree [32] %0,5,
%1,0, %1,5 ve %2,0 oranlarinda GG ile
karigtirtlmis kohezyonlu zeminlerin dayanimlarini
incelemis ve %0,5 karisim oraninda dayanimda
azalma elde ederken %1,0 karisim oraninda

optimum serbest basing mukavemeti elde
etmislerdir. Diger bir yandan Lee ve arkadaslari
[28] calismalarinda %0,5, %I1,0 ve %2,0

oranlarinda bir ¢esit biyopolimer olan xanthan gum
ile karigtirtlmis kum zeminlerin dayanimlarini
arastirmis ve %1,0 oraninda en yiiksek dayanimi
elde etmistir. Ayrica Khatami ve O'Kelly [25]
caligmalarinda %1 ile %4 arasinda, Fatehi ve
arkadasar1 [30] ise c¢aligmalarinda 9%0,5 ile %5
arasinda biyoplimer karigtirtlmis kum zeminleri
arastirmislar ve ¢aligsmalar1 sonucunda biyopolimer
orani1 arttikca dayanmim arttigini ifade etmistir.
Literatiirde arastirilan karigim oranlar gdz goniinde
bulundurularak ve karigim oranmin etkisini

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Eyliil 2022



incelemek amaci ile %1, %2 ve %3 olmak iizere ii¢
farkli oranda GG igeren zemin numuneleri
hazirlanmistir. Karisima ilave edilen GG miktari
kuru zemin agirligina gore hesaplanmustir.

2.2.2. Kiir islemi

GG ilave edilen kil zeminde kiir siiresinin etkisinin
belirlenebilmesi i¢in, uygun yontemle karistirilan
numuneler, dnce optimum su igerigi ve maksimum
kuru birim hacim agirligr saglanarak yapilacak
deney ile ilgili kaliplara yerlestirilmislerdir. Daha
sonra, bu numuneler stre¢ filmlerle sarilarak 1, 7,
14, 21, 28, 56 ve 196 giin olmak iizere 7 farkli kiir
stiresi i¢in desikatorde bekletilmistir [33]. Sujatha
ve Saisree [32] calismalarinda GG'un su ile
karigtirilmasi sonrasinda hidrojeller olustugunu ve
zemin ile Kkarigtirilmast  sonrasinda da bu
hidrojellerin zemin danelerini sararak hidrojen
baglar1 olusturduklarini ifade etmislerdir. Ayrica
hidrojen  baglar1  olustuktan  sonra  susuz
kaldiklarinda baglarin kuvvetlendigini havasiz
ortamda da GG'nin oksidasyonununu azaldigin
belirtmislerdir. Bu nedenle GG ile iyilestirme igin
oda sicakliginda kuru kiirlemeyi Onermislerdir.
Benzer sekilde, cesitli biyopolimerlerin
giiclendirme etkilerini arastiran bazi arastirmacilar
da caligmalarinda kuru kiirlemenin daha etkili
oldugunu belirtmislerdir [18,28]. Bu durum goz
oniinde bulundurularak bu ¢alismada zemin
numunelerine benzer bir kiirleme yapilmistir.

2.2.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Calismada kil zemine farkli oranlarda GG
eklenerek serbest basing deney numuneleri
hazirlanmistir  [46]. Serbest basing deney

numuneleri, her karisim orani i¢in, optimum su
muhtevasinda, 50 mm ¢apinda, 100 mm boyunda
ve kilcal gatlak icermeyecek sekilde hazirlanmustir.
Zemin numunesi, yaglanmig iki pargali ¢elik tiipe
(kalip) yerlestirilmistir. Kalibin iki agzindan tagan
zemin numunesi, kil testereyle kesilip atilmustir.
Hazirlanan zemin numunesi, presin alt platformuna
merkezlenerek oturtulduktan sonra, {ist baslik
numune iist yiizeyine rahat¢a ve tam degecek
sekilde indirilmis ve numunede dakikada %0,5-%2

C. U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Eyliil 2022

Bahadir OK, Baki BAGRIACIK

arast birim boy kisalmasi olusturacak sekilde
yiikleme yapilmistir. Deney sirasinda numunenin
boy degisimi komparator saati ile Olgiilmistiir.
Deney sonucunda yiik-deplasman egrisinin pik
yaptig1 deger serbest basing mukavemeti olarak
belirlenmistir [46].

