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Zeminlerin miihendislik ozelliklerini iyilestirmek amactyla bircok
metot kullanilmaktadir. Gelistirilen metotlarin bazilar etkili bir
coziim lretemezken bazilariysa pratik amaglar icin ekonomik
olmayabilir. Bu ¢alismada dogal kaolin, bentonit ve kum
karistmlarinin permeabilite ve kayma dayanimi davranislart ii¢ farkl
tiir biyopolimerin (zantan gam, kitosan ve kitin) %0.25, %0.5, %0.75,
%1 konsantrasyonlart varliginda incelenmistir. Deney sonuclari
incelendiginde zantan gam ve kitosanin permeabilite katsayisinda 30
katt bulan azalmalara neden oldugu gériilmiistiir. Biyopolimerlerin
kayma dayanimina etkisine bakildiginda %1’lik zantan gam ve kitosan
konsantrasyonunun igsel stirtiinme acisi degerinde %10-15 oraninda
bir artis sagladigi belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
biyopolimerlerin gecirimsiz kil bariyerlere ihtiya¢c duyulan baraj
govdelerinde ve ¢6p depolama alanlarinda kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyopolimer, Kayma dayanimi, Kitin, Kitosan,
Permeabilite, Zantan gam

Abstract

Many methods are used to improve the engineering properties of the
soils. While the some of the developed methods cannot produce an
effective solution, some of them are not economical for practical
solution. In this study, permeability and shear strength behaviors of
natural kaolin, bentonite and sand mixtures have been investigated in
the presence of three different biopolymers (xanthan gum, chitosan
and chitin) and different concentrations (0.25-0.50-0.75 and 1%). The
results have shown that, the xanthan gum and chitosan addition
decreased the permeability coefficient almost 30 hold. While the
biopolymer effect on shear strength behavior is investigated, 1%
xanthan gum and chitosan concentration addition provided 15-10%
increase in angle of internal friction. The obtained test results have
shown that, biopolymers can be used in dams and landfills at
impermeable clay liner applications.

Keywords: Biopolymers, Chitin, Chitosan, Permeability, Shear
strength, Xanthan gum

1 Giris
Biyoteknoloji alanindaki gelismelere paralel olarak cesitli
biyopolimerlerin farkh sektorler igerisindeki etkili kullanimi
her gecen giin artis gostermistir [1]. Geleneksel kimyasal
polimerlere ¢evre dostu bir alternatif olan biyopolimerler
diistik  maliyetleri, toksik madde icermemesi, ikincil
kirlenmeye sebep olmamasiyla dikkat ¢ekmektedir [2],[3].
Literatliirde son yillarda yapilan ¢alismalar zemin i¢indeki
bakteriler veya biyopolimerlerle olusturulan biyolojik
aktivitelerin, zeminlerin yapisin1  etkiledigini ortaya
koymustur [4]. Geoteknik miihendisliginde tasima giicliniin ve
sivilasma direncinin arttirilmasi, zemin erozyonu ve yer alti
suyu kontrolii, zemin ve yer alti suyunun aritilmasi gecirimsiz
bariyer olusturulmasi, tarama malzemelerinin stabilizasyonu
gibi bir¢cok uygulamada biyopolimerler kullanilmaktadir
[5],[6]. Gegmisten gilinlimiize yapilan smrh sayidaki
calismalar, az miktardaki (%0.5) biyopolimer katkisinin bile
zeminlerin kayma dayaniminda o6nemli bir artisa neden
oldugunu vurgulamistir [3],[7]. Biyopolimer, zemin ile farkl
yollarla etkilesim halindedir. Iyonik olmayan polimerler
hidrojen baglariyla zemin partikiillerine baglanir. Katyonik
polimerler eksi yiiklenmis zemin pargaciklar1 tarafindan
yluzeye dogru cekilirler. Anyonik polimerler ise katyon
kopriiler, polimer ve anyonik zemin bilesenleri arasinda

