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Tarih boyunca insanlarn ¢esitli temel ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Bu
ihtiyaclar biz insanlar i¢in hayati 6neme sahiptir. Ingaat mithendisligi
alanini ilgilendiren boliimi ise barmma problemine dayanmaktadir.
insaat miihendisliginin bir alt disiplini olan geoteknik alani ise hizla
tilkenen insaat sahalari, verimli arazilerin imara agilmasi ile var olan
alanlar1 degerlendirme konusunda sorumluluk altindadir. Var olan
alanlar genellikle bir yapiy1 iyilestirme olmaksizin tasima kapasitesine
sahip degillerdir. Bu nedenle zeminlerin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bu tip zeminleri iyilestirme amaci ile uygulanan birgok ydntem
bulunmaktadir. Son yillarda en ¢ok popiiler olan yontem atik madde ya
da farkli maddeler kullanarak zeminin var olan miihendislik
ozelliklerini iyilestirmektir. Bu ¢calismada insaat alanlarindan toplanmig
kirtk kiremit tozlari ve biyopolimer olan Akasya Zamki kullanilmustir.
Bu amag ile dogal kil zeminin 6ncelikle endeks 6zellikleri belirlenmis
daha sonra ise zemine farkli yilizdeler de bu maddeler karistirilarak
serbest basing deneyleri uygulanmistir. Sonrasinda ise zeminin donma-
¢oziilme davranigini incelemek igin 1, 3, 5 ve 10 dongii sonrasi serbest
basing deneyi yapilmigtir. Donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi
mukavemet parametreleri incelenmistir. Sonug olarak kiremit tozu ve
biyopolimerin birlikte ve ayri olarak kil zeminin dayanimini artirdigy,
donma-¢dziilme sonrasi ise kiremit tozu ve biyopolimer igeren kil
zeminin dayanima olumlu yonde katki sagladigi goriilmiistiir.
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Throughout history, people have had various basic needs. These needs
are vital for us humans. The section concerning the field of civil
engineering is based on the housing problem. The field of geotechnical
engineering, which is a sub-discipline of civil engineering, is
responsible for evaluating existing areas due to rapidly depleting
construction sites and the development of efficient lands. Existing areas
generally do not have the capacity to bear without improving a structure.
Therefore, the improvement of the floors is necessary. There are many
methods applied for the purpose of improving such types of surfaces. In
recent years, the most popular method has been to improve the existing
engineering properties of the ground by using waste materials or
different substances. In this study, broken tile dust collected from
construction sites and the biopolymer Acacia Gum were used. For this
purpose, the index properties of the natural clay soil were first
determined, and then different percentages of these materials were
mixed into the soil, followed by the application of unconfined
compression tests. Subsequently, to examine the freezing-thawing
behavior of the ground, unconfined compression test was conducted
after 1, 3, 5, and 10 cycles. The resistance parameters before and after
freezing-thawing have been examined. As a result, it has been observed
that both the brick powder and the biopolymer, whether used together
or separately, enhance the strength of the clay soil. After freeze-thaw
cycles, the clay soil containing brick powder and biopolymer also
positively contributes to its strength.
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Kiremit Tozu ve Biyopolimerle Iyilestirilmis Kil Zeminin Mukavemet Parametrelerinin Incelenmesi

1. GIRIS

Insanlarm yasamin siirdiirebilmesi igin gerekli olan bazi temel ihtiyaglar1 vardir. Bu ihtiyaglardan barmma
ihtiyact hizla artan diinya niifusu ile biiyiik bir problem haline gelmistir. Artan niifusla birlikte barmmma
ihtiyacint karsilamak icin yapilacak her tiirlii yapi icin saglam bir zemine sahip araziler giinden giine
azalmaktadir. Insan hayati igin gok biiyiik bir 5Snem arz eden bu sorun geoteknik alaninda zemin iyilestirme
konusunda birtakim g¢aligsmalarin yapilmasini zaruri kilmistir. Yapilan bu caligmalar giiniimiize kadar
bircok sekilde deneme ve caligmalar yapilarak kayda deger bir ilerleme saglanmistir. Bu calismalarin
tamami zemin iyilestirme olarak adlandirilmistir. Barinma ihtiyacinin yaninda diinyamizda bulunan geri
doniistiiriilemeyen, atil olarak kalip goriintii ve ¢evre kirliligine sebep olan atiklarda diinyamiz icin son
donemde tehlikeli hale gelmistir. Bu iki hayati konu geoteknik alanindaki uzmanlar tarafindan
birlestirilerek atiklar ile zemin iyilestirme ¢aligsmalart baglamistir.

