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Kire¢ ve Sodyum Aljinat Biyopolimeri ile Iyilestirilen Yiiksek Plastisiteli Kil
Zeminin Donma-Céziilme Ozelliklerinin Arastirilmasi

Dilber TEBERYY), Harun AKOGUZ?"

Oz

Bu caligmada yiiksek plastisiteli bir kil zeminin iyilestirilmesinde sodyum aljinat biyopolimerinin ve kiregle birlikte
sodyum aljinat biyopolimerinin etkinliginin iyilestirmeye etkisi aragtirtlmigtir. Bu amagla kil zemine %0, %0,5, %1 ve
%]1,5 oranlarinda biyopolimer ve %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda kireg ilave edilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda
mukavemet sonuglari serbest basing mukavemeti deneyleri ile degerlendirilmistir. Cevresel etkilerin etkisinin
incelenebilmesi amaciyla da iyilestirilen zemin 6rnekleri 5 ve 10 déngi olarak donma-¢éziilmeye maruz birakilmugtir.
Sonug olarak kiir siireleri sonunda sodyum aljinat biyopolimerinin katkisiz numunelere kiyasla daha ytiksek serbest basing
mukavemetlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Donma ¢6ziilme dongiileri sonucunda da biyopolimer katkisinin mukavemet
sonuglarini iyilestirdigi belirlenmistir. Kiregle birlikte biyopolimer kullaniminda ise biyopolimerin zemin iyilestirmede
kirecin etkinligini artirdig1 mukavemet deneyleri ve donma ¢6ziilme dongiileri sonucunda belirlenebilmistir. Sonug olarak
cevre dostu bir biyopolimer olan sodyum aljinatin kil zeminlerin iyilestirilmesindeki miihendislik uygulamalarina olumlu
katkilarinin olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek plastisiteli kil, Sodyum aljinat, Biyopolimer, Kire¢, Donma ¢ozllme.

Investigation of Freeze-Thaw Properties of High Plasticity Clay Soil Improved
with Lime and Sodium Alginate Biopolymer

Abstract

In this study, the effect of sodium alginate biopolymer and the effectiveness of sodium alginate biopolymer combined
with lime in improving a high-plasticity clay soil were investigated. For this purpose, 0%, 0.5%, 1%, and 1.5%
biopolymers and 0%, 2%, 4%, and 6% lime were added to the clay soil. At the end of the 7 and 28 day curing period, the
strength results were evaluated with unconfined compressive strength tests. In order to examine the effects of
environmental factors, the improved soil samples were exposed to freeze-thaw cycles for 5 and 10 cycles. As a result, it
was observed that sodium alginate biopolymers had higher unconfined compressive strengths compared to pure samples
at the end of the curing periods. As a result of freeze-thaw cycles, it was determined that the biopolymer additive improved
the strength results. When using biopolymer with lime, it was determined as a result of strength tests and freeze-thaw
cycles that biopolymer increased the effectiveness of lime in soil improvement. As a result, it has been evaluated that
sodium alginate, an environmentally friendly biopolymer, may have positive contributions to engineering applications in
the improvement of clay soils.

Keywords: High plasticity clay, Sodium alginate, Biopolymer, Lime, Freeze-thaw.
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1. Giris

Giiniimiizde zeminlerin iyilestirilmesinde bir¢ok farkli metot kullanilmaktadir. Bu metotlar ile
tasima giicl diisiik veya problemli zeminlerin mihendislik 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir.
Diinya capinda yaygin olarak bulunan yiiksek plastisiteli kil zeminler neme maruz kaldiklarinda
nispeten hassas olduklarindan sorunlu zeminler olarak bilinmektedir (Ghorbani ve ark., 2019). Uzun
bir stiredir Portland ¢imentosu ve kireg, kil zeminlerin stabilizasyonunda basariyla kullanilmaktadir
(Prusinski ve Bhattacharja, 1999). Ancak Portland ¢imentosu kullanimmin bazi dezavantajlariin
oldugu bilinmektedir. Portland ¢imentosunun artan kullanimi1 karbondioksit (CO2) salinimina bu
durumda kiiresel 1sinmaya sebep olabilmektedir (Pavithra ve ark., 2016). Zeminlerin mukavemet
Ozellikleri miihendislik yapilarmin ihtiyacglarin1  karsilayacak sekilde kire¢ kullanimi ile
tyilestirilebildiginden ¢ok sayida bilim adamu kiregle iyilestirilmis zeminlerin mekanik 6zellikleri
lizerine arastirmalar yapmislardir (Jiang ve ark., 2022). Kil zeminlerin iyilestirilmesinde, siklikla
kullanilan kireg ile birlikte dogal veya ¢evreci polimerlerin kullaniminin, zeminin dayanimina ve
diger miihendislik 06zelliklerine olumlu katkisinin olabilecegini gosteren bircok c¢alisma
bulunmaktadir (Onah ve ark. 2022; Yuliia ve ark. 2023). Bu kapsamda arastirmacilar son yillarda
Ozellikle bu yap1 malzemelerinin zemin iyilestirmedeki avantajlari tizerine ¢aligmalar yapmaktadirlar
(Tunc ve ark. 2022; Fatehi ve ark. 2024; Chen ve ark. 2024).