2.2.4. Sisme Basinci Deneyi

Caligmada kil zemine farkli oranlarda GG
eklenerek  konsolidasyon deney numuneleri
hazirlanmistir.  Deney  numuneleri iizerinde

konsolidasyon deney aletinde sisme basinci deneyi
yapilmistir. Deneylerde i¢ ¢ap1t 50 mm, yiliksekligi
20 mm olan ringler kullanilmis ve numuneler
100 kPa On-konsolidasyon basincina  tabi
tutulmustur [47]. Konsolidasyon hiicresi icerisine
doldurulan sivi, On-konsolide edilen zemindeki
karigim  sivist ile  aynm1  olacak  sekilde
hazirlanmigtir.  Hiicre  igerisindeki  sivinin
buharlagmasini 6nlemek igin, hiicrenin list ylizeyi
lastik bir kilif ile kapatilmistir. Hiicre sivisi
icerisinde 1 giin siireyle bekletilerek doygun hale
getirilen numunelerin sigsme basinglari
belirlenmistir.

2.2.5. Donma Coziilme Davranisi

Caligmada kullanilan deney numuneleri optimum
su  muhtevalarinda ve  belirlenen  karigim
oranlarinda hazirlanmis ve numuneler donma-
¢Oziilme etkilerine maruz birakilmistir.
Numuneler, su muhtevalarinda degisme olmamast
icin desikatorlerde bekletilmigtir. Calismada,
donma-¢6ziilme ¢evrim sayist 1, 3, 5 ve
10, sicaklik degerleri donma igin -20 °C ve
¢oOzililme i¢in +25 °C, her bir sicaklikta bekleme
siiresi ise 6 saat olarak alinmigtir. Numuneler,
folyo ile sarilarak donma-¢oziilme kabinine
yerlestirilmis ve deney siiresince donma-¢oziilme
kabininden ¢ikarilmamigtir. Numuneler, donma-
¢Oziilme kabinine konulduktan sonra, ilk olarak -
20 °C’ye getirilerek 6 saat beklenmis ve sonrasinda
+25 °C’ye getirilerek 6 saat daha beklenmistir.
12 saatin sonunda tamamlanan bu islem ise
1 ¢evrim olarak kabul edilmistir [48-51].
Cevrimler sonunda, ilgili numuneler ile serbest
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basing ve sisme basincit deneylerine tabi
tutulmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. GG ilavesinin Serbest Basing

Mukavemetine Etkisi

Kil zemin ve kil zemine %1, %2 ve %3 oraninda
GG ilave edilerek yapilan serbest basing deneyi
sonucunda  elde  edilen  serbest  basing
mukavemetleri Sekil 4’te gosterilmistir. Deney
sonuglarma bakildiginda, kil zemin ve % 1, %2 ve
%3 oranlarinda GG ilavesi olusan numunelerin
serbest basing mukavemetleri yaklagik olarak
sirastyla 129 kPa, 735 kPa, 588 kPa ve 508 kPa a
kadar ulasmustir. Kil zemine, % 1, %2 ve %3
oranlarinda GG ilavesi ile serbest basing
mukavemetlerinde sirasiyla 5,7, 4,6 ve 3,9 kata
varan artiglar olmustur. Bu durum Bagriacik
arkadaslar1 [33] tarafindan da rapor edilmistir. GG
ilavesi ile dayanim artisinn GG'un su ile
karistirilmasindan sonra olusan hidrojellerin zemin
danelerini kaplamasi ve daha sonra hidrojen
baglar1  olusturmasindan  dayandigi  tahmin
edilmektedir. Ayrica GG orani arttik¢a iyilestirme

miktarinin  azalmast da  hidrojellerin  fazla
olmasinin  bosluklar1  doldurarak  daneleri
birbirinden  uzaklastirmasindan  kaynaklandigi

tahmin edilmektedir. Benzer duruma bir duruma
Sujatha ve Saisree [32] GG {izerine yaptig1
caligmalarinda da rastlanmis ve en yiiksek serbest
basing mukavemet degeri buradaki gibi %l
karisim oraninda elde edilmistir.
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3.2. Kiir Siiresinin Serbest