Yapilmig olan bu ¢aligmada ise bina enkazlarindan alinan kiremit kiriklarindan elde edilmis kiremit tozu
(KT) kullanilmigtir. Kiremit tozunun ¢aligmaya dahil edilme nedeni inorganik bir madde olan KT’nin
dogada kaybolmamasi ¢evre diizeni ve sagligi i¢in risk olusturmaktadir. Bu sebeple yeni kullanim alanlar
bulmak i¢in ¢aligmada etkisi arastirilmigtir. Kiremit tozunun ana hammaddesi kildir. Kiremit tozuna ek
olarak bir biyopolimer ¢esidi olan Akasya Zamki (AZ) da zeminde iyilestirme amaci ile kullanilmistir.
Akasya zamki ise son donemde popiiler olan biyopolimerler olarak adlandirilan maddelerin bir tiirevidir.
Bu madde gidadan endiistriye, zemin iyilestirme caligmalarina kadar uzanan genis bir yelpazeye sahiptir.

Bu ¢alisma tagima giicii agisindan zayif olan bir zeminin nasil dayanimimin artirilacagi ve don olaylarina
kars1 zeminin katkili ve katkisiz hallerde nasil davranis sergileyecegini ortaya koymak amaciyla yapilmistir.

Poyraz ve Ural [1], ¢alismalarinda atik porselen karolari kullanarak kil zeminlerin geoteknik agidan
ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagla kil zemine kontrol numunesi ve %5, %10, %15, %25 oranlarinda
atik porselen karolar1 ekleyerek endeks ozellikleri incelenmistir. Sonucunda ise limit degerlerinde diisiis
meydana geldigi gozlemlemislerdir. Maksimum kuru birim hacim agirliginda artig, su muhtevasinda ise
azalma meydana gelmistir. CBR degeri ise %6 oraninda artmistir. Serbest basing dayanimi %44 oraninda
artis gostermistir. Konsolidasyon 6zellikleri incelendiginde ise konsolidasyon katsayisinda artis, hacimsel
stkigma katsayisinda ise %90 oraninda azalma meydana gelmistir. Sonug olarak atik porselen karosu kil
zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana getirmistir.

Cimen ve arkadaslar [2], caligsmalarinda yiiksek plastisiteye sahip bir kilin ingaat atiklar ile miithendislik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimi incelemislerdir. Bu amag ile Oncelikle ingaat atiklart ve kil
numunenin kimyasal analizleri yapilmistir. Farkli oranlarda insaat atig1 eklenen kil zemine kivam deneyleri,
kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyi ve sisme deneyleri yapilmigtir. Sonug olarak %10-%20
araliginda insaat at181 kil zeminde plastisite indisi azalmakta, maksimum kuru birim hacim agirlig1 artmakta
ve optimum su muhtevasi azalmaktadir. Sisme deneyi sonucunda ise sabit hacme sahip sisme basinci
azalmustir. Serbest basing mukavemetinde de artig meydana gelmistir.

Devlet [3], yaptigi bu tez caligmasinda, kil zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde atik
lastikler ve gaz beton atiklarinin katki malzemesi olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Bu caligmada, killi
zemine degisik oranlarda toz lastik atik ve 6giitiilmiis gaz beton katilarak, serbest basing deneyleri ve CBR
deneyleri yapilmstir. Yapilan deneyler sonucunda, toz atik lastik katkisimin ve 6giitiilmiis gaz beton
katkisinin killi zeminlerde optimum oran olan %5 gaz beton + %2 lastik atig1 katkili numunenin serbest
basing degerinde katkisiz numuneye gore %19,30 oraninda artis ve CBR degerinde de %27,61 oraninda
artig ile Serbest basing dayanimi 44,2 kPa, CBR degeri %27,17 olarak tespit edildigi goriilmiistiir.

Abd ve arkadaglari [4], killi zemini iyilestirmek i¢in biyopolimer kullanmiglardir. Calismada biyopolimerin
(karboxi metil seliiloz) kil zeminin dayanimina katkis1 incelenmistir. Biyopolimer, zemine iki ayr1 oranda
(%0.5 ve %3) eklenmistir. Kil zeminin dayanimi 42 kN/m? iken %3 biyopolimer ile 106 kN/m?'ye
yiikselmistir. Ayrica, 3% polimer igeriginde, 0 giinde 16 kN/m? olan serbest basing dayamiminin 7 giinde
206 kN/m?'ye ve 28 giinde 257 kN/m*ye yiikseldigi goézlemlenmistir. Sonug olarak biyopolimerin kil
zeminin dayanimina katki sagladig1 sonucuna vartlmustir.