Keskin ve ark. (2017) ¢alismalarinda katki malzemelerinin (%5 ve %10 oranlarinda mermer
tozu, ponza tozu ve kire¢ tozu) kil zeminler iizerindeki etkilerini incelemis, iyilestirilen ve
iyilestirilmeyen numunelerin donma-¢oziilme etkisi altindaki serbest basin¢ mukavemetlerini
karsilagtirmiglardir. Calismada donma-¢6ziilmeye maruz kalan zemin Orneklerinin serbest basing
dayaniminda azalma oldugunu, kire¢ tozunun %5 ve %10 oraninda eklenmesi ile serbest basing
mukavemetinde 5 kata varan artis gozlemlediklerini ifade etmislerdir. Tas¢t (2011) ¢alismasinda
yiiksek plastisiteli kil zemini kire¢ ve silis dumani katkilariyla iyilestirmeyi amaglamistir. Calismada
kirec oranini %3 te sabit tutup silis dumani oranini degistirerek uygulama yapmais ve %3 kire¢ + %10
silis duman1 oranlarinin sigsme basinct ve {i¢ eksenli basing deneyleri i¢in optimum oldugunu
belirtmistir. Ok ve Bagriagik (2022) calismalarinda guar gam biyopolimeri (%1, %2, %3) ile kil
zeminleri iyilestirmis, %1 guar gum oranina sahip zemin numunelerinin en yiiksek serbest basing
mukavemetine sahip oldugunu belirtmislerdir. 56 giinden sonra dayanimda c¢ok fazla bir artis
olmadigini ifade etmislerdir. Donma ¢oziilmenin etkisini belirleyebilmek i¢in 1, 3, 5 ve 10 donma-
¢oziilme c¢evrimi uygulamislar ve ¢evrim sayist arttikca dayanimda azalmalar oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kil zeminin sisme parametrelerini incelemis ve sisme parametreleri lizerinde
guar gum biyopolimer kullaniminin olumlu etkilerinin oldugunu ifade etmislerdir. Kurt Albayrak ve

Altun (2021) calismalarinda kil zemini mermer tozu ve biyopolimer kullanarak iyilestirmeyi
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amaclamiglardir. Yiiksek plastisiteli kil zemine agirlik¢a %5, %15 ve %25 oranlarinda mermer tozu
ve su miktarinin ylizdesi seklinde %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda ke¢iboynuzu gami eklemislerdir.
Genel olarak tiim mermer tozu oranlarinda biyopolimer orani arttik¢a serbest basing dayaniminin da
arttigin1  belirtmislerdir. Literatlrde yapilmis caligmalardan ozetle kil zeminlerde biyopolimer
kullanimi ile zeminin muhendislik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi anlagilmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmanin amaci, literatiirde kil zeminlerin iyilestirilmesinde siklikla kullanilan
kirec ile birlikte sodyum aljinat biyopolimerinin yuksek plastisiteli kil zeminin mukavemet 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amagla iyilestirilen ve iyilestirilmeyen kil zeminlerin
mukavemet 6zellikleri serbest basing deneyleri ile arastirilmis ve ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi
amaciyla da donma ¢6ziilme gevrimleri uygulanmistir. Calismadan elde edilen bulgularin, zeminlerin
tyilestirilmesinde gevre dostu biyopolimerlerin kullanimina dair mithendislik uygulamalarina katkida

bulunabilecegi degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Zemin Ozellikleri

Calismada kullanilan zemin Erzurum Horasan y6resinden temin edilmistir (Sekil 1-a). Araziden
getirilen zemin Ogiitlicii ile ogitiildiikten sonra 0,075 pum elekten elenerek deneylere hazir hale
getirilmistir (Sekil 1-b). Sonrasinda zeminin kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
standart proktor kompaksiyon deneyi yapilmistir (ASTM D698). Bu deney sonucunda zeminin
maksimum kuru birim hacim agirlig1 (ykmeks) 12,4 KN/m? ve optimum su muhtevasi (w) %30,00
olarak belirlenmistir. Farkli kire¢ oranlari icin kompaksiyon parametreleri yeniden belirlenmis ve
deney sonuglar1 dikkate alimarak numuneler sikistirilmistir. Kil zemin iizerinde yapilan kivam

limitleri deneyleri (ASTM D2487) zeminin yiiksek plastisiteli kil zemin oldugunu gostermistir.