olusur. Bu katyon kopriiler negatif ytikli iki grup arasinda,
agregasyona neden olmaktadir [8]. Diinyada en fazla miktarda
ve yaygin bulunan biyopolimer seliilozdur. Kitin (Chitin) ise,
dogada ikinci en yaygin amino polisakkarit olup, yillik tiretimi
seliiloza oldukga yakindir. Kitin ve kitosan (chitosan) polimeri,
yengeg, istakoz ve karides gibi deniz kabuklularinin dis iskelet
yapilarindan, boceklerden ve funguslarin hiicre duvarlarindan
elde edilmektedir [9]. Kitinin bir¢ok tiirevi bulunmakla
beraber, bunlar arasinda en 6nemlisi kitosandir. Kitin ve
kitosanin molekiiler yapilar1 benzer goériinmesine ragmen,
kimyasal o6zellikleri o6nemli derecede farkhdir. Kitin,
yapisindaki molekiil i¢ci ve molekiiller arasi hidrojen baglar
veya hidrofobik interaksiyonlar nedeniyle, kimyasal olarak
daha yiiksek stabiliteye sahiptir. Ayrica, kitinin kitosandan
daha fazla kristalizasyona sahip olmasi, ¢esitli uygulamalarda
daha az reaktif olmasina neden olmaktadir [10]. Ancak
kitosanin ticari olarak elde edilebilirligi ve bir¢ok formda
kullanilabilirligi, glinlimtizde kitine kiyasla daha ilgi ¢ekici bir
materyal olmasimi saglamistir [11]. Zantan gam (xanthan
gam), Xanthomonas Campestris mikro organizmasi tarafindan
salgilanan hiicre dis1 polisakkarittir [12]. Soguk suda ¢6ziliniir
ve karisim yliksek derecede psddoplastik akis sergiler. Bu
viskosite, genis bir pH ve sicaklik aralig1 izerinde miikemmel
bir stabiliteye sahiptir. Ozellikle %1 veya daha yiiksek
konsantrasyonda zantan gam soliisyonlar1 neredeyse jel gibi
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goriinlir. Bu durumda soliisyon kolay dokiilebilir fakat zor
karistirillabilir ve pompalanabilir. Ayrica zantan gam
karisiminin yiiksek viskozitesi diisiik kayma dayanimi altinda
uzun zamanl stabilite saglamaktadir. Geoteknik
mithendisliginde de zantan gam, Kkitosan, polihidroksi
butyrate, guar gam gibi biyopolimerlerin siklikla kullanildig:
goriilmektedir [4],[13],[14].

Cevresel geoteknoloji alaninda niikleer ve diger asir1 zararh
atiklarin bertarafini amaclayan teknolojilerde biyopolimerler
kullanilmaktadir [15]. Geoteknik miihendisliginde ise
biyopolimerler daha c¢ok sondaj c¢ukurlar1 ve kazilarin
desteklenmesinde gecici amaglarla kullanilmaktadir [2],[4].
Martin ve dig. [16], zantan gam ile sikistirilmis Bonnie siltli
zemini iizerinde hidrolik iletkenlik deneyleri yapmistir.
Bonnie siltli zemini sadece % 0.3 oraninda zantan gam ile
karistirildiginda, optimum su igeriginden daha yiiksek su
iceriginde sikistirildiginda hidrolik iletkenlik iki kat azalmistir
ve bu etki alt1 ay boyunca devam etmistir. Karimi [13], %1
zantan gam eklenmesi ile Bonnie sitli zemini {zerinde
permeabilite lizerinde yaklasik 10 kat bir azalma elde etmistir.
Karimi [13] ise yine zantan gam ile karistirilmis Bonnie siltli
zemini lizerinde yaptig1 konsolidasyonlu-direnajsiz (CU) ii¢
eksenli basing deneyi sonuglarina goére ise sikistirilmis
zeminin kayma dayaniminda zamanla artis gozlemlemistir.
Zeminin maksimum deviatér kayma dayaniminda %30 artisi,
%1 gam sollisyon katkisi ile 1 hafta icinde, %3 gam solusyonu
katkisi ile 4 hafta siire sonunda saglanmistir. Li ve dig. [17]
yaptigi calismalarda salgi olusturan Dbakterilerin ve
biyopolimerlerin kumlu zeminlere eklenmesiyle olusan
etkilesimleri incelemistir. Mevcut durumu yer alt1 ortamina
benzetmek i¢in ayni statik direnaj ve basingli pompalama akim
sisteminden faydalamilmistir. A.  eutrophus  bakterisi
kullanilarak basingli akimdaki kum kolonunun permeabilite
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Zemin iyilestirme olarak
uygulanan salg1 salgilayan bakteri ya da ticari biyopolimer
ornek olarak PHB, zantan gam ve sodyum alginitin iyilestirme
boyutu Yang ve dig. [6] tarafindan incelenmistir. Zantan gam
ve sodyum alginitte ayr1 ayr1 saf su ile ¢ozelti olusturularak
karistirilmigtir.  Olusturulan karisimlarda yapilan kayma
dayanimi 6l¢limlerinde iyilestirmeler oldugu gézlenmistir.