Yarbas1 [5] yaptigi bu ¢alismada, mermer tozu ve atik lastik pargalartyla iyilestirilmis diisiik plastisiteli
kirmizi killi birimin dayanimindaki degisimler incelenmistir. Kirmizi kil birimine % 0,5, % 1, % 2 atik
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lastik ve %5, %10, %15, %20 mermer tozu ilave edilerek 0 (3 saat), 1, 7, 28 giin ve +21°C’deki dayanimlari
belirlenmigtir. Bu verilerden 28 giinliik kiir sonras1 %0.5 (2.00 mm) atik lastik ve %5 mermer tozu katkisiyla
iyilestirilen killi birimin en yiiksek dayanim degeri verdigi belirlenmistir. Bu karigima donma ¢6ziilme
deneyi uygulanmistir. Sonugta, %0.5 atik lastik (2.00 mm) ve %5 mermer tozu ile iyilestirilen killi birimin
dayaniminda %5.1, ana malzeme olan kilde ise %28.7 oraninda azalma meydana gelmistir.

Tung ve arkadaslar1 [6], ¢alismalarinda, akasya zamki (AG) biyopolimeri ile iyilestirilen nehir kumu (NK)
ve geri doniistiiriilmiis kumun (GDK) serbest basing dayanimlari ve permeabilite 6zellikleri incelemiglerdir.
AG biyopolimeri ile iyilestirilen GDK ve NK’nin serbest basing dayanimlarinin arttigi gézlenmistir. Sonug
olarak, NK’ya alternatif olarak bir malzeme olarak insaat yikinti atiklarindan elde edilen GDK’nin
kullanilabilecegi ve AG biyopolimerinin, her iki zeminin de miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi belirlenmistir

Aysu [7] yiiksek plastisiteli killi zeminlere cam lifi katkisinin, zeminin mukavemet, permeabilite ve
konsolidasyon parametrelerine katkisini arastirmistir. Uzunlugu 12 mm olan cam lifi, killi zeminler
icerisinde belirli oranlarda (0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25 ve 1.50) ilave edilmistir. Zemin mukavemetinde artis
90,75 oranindaki cam lifi katkisinda en yiiksek oldugu ve daha sonraki karigim oranlarinda azalamaya
basladig1 tespit edilmistir. Suya doygun numunelere yapilan serbest basing deneylerinin sonucunda;
doygunlugun farkli oranlardaki cam lifi katkili zeminin mukavemetinde yaklagik %25-%35 oranlarinda
azalma oldugu goriilmiistiir. Optimum su muhtevasinda ve doygun durumda, katkisiz zemine kiyasla cam
lifi katkisi, zeminin kayma mukavemetini %25 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

Alaryan [8] yaptig1 bu ¢alismada, yiiksek ve diisiik plastisiteli killerin iyilestirilmesi amactyla numunelere
farkli oranlarda katki maddeleri; PKF (%5, %10, %15, %20), karsilastirma yapmak i¢in ¢gimento (%5, %10)
ve kireg (%5, %10) eklenmistir. Yapilan caligmada, yiiksek ve diisiik plastisiteli kil zeminlere belirli
oranlarda ilave edilen PKF’nin zeminlerin basing ve kayma mukavemetini artirip oturma miktarini azalttig
tespit edilmistir. PKF, basta killi zeminler olmak {izere gesitli zeminlerde stabilizasyon (iyilestirme)
maddesi olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur. Katkisiz kil zemine gore her iki kil zeminin (farkli kiir
siirelerinde) serbest basing mukavemetinde artig goriilmiistiir. %15 iizeri katki ilavesinde mukavemette
azalma tespit edildi. Katkili yiiksek plastisiteli kil zeminin, katkisiz yiiksek plastisiteli kil zemine gore
basing mukavemetindeki artis %97 olmustur. Katkili diisiik plastisiteli kil zeminin, katkisiz diisiik
plastisiteli kil zemine gore basing mukavemetindeki artis %225 olmustur.

Gegckil ve arkadaglari [9], killi zemine kire¢ ilavesinin dayanim tizerindeki etkisini aragtirmistir. Kireg, killi
zemine agirlikga farkli oranlarda eklenmistir. Hazirlanan karisimlarda kilin agirhiginin %2,5, %S5, %7,5,
%10, %15 ve %20'si oraninda kireg eklenerek farkli oranlarda hazirlanan numuneler homojen karistirilarak
sikistirllmis ve serbest basing ve Kaliforniya tasima orani testleri yapilmistir. Deneyler sonuglari,
karigimdaki kireg iceriginin artigiyla plastisite indeksi ve maksimum kuru yogunlugun azaldigi, optimum
su igeriginin ise arttigini gostermistir. Kiir siireleri (7 ve 28 giin) sonucunda serbest basing dayanimi degeri,
en yliksek %5 ile kiregten elde edilmistir. Ayrica kiirlenen numunelerin Kaliforniya tagima giicii orani
degerleri 7 ve 28 ginliik kiirlerin sirasiyla katkisiz killi zemine goére 1.37 ve 2,08 kat daha yiiksek
bulunmustur.