(b)

Sekil 1. (a) Araziden alinan kil zemin, (b) 6glitme ve eleme sonrasi elde edilen kil zemin
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2.2. Sodyum Aljinat ve Kireg

Calismamizda zeminlerin iyilestirmesinde ticari olarak elde edilebilen sodyum aljinat

biyopolimeri ve kire¢ kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. (a) Sodyum aljinat, (b) kireg

2.3. Deney Metodu ve Analizler

Calismada kil zeminin iyilestirilmesinde kireg¢, sodyum aljinat ve kireg ile birlikte sodyum
aljinat farkli oranlarda kullanilmistir. Zemin iyilestirmede kullanilan oranlara ait detaylar Tablo 1’de
verilmistir. Deney sonuglarinin sunumunda numunelerin adlandirilmasinda ilk yazilan deger kil
ylizdesini, ikinci deger kire¢ yiizdesini son deger ise sodyum aljinat biyopolimerin ylizdesini

belirtmektedir.

Tablo 1. Kil zeminin iyilestirilmesinde agirlik¢a kil zemin, kire¢ ve sodyum aljinat oranlari

Numune Kil (%0) Kireg (%) Sodyum Aljinat (%) Optimum Su Muhtevasi (%)
100-0-0 100 0 0.00% 30.00%
100-0-0.5 100 0 0.50% 30.00%
100-0-1.0 100 0 1.00% 30.00%
100-0-1.5 100 0 1.50% 30.00%
98-2-0 98 2 0.00% 30.90%
98-2-0.5 98 2 0.50% 30.90%
98-2-1 98 2 1.00% 30.90%
98-2-1.5 98 2 1.50% 30.90%
96-4-0 96 4 0.00% 31.95%
96-4-0.5 96 4 0.50% 31.95%
96-4-1 96 4 1.00% 31.95%
96-4-1.5 96 4 1.50% 31.95%
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94-6-0 94 6 0.00% 33.00%
94-6-0.5 94 6 0.50% 33.00%
94-6-1 94 6 1.00% 33.00%
94-6-1.5 94 6 1.50% 33.00%

Kire¢ ve biyopolimerin zemine uygulama asamasina ait gorsel Sekil 3’te verilmistir. Kireg
zemine belirtilen oranda toz halinde eklendikten sonra karistirici ile en az 5 dakika boyunca
karistirtlmigtir. Kompaksiyon deney sonuglarina goére belirlenen optimum su muhtevas: kadar su
meziir ile 6l¢iilmiis ve igerisine biyopolimer suyun yiizdesi olarak Tablo 1°de belirtilen oranlarda
katilarak manyetik karistiricida en az 10 dakika boyunca karistirilmistir. Bu karigim mikser igerisine
sabit s1v1 akis1 saglayan dozaj pompasi vasitasi ile verilmistir. Biyopolimer-su ve Kil-kireg karisimlari

karistirict i¢erisinde en az 10 dakika karistirilmastir.

¥ biyopolimer-su
[
kangimi T

dozaj
pompasl

e manyetik
gl ireq kanstirici karistinc |

=l -
R b b

(a)

Sekil 3. (a) Karigimlarin zemine uygulanmasi, (b) uygulamada kullanilan malzemeler.

Elde edilen katkili zemin 38 mm ¢apinda, 76 mm yiiksekligindeki kaliplar igerisine optimum
su muhtevasinda sikistirilarak yerlestirilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan zeminler hava almayacak
sekilde oda sicakliginda muhafaza edilmistir (Sekil 5). 7 giin ve 28 guin siresince kiirde bekletilen
zeminler Gizerinde ASTM D 2166 standardina uygun olarak serbest basing deneyleri yapilmistir (Sekil
4).
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Testbox
8 kanalli

]_,

Sekil 4. Serbest basing deney diizenegi

Cevresel etkilerin zeminlerin mukavemeti {izerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
numunelere donma-¢oziilme ¢evrimleri uygulanmstir. 28 giin kiirde bekletilen zemin 6rneklerine
Sekil 5°te gosterildigi gibi aliiminyum folyo sarilarak donma ¢oziilme 5 ve 10 ¢evrim olacak sekilde
uygulanmistir. Donma ¢oziilme asamalari her bir g¢evrim i¢in -20 °C'de 6 saat dondurucuda
bekletilerek dondurma, ardindan +25 °C'de 6 saat ¢oziilme seklindedir (Ghazavi ve Roustaie, 2010).