Biyopolimerler, ayn1 zamanda yari-kurak ortamlarda
zeminleri iyilestirmek icin kullamlmistir. italya’da zemine
biyopolimer ile birlikte al¢1 eklenmistir [18]. Zemin
kurudugunda ise polimer geri donilisii olmayacak sekilde
zemine baglanmistir [19]. Diistik organik madde icerigindeki
kuru zeminlerde biyopolimerler stabiliteyi arttirmaktadir.
Diisiik organik madde igeren yari kuru zeminlerde yiliksek
molekiiler agirhkli anyonik polimerler biiylik 6l¢lide
sizdirmay1 arttirmaktadir, yiizeysel akis ile toprak kaybini
azaltmaktadir [20].

Biyopolimerler ile yapilan ¢alismalar biyopolimerlerin
zamanla bozunmaya (degradasyona) ugradiklarini
gostermistir [2],[3], [5],[21]. Bu nedenle biyopolimelerin uzun
stireli etkisinin kullanilacagi yerlerde 6n deneylerle etkinin
hangi oranda ne kadar oranda azaldiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢esitli kimyasal
katkilar ve asit ¢ozeltilerinin biyopolimerlerin etkili hizmet
omrini uzattig belirlenmistir [2],[3],[5]-

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak, %30 kaolin-%70 kum
oranlarinda hazirlanan zemin numunelerine %0, %0.25,
%0.50, %0.75 ve %1 oranlarinda zantan gam, kitin ve kitosan
biyopolimerleri eklenerek rijit duvarli permeabilite deneyleri

gerceklestirilmistir. Biyopolimerlerin permeabilite tizerindeki
etkilerinin zaman igerisindeki degisimlerini incelemek
amaciyla ii¢ hafta boyunca deneylere devam edilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, farkli oranlarda hazirlanan kum,
kaolin, bentonit (%40-%40-%20 ve %40-%30-%30)
karisimlarinin kayma mukavemeti davranislart %0, %0.25,
%0.50, %0.75 ve %1 zantan gam ve Kkitosan
biyopolimerlerinin varliginda incelenmistir.

2 Malzeme ve yontem

2.1 Malzeme

Bu ¢alismada dogal ve islem gérmemis kaolin, bentonit ve kum
numuneleri kullanilmistir. Kaolin numunesi Omya Madencilik
A.S. (izmir-Kemalpasa)’den, bentonit numunesi Karakaya
Madencilik AS. (Ankara)’dan temin edilmistir. Alinan kaolin ve
bentonit numuneleri 6ncelikle etiivde 105 °C’de kurutulup 40
No.lu elekten, kum numunesi ise 30 No.lu elekten elenerek
kullanilmistir.

Biyopolimer ¢ozeltileri ise istenen konsantrasyonlarda
mekanik karistiricilarda karistirllarak hazirlanmistir. Zantan
gam biyopolimeri saf su igerisinde, kitosan biyopolimeri
seyreltik asetik asit c¢ozeltisi ile, kitin ise seyreltik
dimetilasetamit ¢ozeltisi ile hazirlanmistir. Biyopolimerler,
deneylerde numunelere eklenen su igerigi icerisinde %0.25,
%0.5, %0.75 ve %1.0 konsantrasyonlarinda hazirlanarak
eklenmistir.