Vural [10], yaptig1 bu caligmada, insaat yikinti atifi, kire¢ ve kaolini karisim haline getirerek bu
karisimlarin 1, 7 ve 28 giinliikk CBR degerleri 6lciilmiistiir. Tyilestirme yapilacak zemin olarak kaolin kili
kullanmilmstir. Karigimlarda birinci, yedinci ve yirmi sekizinci giin i¢in en diisiik CBR degerleri sirastyla
26.3, 28.65 ve 33.13 olarak %3 Yikint1 at1§1, %5 Kireg¢ ve %92 Kaolin kullanildiginda, en yiiksek CBR
degeri ise 33.52, 34.70 ve 34.95 ile %23 yikint1 at1ig1, %5 kire¢ ve %72 kaolin kullanildiginda elde
edilmistir.

Literatiir aragtirmast sonucunda zemin iyilestirme adma bircok organik ya da inorganik maddenin
kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan bu g¢alismada kullanilacak kiremit tozu ve biyopolimerin bir arada
zeminin mukavemet parametresine ve donma-¢dziilme davranigsina olan etkisinin incelenmedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle iki madde yardimi ile zeminin donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasinda dayaniminda
meydana gelen degisimler incelenecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada kullanilan Kil Zemin (KZ) numuneleri, Adana ilinden alinmistir. Alinan kil numune ise
Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil.1 Dogal kil numunesi &giitiilmemis ha

Adana ilinden alinan kil zemin numunesinin TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilan deneyler ile
birim hacim agirhgi 2,63 kg/cm?, maksimum kuru birim hacim agirhgi 1,69 kg/cm?, optimum su igerigi
%21 olarak bulunmustur. Numunenin likit limiti %51, plastik limiti %28 olarak bulunmustur. Zemin
sinifi ise birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi ile CH yani yliksek plastisiteli kil olarak saptanmustir.

Cizelge 1. Plastik limit, likit limit ve plastisite indisi

Parametreler Veriler
CH Yiiksek plastisiteli kil
WL(%) 51
Wo(%) 28
1,(%) 23
KT Gradasyon Egrisi KZ Gradasyon Egrisi
100 100 -0
95 90
90 R 80
£ 85 70
= =
s 80 8 60
54 o
S 75 O 50
% 70 g 40
B 65 B 30
[
60 20
55 10
50 0
0,001 0,01 0,1 1 0,001 0,01 0,1 1
Dane Boyutu, mm Dane Boyutu, mm

Sekil 2. Kil zemin ve kiremit tozu i¢in dane ¢ap1 dagilim egrisi
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Cizelge 1°de kil zemine ait likit limit, plastik limit degerleri, Sekil 2°de ise KZ ve KT ye ait graniilometri
egrileri verilmistir. Kz i¢in %94.4 oraninda 200 numarali elekten numune gectigi igin Cassagrande
Plastisite Kart1 kullanilarak siniflama yapilmustir.

Zemine atik madde olarak insaatlarin yikimi sonrasi atil hale gelen kiremitlerin tozlart kullanilmistir.
Kullanilan kiremit tozunun ham maddesi kilden olusmaktadir. Kiremit iiretiminde kullanilan killer genel
olarak montmorillonit ve kaolin cinsi killerdir. Istya dayanikli bu killer 900-920°C sicaklikta pisirilerek
kullanmima hazir hale gelmektedir. Isil iglemle birlikte kil mineralleri arasi baglar giiclenmekte ve
dayanimini artirmaktadir. Bu ¢aligmada kullanim amaci da dayanimi artirtlmis bir karigim kil olan kiremit
tozunun dogal kil zeminin miithendislik 6zelliklerine etkisini gdzlemlemektir. Sekil 3’te kiremit tozunun
oglitme sonrasi hali verilmistir.

E

Kullanilan diger bir madde ise polimerlerin alt dali olarak bilinen biyopolimerlerden Akasya zamki
kullanilmistir. Akasya zamki ayni zamanda Senegal zamki veya Arabic Gum olarakta bilinmektedir.
Senegal zamki olarak bilinmesinin sebebi ise Senegal’de yetisen Acacia agacindan elde edilen maddenin
kurutularak toz hale getirildikten sonra elde edilmesinden kaynaklidir. Bir¢cok biyopolimerin oldugu gibi
Akasya zamkida bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir: Boya, tutkal ve
miirekkep liretimi. Hap ve pastil liretimi, kozmetik tirlinlerde ise viskoziteyi saglamak amaci ile kullanilir.
Su ile aktiflesen biyopolimer hidrojel haline gelmektedir. Hidrojel zemin igerisinde bulunan bosluklar
kapatarak dayanimda artisa neden olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle kiremit tozu ve biyopolimer
hem ayr1 hem de birlikte kil zeminin dayanim parametresine etkisi incelenmistir. Sekil 4’te Akasya
zamkinin toz hali verilmistir.