Donma-¢o6ziilme ¢evrimleri sonrast numunelerin serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5. (a) 7 ve 28 giin bekletilen iyilestirilen zemin 6rnekleri, (b) donma-¢dziilme deneyi igin
hazirlanan zemin 6rnekleri.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Serbest Basin¢ Deney Sonuglar:

Calismada kil zeminin iyilestirilmesinde sadece biyopolimer, sadece kire¢ ve biyopolimerle
birlikte kire¢ kullanilarak bunlarin mukavemet sonuglarmna etkisi arastirilmistir. Sadece biyopolimer
ile iyilestirilen 7 ve 28 giin kur suresine sahip kil zeminlerin mukavemet sonuglar1 Sekil 6’da
sunulmustur. Sekil 6’da sunulan sonuglar incelendiginde, biyopolimer katkili tim 6rneklerde katki
uygulanmayan 6rnege gore mukavemet sonuglari artmistir. Bu artis 28 glnlik 6rnekler igin %0,5,
%1 ve %1,5 biyopolimer uygulamasiyla, uygulanmayan drneklere kiyasla sirasiyla %28, %42 ve %75
olarak gerceklesmistir. Biyopolimer katkis1 arttikga mukavemette arttigindan biyopolimer katkisinin
kil zeminin iyilestirilmesinde oldukg¢a etkili oldugu anlagilmaktadir. Cheng ve Geng, (2023)
caligmalarinda farkli biyopolimerler ile kil zeminlerin iyilestirmesini arastirmiglardir. Kirleme
siiresinin 28 ile 42 giin arasinda oldugu durumlarda optimum biyopolimer konsantrasyonunun %1-2

arasinda oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 6. Biyopolimer ile iyilestirilen zeminlerin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney sonuglar1

Sadece kireg kullanilarak iyilestirilen kil zeminin mukavemet sonuclar1 Sekil 7°de sunulmustur.
Sadece kire¢ uygulanan zemin orneklerinde hi¢ uygulama yapilmayan zemin 6rneklerine gore tim

oranlarda mukavemet artisi elde edilmistir.
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Sekil 7. Kireg ile iyilestirilen zeminlerin 7 ve 28 giinliik serbest basing deney sonuglar1

Kireg ile birlikte biyopolimer uygulanan zemin drneklerinin mukavemet sonuglar1 Sekil 8’de
sunulmustur. Sekil 8’de verilen sonuclar incelendiginde sadece biyopolimer veya sadece kireg
uygulanan zemin drneklerinin mukavemet sonuclarindan farkli olarak %1 biyopolimer katkisindan
sonra mukavemet degerlerinde azalma meydana geldigi gézlemlenmistir. Chang ve ark. (2015)
caligmalarinda farkli tiir zeminlerin biyopolimer (xanthan gum) ile iyilestirilmesi Uzerine arastirma
yapmiglardir. Biyopolimer konsantrasyonunun artmasiyla mukavemetin de arttigini, ancak belirli bir
diizeyden sonra azalma veya diizlesme egilimi basladigini belirtmislerdir. Ayrica biyopolimer
konsantrasyonunun artmasiyla daha fazla suyun biyopolimerler tarafindan adsorbe edilebilecegini ve
olduk¢a viskoz bir siispansiyon olusarak zemin icerisindeki bos alanlarin kiiresel hacminin
artabilecegini vurgulamiglardir. Sonu¢ olarak %1-1,5 arasinda biyopolimer kullaniminin hem daha
etkili hem de ekonomik olabilecegini belirtmislerdir. Bakhshizadeh ve ark. (2022) sodyum aljinat
biyopolimeri ile kil zeminlerin iyilestirilmesinde hem daldirma hem de plskirtme ydntemlerini
kullanmig ve optimum sodyum aljinat konsantrasyonunu %71,25 olarak bulmuslardir. Bagherinia
(2024) kil zeminin iyilestirilmesi lizerine yaptig1 caligmada optimum sodyum aljinat yiizdesini %1
olarak belirtmistir. Calismamizda da benzer sekilde belirli bir biyopolimer konsantrasyonundan sonra
mukavemet azalma egilimi géstermis ve optimum sodyum aljinat yiizdesi %1 olarak belirlenmistir.
Biyopolimer ve kirecin ortak etkisi incelendiginde biyopolimer katkis1 tiim farkli kire¢ oranlarinda
mukavemet sonuglarmi olumlu etkilemistir. Ornegin sadece %2 kire¢ uygulanan zemin drnegine
%0,5 biyopolimer katkis1 28 giinliik mukavemetini %12 artirirken biyopolimer oran1 %1 oldugunda