2.2 Yontem

Calisma kapsaminda ilk olarak kullanilan malzemelerin fiziko-
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra permeabilite ve
direk kesme deneyleri yapilarak farkli o6zelliklerdeki
numunelerin permeabilite katsayilar1 ve kayma mukavemeti
parametreleri biyopolimer katkilar1 varliginda belirlenmistir.

2.2.1 Zeminlerin ozelliklerinin

belirlenmesi

fiziko-kimyasal

Kaolin ve bentonit numunelerinin X-ray analizleri TUBITAK
Malzeme Arastirma Merkezi (MAM)'nde belirlenmistir. X-ray
analizlerinde Shimadzu XRD-6000 cihazi ile Cu X-1s1m1 tiipi
(A=1.54 Angstrom) kullanilmistir. Kaolin ve bentonit
numunelerinin 6zgill agirhk degerleri ASTM D 854-92
standardina, likit limit ve plastik limit degerleri ASTM D 4318-
98 standardina uygun olarak belirlenmistir.

2.2.2 Permeabilite ve direk kesme deneyleri

Permeabilite deneyi rijit duvarli permeabilite deney diizenegi
ile ASTM D 5856-95 standardina gore diisen seviyeli olarak
yapilmistir. No 30 elekten elenmis kum ve 40 nolu elekten
elenmis kaolin numuneleri ile %70 kum ve %30 kaolin
oranindaki karisim olusturulmustur. Kompaksiyon
deneyindeki islemler uygulanarak optimum su igeriginde
sikistirllan zemin numunelerinin, alt ve st tarafina filtre
kagitlar1 yerlestirilip diisen seviyeli permeabilite sistemine
yerlestirilmistir. Bosluk hacminin yaklasik 2-3 kati kadar
hacimdeki suyun numune igerisinden gecisine izin verilerek
numunelerin doygun hale gelmesi saglandiktan sonra
deneylere baslanmistir. Elde edilen veriler Denklem 1’de
yerine konularak hidrolik iletkenlik katsayilar1 hesaplanmistir
[22].

k=23 (aXL) ! (hl) 1
—.xAxtlxnh2 )
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k Permeabilite katsayis1 (cm/s),

a Cam tiip en kesit alani (cm?),

L : Deney yapilan numunenin boyu (cm),

A : Deney yapilan numunenin en kesit alani (cm?),
t; : Deneysiiresi(s),

h,; : Baslangigtaki su ytliksekligi (cm),

h, : tisiiresi sonundaki su yiiksekligi (cm).

Direk kesme deneyi, ASTM D 3080/3080M-11 standardina
gore yapimistir. Birim hacim agirhik yaklasik olarak 1.45
g/cm3 olacak sekilde hazirlanan kum, bentonit ve kaolin
karisimi alt ve tUste poroz taslar1 yerlestirilerek kesme
kutusuna yerlestirilmistir. Kesme kutusu aletine yerlestirilen
hiicre sabitlenerek yanal hareket, diisey hareket ve yiik halkasi
okumalar1 icin hazir hale getirilmis, ylikleme yapilmis ve
konsolidasyon i¢in hiicre su ile doldurulmustur. Normal
gerilme 0.5 kg/cm?, 1 kg/cm? 2 kg/cm? olacak sekilde
ylkleme yapilmistir. Deneyler konsolidasyonlu-drenajli olarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde oOncelikle normal gerilme
altinda zeminlerin konsolide olmalar1 beklenmis, daha sonra
direnaja izin verecek sekilde tso degerinden yararlanilarak
hesaplanan hizlarda deneylere devam edilmistir. Deneylerde
kullanilan numuneler yapay yolla hazirlandigindan numuneler
normal konsolide (NC) olarak kabul edilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Farkli oranlarda kum, kaolin ve bentonit karisimlariyla
hazirlanan zemin numunelerinin permeabilite ve kayma
mukavemeti parametreleri %0, %0.25, %0.50, %0.75 ve
%1'lik zantan gam, kitin ve kitosan biyopolimerleri varlifinda
belirlenmis ve biyopolimerler katkilarinin killi zeminlerin
permeabilite ve kayma davranisi iizerindeki etkileri ortaya
konulmaya ¢alisilmistir.