Sekil 3. Kiremit tozu
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2.2. Metot

Dogal kil zemine kiremit tozu ve biyopolimer farkli oranlarda eklenmistir. Kiremit tozu %1, %2 %3, %4
ve %35 oranlarinda; biyopolimer ise ise %0,5, %0.75, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda dogal kil zemin
icerisine eklenmistir. Hazirlanmis olan numuneler ile yapilan deney sonucu seri deneylerde kullanilacak
optimum kiremit tozu ve biyopolimer yiizdesi belirlenmistir. Optimum madde miktarlar1 belirlendikten
sonra her iki malzemenin karisimindan elde edilen numune {izerinde serbest basing deneyi yapilmistir.
Sonrasinda ise optimum miktarda madde igeren numuneye en uygun kiir siiresinin belirlemek icin SBD
numuneleri hazirlanip 1, 5, 15, 25 giinliik kiir siiresi verilmistir. Dogal kil zemin numunesinin optimum
su muhtevasinda hazirlanan numuneler, 50 mm ¢apinda, boyu ¢apinin iki kat1 ve yiizeyleri piiriizsiiz
olacak sekilde TS 1900 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Zemin numunesi SBD i¢in 6zel olarak
olusturulmus mold, yaka ve tokmaktan olusan diizenek ile numuneler hazirlanmistir. Bu SBD diizenegi
Sekil 5’de sunulmustur.

Sekil 5. Serbest basing aleti ve kil numunesi

Bu diizenek ile hazirlanan deney numuneleri 5 giinliik kiir siiresi ile desikatdrde bekletilmesi sonrasinda
serbest basing deneyine tabi tutularak dayanimlar belirlenmistir. Deneylerde, zemin numunesi, SBD
aletinin alt plakasinin orta noktasina yerlestirildikten sonra iist baglik numunenin {ist yiizeyine degecek
sekilde fakat yiik verilmeden yerlestirilmistir. Bu islemler ilgili standartta belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, optimum madde miktarlar1 elde edilmis ve bu orana bagli numuneler
iistlinde SBD yapilarak optimum kiir siiresi belirlenmistir. Optimum miktar iceren numuneye ve dogal
kil zemine ayrica donma-¢6ziilme davranigini incelemek i¢in donma-¢6ziilme dongiileri uygulandiktan
sonra serbest basing deneyleri yapilmistir.

2.2.1. Islak Karisim Yontemi ile Biyopolimerin Aktif Hale Getirilmesi

Biyopolimerlerin zemin iyilestirme alaninda kullanilmaya baglanmasi ile farkli uygulama yontemleri
gelistirilmistir. Islak karisim yontemi, kuru karisim ve termal karigim yontemleri yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir. Bu ¢alismada kullanilan Akasya Zamki 1slak karisim yontemi ile hazirlanmistir. Islak
karigim yontemi biyopolimerin optimum su igerigi ile yiiksek devirli karistirict yardimu ile jelimsi hale
gelene kadar karistirllmasi sonucu elde edilmektedir.

2.2.2. Donma-Coziilme Numunelerinin Hazirlanmasi
TS-1900 standartlar ile hazirlanan serbest basing numuneleri streg film yardimi ile hacimleri sabit kalacak

sekilde donma-¢6ziilme kabinine yerlestirilmistir. Numuneler stre¢ filme sarilarak donma olay1 esnasinda
numunede meydana gelecek fiziki degisimler ile dagilmamasi amaglanmustir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Optimum Su I¢eriginin Belirlenmesi

Standart kompaksiyon deneyi TS1900-2 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmigtir. Dogal kil zemin
numunesinin optimum su miktar1 belirlenmis ve bu degere bagl kalinarak zeminin kendi su igeriginde
deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deney ile kil zeminin optimum su muhtevasi %21 olarak
saptanmistir. Tim deneylerde dogal kil zemine ait optimum su muhtevasi degeri ile numuneler
hazirlanmistir. Bulunan optimum su muhtevasi emsal teskil eden kil zemin su muhtevalari ile benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Optimum su muhtevasi grafigi Sekil 6’da verilmistir.
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= 1,66
5 1,64
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E L62
[}
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£ 1,58
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2 1,56
2 0 10 20 30

Su icerigi , %
Sekil 6. Kompaksiyon egrisi
3.2. Kiremit Tozu ve Biyopolimerin Optimum Oranlarinin Belirlenmesi