bu artis %36 olarak gerceklesmistir. Bu artis sadece kire¢ olarak %4 ve %6 uygulanan zemin
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orneklerinde ise %1 biyopolimer uygulamasiyla sirastyla %27 ve %35 olarak meydana gelmistir.
Biyopolimer kullaniminin %1 oranindan fazla olmasi durumunda mukavemet azaldigindan kiregle
birlikte sodyum aljinat biyopolimer kullaniminda aljinat yizdesinin %1 olarak sec¢ilmesinin faydali
olabilecegi degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglardan anlasilacag: tizere kil zeminlerin iyilestirilmesinde sodyum aljinat
biyopolimer kullanimi hem kil zeminin mukavemetini artirmig hem de kire¢ katkisinin daha iyi

mukavemet sonuclar: vermesine katki saglamistir.
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Sekil 8. Kireg ile birlikte biyopolimer uygulanarak iyilestirilen zeminlerin 7 ve 28 giinliik serbest
basing deney sonuglari

3.2. Donma-Co6zulme Deney Sonuclari

Cevresel etkilerin mukavemet sonuglarma etkisini degerlendirebilmek amaciyla iyilestirilen kil
zeminlerde uygulanan donma ¢6ziilme gevrimleri sonrasi yapilan serbest basing mukavemeti deney
sonuglar1 Sekil 9’da sunulmustur. Sekil 9 incelendiginde, biyopolimer veya kire¢ katkisinin uygulama
yapilmayan kil zeminlere kiyasla donma ¢ozilme sonuglarmda iyilestirici etkilerinin oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 9°da sadece kire¢ uygulanan zemin 6rnekleri sonuglari incelendiginde 5 donma ¢oziilme
¢evriminin 10 donma ¢6ziilme gevrimine gore daha etkili oldugu goriilmektedir. 5 donma ¢6ziilme
sonras1 sadece kire¢ uygulanan zemin drneklerinde ortalama mukavemet %31 azalirken 10 ¢evrim
uygulama sonrasinda bu deger %43 olarak gergeklesmistir. 5 ¢evrim ile 10 ¢evrim arasindaki farkin
5 ¢evrimdeki mukavemet diistisiinden oldukca az oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, donma ¢0ziilme

cevrimleri sonucunda elde edilen mukavemet degerlerinin 28 giinliik mukavemet sonuglar1 ile paralel
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oldugu gorilmektedir. Bu sonuglardan donma cozilme cevriminin etkisinde donma c¢ozilme
uygulanmayan 6rneklere benzer sekilde optimum kireg yiizdesinin %6 oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 9°da verilen sonuglar incelendiginde sadece biyopolimer uygulanan zemin drneklerinde
de sadece kire¢ uygulanan zemin orneklerinde oldugu gibi 5 donma ¢oziilme ¢evriminin (%46) 10
cevrime (%57) oranla daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica sadece kire¢ uygulanan zemin
orneklerine kiyasla sadece biyopolimer uygulanan zemin érneklerinde donma ¢oziilmede daha fazla
diistis goriilmiistiir. Biyopolimerler ortam sicakligina gore degisebilen polisakkaritlerden
olugsmaktadir ve donma ¢oziilmeye bagli olarak polimerlerin yapisinin bozulmasiyla mukavemette
azalabilmektedir (Bozyigit ve ark. 2023). Buradan donma ¢6zulmenin sadece biyopolimer uygulanan
zemin Ornekleri lizerinde daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Optimum biyopolimer oraninin donma
cozulme gevrime sahip zemin orneklerinde %21,5 oldugu ve katki kullanilmayan kil zemin 6rnegine
kiyasla biyopolimer kullanimimin donma ¢6ziilme c¢evrimlerinde olumlu etkilerinin olabilecegi
gorulmektedir.