3.1 Numunelerin fiziko-kimyasal karakterizasyonu

Calisma kapsaminda kullanilan dogal kaolin ve bentonit
killerinin fiziko-kimyasal dzellikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Zemin numunelerinin mineralojik igerikleri incelendiginde
kaolin Kkilinin kaolinit, alunit ve kuvars minerallerinden,
bentonit kilinin montmorillonit, feldispat, kuvars ve illit
minerallerinden meydana geldigi belirlenmistir. Kum
numunesinin %1.4’lik bélimiiniin No. 200 elekten gectigi
belirlenmis, maksimum dane boyutu 600 um ile sinirlanmistir.
Ozgiil agirhik deneyleri sonucunda kaolin ve bentonitin 6zgiil
agirhik degerleri sirasiyla 2.69 ve 2.64 olarak belirlenmistir.
Biiylik 6zgill ylizey alanina sahip bentonit kilinin kaolinden
¢ok daha yiiksek modifiye serbest sisme indeksi (MFSI)
degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 1: Killerin fiziko-kimyasal 6zellikleri.

Tablo 1'den goriildiigii gibi kaolinin likit limiti %33.9, plastik
limiti %27.3, bentonitin ise likit limiti %421.4, plastik limiti
%58.2 bulunmustur.

Permeabilite deneylerinde kullanilan %30 Kaolin-%70 Kum
numunesi ve direk kesme deneylerinde kullanilan %40
Kum-%40 Kaolin-%20 Bentonit ve %40 Kum-%30 Kaolin-
%30 Bentonit numunelerinin dane dagilim ve kivam limitleri
deneyleri yapilarak Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
(USCS)'ne gore zemin simiflari belirlenmistir.

Tablo 2: Killi kumlu zeminlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri.

Numune % Bilesenler LL Pl -No.200 USCS
70 kum-30 kaolin 16 NP 19 SM
40 kum-40 kaolin-20 bentonit 108 94 34 SC
40 kum-30 kaolin-30 bentonit 136 117 41 SC

Bentonit iceren numuneler kotli derecelendirilmis kum-kil
karisimlar1 (SC) sinifinda, bentonit icermeyen numune ise
kotli derecelenmis kum - silt karigimlar1 (SM) sinifinda yer
almistir.

3.2 Permeabilite deneyleri

Standart Proctor enerjisi ile optimum su igerigi ve maksimum
kuru birim hacim agirlik degerinde hazirlanan numunelerin
farkli konsantrasyonlardaki zantan gam, Kkitosan ve kitin
biyopolimerlerinin etkisi altinda diisen seviyeli permebilite
deneyleri gerceklestirilmistir.

3.2.1 Zantan gam etKisi

Farkli konsantrasyonlardaki zantan gam biyopolimeri, %70
kum-%30 kaolin oraninda hazirlanmis zemin numunelerine
karistirilarak zamana bagl permeabilite (k) degerleri
belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Zantan gam katkisinin %30 kaolin-%70 kum
numunesinin permeabilitesine etkisi.

Zantan gam
konsantrasyonu k (x10-5cm/dk)
(%)
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta

0 5.33 5.33 5.33
0.25 2.40 2.72 3.07
0.50 1.66 2.00 -
0.75 0.81 1.20 -
1.00 0.21 0.29 0.37

Ozellikler Kaolin Bentonit
Kaolinit Montrlntf)rillonit
Mineraloji Alunit Feldispat
Kuvars nggrs
[llit
Likit Limit (%) 33.9 421.4
Plastik Limit (%) 27.3 58.2
Ozgiil agirhk 2.69 2.64
USCS sinifi CL CH
MFSI 2.88 17.16

Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde zantan gam
katki yiizdesi arttikca permeabilite degerinin diistiigi
gorilmiistiir. Zantan gam bosluk suyunun viskositesini
arttiran bir etkiye sahiptir. Bu nedenle eger zemin belirli bir su
icerigine sahipse zantan gam su lizerindeki etkisiyle lifli bir ag
gibi genisler ve bosluklar1 doldurarak gecirimliligi azaltir [23].
Bu etki sonucunda permeabilite katsayisi da azalmaktadir.
Fakat zamana bagli permeabilite dl¢iimlerine bakildiginda,
zamanla zantan gam etkisinde degredasyona bagh az miktarda
artis goriilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglara
benzer olarak Karimi [13] yaptig1 ¢alismada zemin agirhiginin
%0.4 oranindaki zantan gam katkisi ile Bonnie sitli zeminin
permeabilite degerinde yaklasik 100 kat azalma oldugunu
belirtmistir. Ayrica yine bu ¢alismada yapilan 6lgiimlerde 6
aydan 1 yila kadar biyopolimerlerin permeabilite lizerindeki
etkisinin devam ettigi rapor edilmistir.
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3.2.2 Kitosan etKisi