Dogal kil zemine ve KT, AZ katkil1 kil zemine 5 giinliik referans kiir siiresi sonrasi serbest basing deneyleri
yapilmistir. KT; %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda, AZ; %0.5, %0.75, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
dogal kil zeminin 1slak karisimina eklenmistir. Sonucunda %3 oraninda KT ve %1 oraninda AZ optimum
madde miktar1 olarak belirlenmistir. Secilen degerler her maddenin maksimum dayanim degeri olarak
secilmistir. %3 KT 32.5 kPa, %1 AZ 26.2 kPa dayanima sahiptir. Dogal kil zemine (KZ) ve kiremit tozu
katkili zemin numunelerine ait dayanim degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. KZ ve farkli KT oranlar1 i¢in serbest basing mukavemetleri
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Sekil 7, incelendiginde dogal kil zemine ait serbest basing dayanimi 12.2 kPa olarak bulunmustur. KT
iceren dogal kil zemin numunelere ait dayanimlarin dogal kil zemine oranla %166’ya kadar dayanimda
artis meydana gelmistir. Kiremit tozunun ana maddesi olan kil minerallerinin pisirim esnasinda kil
mineralleri arasinda bulunan zayif Van Der Waals baglarmin giiglenerek mukavemetinin arttig1
sOylenebilir. Mukavemeti artan bu madde dogal kil zeminle hazirlanan karisiminda mukavemetinin sonug
olarak artig gosterdigi diisiinilmektedir. Sekil 8’de ise KT ye ait siitun grafigi verilmistir. Siitun grafikte
goriildiigii tizere %3 oraninda KT igeren kil zemin numunesi maksimum dayanim degerine sahiptir. 32.5
kPa degeri ile optimum oran olarak se¢ilmistir.

25
2 630
27,2
I I |
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Serbest Basin¢ Dayamimi, qu, kPa

Sekil 8. KT ye ait dayanim degerleri

Yapilan bir diger serbest basin¢ deneyi ise AZ’ye ait optimum oranlarin belirlenmesidir. Deney
baslangicinda %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda numuneler deneye tabi tutulmus fakat deney sonucunda
maksimum dayanima sahip oran %1 ¢iktig1 i¢in %0.5 ve %0.75 oranlarinda eklenerek optimum oran tam
olarak belirlenmistir. Sekil 9°da AZ’ye ait serbest basing deney egrisi verilmistir.

Biyopolimer eklenmis dogal kil zemin numunesine yapilan serbest basing deneyinde 7 farkli yiizde i¢in
dayanim degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerden %1 oraninda AZ igeren numune 26,2 kPa degeri
ile en biiyiik dayanima sahiptir. Bu nedenle optimum oran olarak segilmistir. %5 oraninda biyopolimer
iceren numunenin dayanimi diger oranlara gore olduk¢a diigmiistiir. Diisiisiin sebebi jel kivaminda olan
biyopolimerin kil zeminin fiziksel yapisini bozarak ¢camurumsu bir hale gelmesiyle birlikte dayanimini da
oldukea diigiirmiistiir.

Serebst Basing Dayanimi, q,, kPa
[
S

0.,0'0 2,00 4,00 6,00 8,00
Birim Deformasyon, &, %

——%0,5 AZ —0—%0.75 AZ
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Sekil 9. KZ ve farkli AZ oranlart i¢in serbest basing mukavemetleri
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Biyopolimerin kil zeminin dayanimin1 artirma sebebi jelimsi yapisindan dolay1 dogal kil zeminde bulunan
bosluklart doldurmasidir. Sekil 10°da AZ’ye ait maksimum dayanim degerleri siitun grafigi halinde
verilmistir.

)5 257 26,2258

23,4 22,9
] I I I ]

Serbest Basin¢ Dayanimi, qu, kPa

KZ % 0,5 AZ 19%0,75 AZ
%1 AZ 1%2 AZ %3 AZ
%4 AZ m9%5 AZ

Sekil 10. AZ’ye ait serbest basing dayanim degerleri

Optimum oranlart bulunan KT ve AZ maddelerinin karigimlarindan elde edilen numuneye serbest basing
deneyi yapilarak iki maddenin birlikte ¢aligip ¢aligmadigi kontrol edilmistir. Bu amagla 5 giinliik referans
kiir siiresi ile serbest basing deneyi yapilmis ve maksimum dayanim degerinin dogal kil zemine, KT ye ve
AZ’ye oranlari karsilagtirilmistir. Sekil 11°de KZ, KT, AZ ve karisima ait dayanim degerleri verilmistir.
KZ, KT, AZ ve karigima ait maksimum dayanim degerlerine bakildiginda karisima ait dayanim degeri diger
numunelere oranla yiiksektir. Bu sonugta kiremit tozu ve akasya zamkinin bir arada kullanildiginda zeminin
mukavemet parametresine olumlu yonde katki sagladigi soylenebilir. Optimum oranlarla hazirlanmis
karigimin dayanim degeri 33.9 kPa’dir.