Mukavemetine Etkisi

Basing

GG ilave edilmis kil zeminde Kkiir siiresinin
mukavemet tzerindeki etkilerini belirleyebilmek
amaciyla, optimum GG oraninda hazirlanan
numuneler 1, 7, 14, 21, 28, 56 ve 196 giiniin kiir
edildikten sonra serbest basing deneyine tabi
tutulmugtur. Deneyler sonucunda elde edilen
serbest basing mukavemetleri  Sekil = 5°te
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Numunelerden
7, 14, 21, 28, 56 ve 196 giin sonunda elde edilen
serbest basing mukavemetlerinde, ilk giiniin
sonundaki mukavemet degerine gore sirasiyla,
1,18, 1,34, 1,59, 1,76, 2,02 ve 2,06 kata varan
artislar gdzlenmistir. Sujatha ve Saisree [32]
caligmalarmda GG su ile karstirildiginda
hidrasyona bagli olarak hidrojeller olusturmaya
basladigint ve daha sonra zeminle karigtiginda
zemindeki suyun emilmesi ile hidrojel olusumunun
devam ettigi bildirilmistir. Ayrica ¢aligmalarinda
bu hidrojellerlerin zemin danelerini sardigini,
hidrojen baglart olusturdugunu ve bu baglarin
susuz ortamda kuvvetlendigini ifade etmislerdir.
Artan kiir siiresi ile dayanim artiginin  buna
dayandig1 dislinilmektedir. Ancak 56. gilinden
sonra mukavemet degerinde kayda deger oranda
bir artisin olmamustir. Yani kiir sebebi ile olusan
baglarin kuvvetlenmesinin de bir sinirt vardir. Bu
durum i¢in 56 giin optimum kiir siiresi olarak
diistiniilebilir [33].

1600
1400 1% 1GG
1200
~. 1000
i 800
& 600
400
200
0 T
Kiir Su1c51

Sekil 4. Farkli GG oranlar1 igin serbest basing
mukavemeti degerleri
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Sekil 5. Farkli kiir siireleri i¢in serbest basing
mukavemeti degerleri
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3.3. Donma Céoziilme Dongiisiiniin Serbest
Basin¢ Mukavemetine Etkisi

GG ilavesinin kil zeminin donma ¢oziilme
davranigina etkisini belirleyebilmek amacuyla,
7 farkli kiir siiresi sonunda elde edilen optimum
GG (%]!) oranmna sahip numuneler farkli sayida
donma ¢oziilme etkisine maruz birakildiktan sonra
serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
Deneylerin sonucunda numunelerin serbest basing
mukavemetleri kiir siiresi ve donma ¢o6ziilme
dongli sayisina  bagli  karsilagtirmali  olarak
Sekil 6°da, iyilesme oranindaki azalma miktarlari
Sekil 7°de sunulmustur. Yapilan bu deneyler

Bahadir OK, Baki BAGRIACIK

sonucunda, dongii sayist arttikca GG ile
iyilestirilen kil zeminin mukavemet degerlerinin
distiigii gézlenmistir. 1, 7, 14, 21, 28, 56 ve 196
giinlerin sonunda, 1-3-5-10 dongiiler sonrasinda
mukavemet degerlerinde 1,96, 1,62, 1,40, 1,30,
1,21, 1,20 ve 1,06 kata varan azalmalar meydana
gelmigtir. Kiir siiresi arttikga donma ¢oziilme
dongiileri sonrasindaki dayanim kayiplarinin
azaldig1 goriilmiigtiir. Burada dayanim kayiplarinin
hidrojen baglarindaki tahribattan ziyade donma
¢Oziilme sirasindaki hacim degisimleri ile iliskili
oldugu disitiniilmektedir. Aksi taktirde daha
dramatik ve kiir siiresiyle artan dayanim kayiplari
beklenebilirdi.
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Sekil 7. Farkli donma ¢6ziilme dongiileri igin iyilesme oranindaki degisimler

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(3), Evliil 2022

595



Guar Gum ile Iyilestirilen Kil Zeminlerin Donma Céziilme Etkisinde Mukavemet ve Sisme Basinglarinin Arasgtirilmast