Sekil 9’da verilen iyilestirilen zemin orneklerinde biyopolimer ve kirecin donma ¢oziilme
cevrimlerindeki ortak etkisi degerlendirildiginde 28 giinlilk mukavemet sonuglarina benzer sekilde
optimum Kireg yuzdesinin %6 ve optimum biyopolimer yiizdesinin %1 oldugu goriilmektedir. Sadece
biyopolimer veya sadece kire¢ uygulanan zemin drneklerinin donma ¢6ziilme dongiileri sonuglarina
benzer sekilde kil ve kirecin birlikte uygulandigi orneklerin ortalamasi dikkate alindiginda
mukavemetin azalmasinda 5 gevrimin etkisinin (%34) 10 ¢evrim etkisine (%39) kiyasla daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu etki mukavemet sonuglarinin daha yiiksek oldugu %4 ve %6 oranlarinda
kireg ile birlikte biyopolimer uygulanan 6rneklerde daha fazla goriilmistiir. Sadece Kire¢ uygulanan
zemin Orneklerine kiyasla biyopolimer katkisi donma ¢6ziilme cevrimi sonucunda elde edilen
mukavemet sonuglarma blylk oranda olumlu katkida bulunmustur. Ornegin %2 ve %4 kireg
uygulanan zemin orneklerinde 10 donma ¢6ziilme dongiisii sonucunda mukavemet sirasiyla %27 ve
%357 oranlarinda azalirken bu Orneklere %1 biyopolimer uygulandiktan sonra mukavemet
degerlerinde meydana gelen azalma sirasiyla %26 ve %50 olarak gergeklesmistir. Liu ve ark. (2023)
calismalarinda kil zemini kalsiyum klorlr ve sodyum aljinat igeren bir solusyonla iyilestirmis ve 12
donma ¢oziilme ¢evrimi sonucunda serbest basing mukavemetinin sadece %20 oraninda azaldigini
belirtmistir. Calismamizda zeminlerin donma ¢oziilme ¢evrimlerinden daha fazla etkilenmesinde hem
farkli bir zeminin hem de sadece sodyum aljinat kullanimimin etkili olabilecegi diistiniilmektedir.
Ileride yapilacak calismalarda kire¢, sodyum aljinat ile birlikte kalsiyum kloriirle uygulama
yapilmasinin  donma ¢0zlilme ¢evrimleri sonucunda daha iyi sonuglar verebilecegi
degerlendirilmektedir. Sonu¢ olarak, literatiirde yapilan ¢alismalarda biyopolimer kullanimi ile
zeminlerin donma ¢6ziilme davranislarinin iyilestirilebilecegi (Giiven ve ark., 2023; Hamza ve ark.,

2023) ve biyopolimerin Kireg ile birlikte kullanimimin hem mukavemetlerin artmasina hem de donma
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¢Oziilme sonucunda olusabilecek olumsuz etkilerin azalmasina katkida bulunabilecegi

anlagilmaktadir.
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Sekil 9. Iyilestirilen kil zeminlerin 28 giinliik, 5 ve 10 ¢evrim donma ¢oziilme dongiileri sonrasinda elde
edilen mukavemet sonuglari. (a) kireg uygulanan zemin drnekleri, (b) biyopolimer uygulanan zemin érnekleri,
(c) kirecle birlikte biyopolimer uygulanan zemin 6rnekleri.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada yiiksek plastisiteli kil zeminin 1iyilestirilmesinde biyopolimer, kire¢ ve
biyopolimer ile birlikte kire¢ katkilarimin iyilestirmeye etkisi arastirilmistir. Cevresel etkilerin
degerlendirilebilmesi amaciyla katkili numunelere donma ¢6ziilme dongiileri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar sodyum aljinat biyopolimerinin hem zemin iyilestirmede hem de iyilestirilen zeminin
donma ¢6ziilme dongiileri sonucunda elde edilen mukavemetlerinde olumlu etkilerinin olabilecegini
gostermistir. Ayrica kiregle iyilestirilen orneklerde biyopolimer katkisinin mukavemet sonuglarini
artirdig1 belirlenmistir. Sodyum aljinat ve kire¢ birlikte uygulandiginda optimum kire¢ ve
biyopolimer oranlarinin sirasiyla %6 ve %1 oldugu goriilmiistiir. Caligma sonucunda, sodyum aljinat
biyopolimerinin kil zeminin donma ¢6ziilme davranigini iyilestirebilecegi ve kirecin iyilestirmedeki

etkinligini artirabilecegi sonucuna varilmistir.
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