35 33,9
26,2
12,2 I

KZ %1 AZ m%3 KT m%]1 AZ + %3 KT

Serebst Basi¢ Dayanimu, q,,, kPa

Sekil 11. KZ, KT, AZ ve karisimin maksimum dayanim degerleri
3.3. %3 KT + %1 AZ Karisiminin Kiir Siiresinin Belirlenmesi
Optimum oranlar kullanilarak hazirlanan karigimin kiir stiresinin belirlemek amaci ile farkli kiir siireleri

verilerek desikatorde bekletilmis ve serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Sekil 12’°de karigima ait kiir
stirelerine bagli dayanim degerleri verilmistir.
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Sekil 12. Karigimin kiir siiresine bagli dayanim degerleri

Belirlenen oranlarda maddelerin karistirilmasi ile elde edilen numunenin optimum kiir siiresini belirlemek
amaci ile yapilan serbest basing deneyi sonucunda numuneler dogal kil zeminin dayanimina gore
dayanimda artig gdstermistir. Fakat 5 gilinliik kiir siiresi sonrasi en yiiksek dayanim degeri elde edilmistir.
5. giinden sonra dayanimda ani bir diisiis yasanmustir. Bu ani diisiis arastirilmaya agik bir konudur.

3.4. Dogal Kil Zemin ve Karisimin Donma-Coziilme Sonra Dayanim Degerlerinin Degisimi

Kil zeminin iklim kosullarina bagl olarak donma-¢6ziilme olayr karsisinda mukavemetinde nasil bir
degisim meydana gelecegini gormek amaciyla donma-¢6ziilmeye bagli serbest basing deneyleri yapilmustir.
Donma-¢oziilme olay: ile birlikte kil zeminin fiziksel ve kimyasal anlamda meydana gelebilecek
degisimlerden dolay1 dayanim degerlerinde de azalma meydana gelebilecegi bilinmektedir. Dogal kil
zemine uygulanan donma-¢oziilme c¢evrimleri sayesinde segilen kil zeminde meydana gelen dayanim
degisimleri incelenmistir. 1, 3, 5 ve 10 ¢evrim sayist ile her dongii 6 saat siirecek sekilde 3 saat -5°C’de, 3
saat +25°C’de donma-¢dziilme kabininde bekletilmistir. Dongiiyli tamamlayan numuneye serbest basing
deneyi uygulanmistir. Sekil 13 ve Sekil 14’te KZ’ye ait donma-¢dziilme sonrast dayanim degerleri, Sekil
15 ve Sekil 16’da ise %3 KT + %1 AZ katkili numuneye ait dayanim degerleri verilmistir.
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Sekil 13. KZ’ye ait donma-¢oziilme SBD egrileri
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Dogal kil zemin donma-¢6ziilme sonrasinda 1. ¢evrimden itibaren dayanimda biiyiik oranda diigiis meydana
gelmistir. Dogal kil zemin ile 10. ¢evrim arasinda ise yaklasik %75-%80 oraninda dayanimda kayip
yagsanmistir. Dayanimda yasanan diisiislerin sebebi donma esnasinda numunede bosluk oraninin artmasi ile
hacimde olan degisiklerden kaynakli olabilir.
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KZ m 1. Cevrim m 3. Cevrim
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Serebst Basin¢ Dayanimi, q,,kPa

Sekil 14. KZ ve KZ donma-¢6ziilme karsilastirma grafigi

Sekil 15°de ise %3 KT + %1 AZ katkili zeminin donma-¢ziilme sonrast dayanim degerleri verilmistir.
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Sekil 15. %3 KT + %1 AZ karisiminin donma-¢dziilme sonrasi dayanim degerleri
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Sekil 16. %3KT+ %1 AZ numune ve KZ (dogal hal) donma-¢dziilme degerleri

Sekil 15 ve Sekil 16°da verilen degerlere bakildiginda karisimin dogal kil zemine kiyasla serbest basing
dayanimi %46 oraninda azalmistir.

Sekil 17°de dogal kil zemin ve karigimin dayanim degerleri siitun grafik halinde verilmistir.
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Sekil 17. Dogal kil zemin ve karisimin donma-¢6ziilme sonrasi dayanim degerleri

Hem dogal kil zeminde hem de karisim igeren numunenin dayaniminda donma-¢oziilme sonrasi diisiis
meydana gelmistir. Bunun iki sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ilki donma-¢oziilme esnasinda
bosluklarda bulunan suyun donmasiyla numunede yatay ve diisey kilcal g¢atlaklar meydana gelerek
hacminde artig yasanmis ve bu sebeple dayanimda diisiis yasanmis olabilir. Bir diger neden ise killerin iyon
degistirme 6zelligi sayesinde numune hazirlama asamasinda kil mineralleri arasinda bulunan baglarla su
molekiilleri yer degistirmis ve donma-¢6ziilme olayr sirasinda kil mineralleri arasinda bulunan su
molekiilleri par¢alanarak numunenin kimyasal yapisinda bozulmaya neden olarak dayanimi diisiirmiis
olabilir. Kil zeminler donma-¢6ziilme esnasinda plastiklik 6zelliklerini kaybederler. Dayanimlarinda buna
bagli olarak diisiis gosterir.

Tiim deneyler ele alindiginda dogal kil zeminin Akasya Zamki ve biyopolimerle birlikte dayaniminda
yiiksek oranda artig meydana geldigi goriilmiistiir.