Asagidaki Tablo 4’de verilen %30 kaolin - %70 kum
karisimina ait zamana bagli permeabilite degerleri farkh
konsantrasyonlarindaki kitosan biyopolimeri varliginda
belirlenmistir.

Tablo 4: Kitosan katkisinin %30 kaolin-%70 kum
numunesinin permeabilitesine etkisi.

Kitosan
konsantrasyonu k (x10-5cm/dk)
(%)
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
0 5.33 5.33 5.33
0.25 091 1.06 1.24
0.50 0.76 0.88 1.07
1.00 0.60 0.73 -

Deney sonuglart incelendiginde zantan gam etkisine benzer
olarak kitosan ylizdesi arttikca permeabilite degeri de
diismektedir. Kitosan katkisinin, zantan gama gore
permeabilite lizerinde daha biiylik diislislere neden oldugu
belirlenmistir. Kitosanin %1 oraninda katkisinin permeabilite
degerinde yaklasik 9 kat bir azalmaya neden oldugu
gorilmektedir. Zamana bagli permeabilite o6lglimlerine
bakildiginda, zamanla kitosanin etkisinde az da olsa bir azalma
goriilmektedir.

3.2.3 Kitin etkisi

Cesitli konsantrasyonlardaki kitin katkisinin etkisi altinda,
%30 kaolin-%70 kum karisimlar1 icin belirlenmis zamana
bagl permeabilite degerleri Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5: Kitin katkisinin %30 kaolin-%70 kum numunesinin
permeabilitesine etkisi.

Kitin
konsantrasyonu k (x10-5cm/dk)
(%)
1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta
0 5.33 5.33 5.33
0.50 0.14 0.15 0.16
1.00 0.08 0.09 0.10

Kitin biyopolimeri, zantan gam ve kitosana gére permeabilite
tizerinde daha etkin olarak permeabilite katsayisi
degerlerinde daha biiyiik diislislere neden olmustur. Kitin
biyopolimeri %1 oraninda eklendiginde permeabilite yaklasik
66 kat dismistir. Ayrica degradasyona bagh olarak
permeabilite degerlerindeki artis diger biyopolimerlere gore
oldukga azdir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde, Tablo 3, Tablo 4 ve
Tablo 5’'ten goriilecegi gibi zantan gam, kitosan ve kitin
ylzdesi arttikca permeabilite azalmaktadir. Zaman etkisine
bakildiginda, biyopolimerlerin bozunma etkisi nedeniyle
permeabilitede zamanla belirli bir artis gériilmektedir.

3.3 Kesme kutusu deneyleri

Biyopolimerlerin kayma mukavemeti iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla, iki farkl su igeriginde (%25 ve %50),
%40 kum-%40 kaolin-%20 bentonit ve %40 kum-%30 kaolin-
%30 bentonit oranlarinda hazirlanan numunelerin zantan
gam ve kitosan katkilar1 varliginda kesme kutusu deneyleri
yapilmistir.

3.3.1 Zantan Gam EtKisi

Farkli konsantrasyonlardaki zantan gam biyopolimerinin
varliginda, %25 ve %50 su igerigindeki %40 kum-%40 kaolin-
%20 bentonit numunelerinin kesme kutusu deneyleri yapilmis
ve elde edilen igsel silirtinme agis1 degerleri Tablo 6’da
verilmistir.