34. Kiir Siiresi ve Donma Coziilme
Dongiilerinin Sisme Basincina Etkisi

Farkli kiir siiresi sonucunda elde edilen (1, 7, 14,
28, 56, 196 giin) ve farkli sayida donma ¢oziilme
etkisine maruz birakilan (1, 3, 5, 10 tekrar)
optimum oranda GG ile karistirilmis kil zemin
numuneleri iizerinde yapilan sigme basinct deney
sonuclar1 Sekil 8’de goriilmektedir. Sonuglara
gore, 1-3-5-10 dongii sayilan icin 1, 7, 14, 21, 28,
56 ve 196 giliniin sonunda sirastyla sisme
basinglarinda 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 gelmistir. Buradan,
her bir kiir siiresi i¢in dongii sayisinin artmasina
bagli olarak kil zeminin sisme basinci degerlerinde
artis gorlinse de kiir siiresi arttikga sisme basinci
degerlerinde kayda deger oranlarda azalmalar
meydana gelmistir. Kiir siiresi arttikca artan
hidrojellerin bir 6l¢iide bosluklar1 doldurdugu ve
bunun sonucunda sisme basincini azalttigi tahmin
edilmektedir. GG ilavesi ile kil zeminin sigme
basincinin azaltilmasinda, kiirlemenin 6nemli bir
etki yarattigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte
donma ¢oziilme etkisinde sisme basinglart bir
miktar artsa da bu artis sinirli kalmustir.

35
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Sekil 8. Farkli donma ¢6ziilme dongiileri igin sisme basinglart degisimi
4. SONUCLAR artmigtir. Numuneler iizerinde donma ¢oziilme

Bu galismada, GG ile iyilestirilen bir kil zeminin
donma ¢oziilme etkisi altinda, mukavemet ve
sigme  davranglarinin  kiir  sliresine  bagh
degisimleri serbest basing ve sisme basinci
deneyleri ile arastirllmistir. Elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur.

GG ilaveli numunelerde kiir siiresi arttikga serbest
basing mukavemetlerinde 56 giine kadar onemli
artiglar elde edilebilirken, numuneler donma
¢oziilmeye tabi tutulduktan sonra serbest basing
mukavemetleri biraz diismiistiir. Ayrica bu disiis
donma ¢oziilme tekrar sayisinin artmasi ile

596

tekrar say1s1 arttikca serbest basing
mukavemetinde iki kata varan diisiisler elde
edilmistir. Ancak bu diislis kiir siiresi fazla olan
numunelerde az olan numunelere gore nispeten az
olmustur. 196 giin kiir edilen numunelerde serbest
basing mukavemetindeki diisiis 1,06 kat1 olarak
elde edilmistir.

Her bir kiir siiresi i¢in dongii sayisinin artmasina
bagli olarak kil zeminin sigsme basinci degerlerinde
artis goriilse de kiir siiresi arttikga sisme basinci
degerlerinde kayda deger oranlarda azalmalar
meydana gelmistir. Bu durumda GG’un su ile
karistiginda olusturdugu ve kiir siiresi ile artan
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hidrojellerin ~ bosluklart  doldurmasinin  etkili
oldugu disiiniilmektedir. Bununla birlikte donma
¢oziilme etkisinde sigsme basinglart bir miktar artsa
da bu artig sinirli kalmustir.

GG ile karigtirilan kil zeminde hem kiir hem de
donma ¢ozlilmeye gore serbest basing mukavemeti
ve sigsme basinci agisindan ¢aba ve elde edilecek
kazang diisiiniildiiglinde optimum kiir siiresi
yazarlar tarafindan 56 giin olarak 6nerilmektedir.

GG ilavesinin, ¢alismada arastirilan kil zeminin
donma ¢oziilme davranisi altinda mukavemet ve
sisme parametrelerine olumlu ydnde katkisinin
oldugu belirlenmistir. Bu durumda g¢evre dostu bir
malzeme olan GG’un farkli kil zeminlerde
yapilacak ¢alismalar ve arazi c¢aligmalari ile
desteklenmek sureti ile zemin iyilestirmede katki
maddesi olarak iyi bir alternatif olabilecegi
ongoriilmektedir.

GG kullanim1 zemin miihendislik 6zelliklerindeki
iyilesmelerin ~ smirli  mertebelerde  oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle, {ist yapidan temel
zeminine gelecek diisey yiikiin  dikkatlice
hesaplanarak, @ GG  kullaninmi1  ile  zemin
iyilestirilmesinin yeterliliginin kontrol edilmesi
onerilmektedir. Ayrica, GG ile yapilan zemin
iyilestirmenin, karayolu temel dolgular1 gibi hafif
yike maruz yapt zeminlerinde uygun oldugu
diisiiniilmektedir.
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