Ok ve arkadaglar1 [11], ¢alismalarinda Guar Gum kullanarak kohezyonlu bir zemini iyilestirmeye
calismislardir. Zemine belli oranlarda (%1, %2 ve %3) guar gum eklenerek karisimlar hazirlamiglardir.
Calismada Guar Gum’un karigim orant ile kiir siiresi ve donma ¢6ziilmenin serbest basing dayanimi ve
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sigsme basinci tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, biyopolimer malzemesinin kohezyonlu bir
zeminin serbest basing mukavemetinde 5.7, 4.6 ve 3.9 kata varan artiglar meydana geldigi goriilmiistiir.

Kahiyah [12], biyopolimer katkisinin kil zeminin miihendislik &zelliklerine etkisini incelemistir. Calisma
kapsaminda dort farkli biyopolimer malzeme kullanilmistir. Deneylerde kilin agirlikca % 1, % 2, % 3’1
oranlarinda biyopolimer malzemeler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler 1, 7, 14 ve 28 giin kiire
birakilmistir. Kiir sonrasi numuneler {izerinde serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu tez
¢aligmasi sonucunda kil zeminlerde biyopolimer kullaniminin zemin mukavemet 6zelliklerinde iyilestirme
meydana getirdigi gdzlemlenmistir.

Bu calismada ise %3 KT ve %1 AZ en yiiksek dayanim degerini vermistir. KZ’nin dayanim degeri 12.2
kPa, karigimin ise 33.9 kPa’dir. Sonuglara gére KZ’ ye oranla karisimin dayanimi 2.77 kat artmigtir. Donma
¢ozlilme sonrasinda ise dayanim karisim agisindan KZ’ye oranla azalma olmamistir. Aksine KZ’ye oranla
donma-¢6ziilme sonrast da daha yiiksek dayanima sahiptir. Fakat donma-¢6ziilme sonrast belli ¢cevrim
sayisindan sonra dayanim 1, 3 ¢evrimleri i¢in kil zemine oranla 1.4, 1.18 kat artmus, 5, 10 ¢evrim sayilar
icin 1.07, 1.87 kat dayanim degeri diismiistiir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, kiremit tozu ve Akasya Zamkinin killi zeminlerin mukavemet degerlerine etkileri
arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligma sonucu elde edilen bilgiler asagida verilmistir.

e Dogal kil zeminin zemin sinifi CH yani yiiksek plastisiteli kil olarak belirlenmistir.

o Kompaksiyon deneyi sonucunda optimum su muhtevasi %21, maksimum kuru birim hacim agirligt
1.69 g/cm?® olarak bulunmustur.

e Kivam deneyleri ile likit limit degeri %51, plastik limit degeri ise %27 olarak bulunmustur.

e Dogal kil zeminin dayanimi 12.2 kPa’dir.

e Kiremit tozu katkili numunelerin %1, %2, %3, %4 ve %5 katki degerleri ile sirasi ile dayanim
degerleri 27.2, 29, 32.5, 30.6 ve 30 kPa’dir. Kiremit tozu i¢eren numuneler dogal kil zemine oranla
%166 oraninda dayanimda artis meydana gelmistir. Kiremit tozu dogal kil zeminin dayanimini
artirmada tek bagina kullanilabilecegi goriilmiistiir.

e Akasya Zamki iceren numeneler ise %0.5, %0.75, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda eklenmistir.
Dayanim degerleri ise 25, 25.7, 26.2, 25.8, 23.4, 22.9 ve 12.5 kPa’dir. Dogal kil zemine oranla
dayanim yaklagik %115 civarinda artmistir. Biyopolimer eklenen kil zeminin dayaniminda
gerceklesen artis Akasya Zamka ile kil zeminin dayaniminin arttigini gostermektedir.

e Optimum oranlari belirlenen numunelerden karisim hazirlanmis dayanim degeri 33.9 kPa olarak
bulunmustur. Karisimin kiir siiresi ise referans kiir siiresi segilen 5 giin ile ayni deger elde edilmistir.

e Donma-¢dziilme sonrast dayanim degerleri dogal kil zeminde 1, 3, 5 ve 10 ¢evrim sayilar1 i¢in sirast
ile 11.4, 8.9, 3.9 ve 3 kPa olarak bulunmustur.

o Kiremit tozu katkili zemin i¢in ise 1, 3, 5 ve 10 gevrim sayist i¢in sirasi ile 17.1, 14.4, 11.3 ve 6.5
kPa dayanim degerleri bulunmustur.

Sonug olarak kiremit tozunun hem tek basma hem de Akasya Zamki ile birlikte zeminin mukavemet
parametresine donma-¢dziilme dncesi ve sonrasinda olumlu yonde etki ettigi sonucuna varilmistir.
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