Genel olarak, zantan gamin tiim konsantrasyonlarinin %40
kum-%40 kaolin - %20 bentonit numunesinin igsel siirtiinme
acisina ¢ok onemli bir etkisi olmamistir. %1 oranindaki zantan
gam Kkatkisiyla igsel siirtiinme agis1 yaklasik %10 oraninda
artis gostermistir. Numunelerin su icerigindeki artisin ise i¢sel
stirtiinme agis1 lzerinde %10-15’lik bir diisiise neden oldugu
belirlenmistir.

Tablo 6: Zantan gam katkisinin %40 kum - %40 kaolin-%20
bentonit lizerinde igsel siirtiinme agisina etkisi

Zantan gam I¢csel siirtiinme acisi, @ (°)

konsantrasyonu (%)

%25 suicerigi %50 su igerigi
0 13.25 11.79
0.5 14.13 12.33
1 14.76 13.07

Kesme kutusu deneylerine zemin kompozisyonunun %40
kum- %30 kaolin-%30 bentonit olarak degistirilmesiyle
devam edilmistir. Iki farkli su icerigi ve cesitli zantan gam
konsantrasyonlarinin  etkisi altindaki kesme kutusu
deneylerinden Sekil 1'de ki kayma zarflar1 elde edilmistir.

60
1 y=0.190x+ 13.9
1 y=0.180x+ 13
s0 17 4
{ y=0.169x+125 :
£ 1 vy=0.178x+63 e
£ 40 T y=0.173x+5.1 ﬁ
E { y=0.166x+4.8
5 30
= 1
= ] 5
= ] A % 1Zantan Gam (w=%50)
% 20 1 o @ % 0.5 Zantan Gam (w=2650)
=z £ i % 0 Zantan Gam (w=%50)
10 i 23 % 0 Zantan Gam (w=%25)
i B % 0.5 Zantan Gam (w=%25)
] @ % 1 Zantan Gam (w=%25)
0 N B e e s e e L S s o e e A
0 50 100 150 200 250

Normal Gerilme (kPa)
Sekil 1: Cesitli zantan gam konsantrasyonlarindaki
numunelerin kayma zarflari.

Tablo 7°de numunelerin kayma zarflarindan elde edilen igsel
slirtlinme agilar1 6zetlenmistir.

Tablo 7: Zantan gam katkisinin %40 kum-%30 kaolin - %30
bentonit tizerinde i¢sel slirtiinme agisina etkisi.

Zantan gam icsel siirtiinme agis1, @ (°)
konsantrasyonu
(%) %25 su icerigi %50 su icerigi
0 9.55 9.39
0.5 10.19 9.81
1 10.77 10.09

Deney sonuglart incelendiginde %1’lik zantan gam
konsantrasyonunun igsel siirtinme agisim1 yaklasik %12
oraninda arttirdig1 goriilmiistiir. Su igeriginde meydana gelen
artis i¢sel siirtiinme agisinin diismesine neden olmustur.
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%40 kum-%40 kaolin-%20 bentonit ve %40 kum-%30 kaolin-
%30 bentonit karisimlar1  karsilastirildiginda  karisim
icerisinde bentonit miktarinin artisi i¢sel stirtinme agisinda
genel olarak diisiise neden olmustur. Bentonit danelerinin
etrafinda bulunan kaoline gore daha kalin olan difiiz cift
tabaka daneler arasi siirtinme kuvvetlerini azaltarak igsel
slirtiinme acis1 degerinin diismesine neden olmustur. Ayni
zamanda karisim igerisindeki bentonit miktarinin artmasi
zantan gam etkisinin daha fazla goriilmesine neden olmustur.

3.3.2 Kitosan etkisi

Cesitli konsantrasyonlarda hazirlanmis kitosan
biyopolimerinin %40 kum-%40 kaolin-%20 bentonit
karisiminin i¢sel siirtiinme degeri {zerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla iki farkll su iceriginde kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Elde edilen igsel siirtinme agisi
degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8: Kitosanin %40 kum-%40 kaolin-%20 bentonit
tizerinde igsel slirtiinme acisina etkisi.

Kitosan i¢sel siirtiinme agis1, @ (°)
konsantrasyonu
(%) %25 su igerigi %50 su icerigi
0 13.25 11.79
1 14.83 13.12

Elde edilen deney sonuglarina gore %1’lik kitosan
konsantrasyonunun igsel siirtiinme agisin1 %10-12 araliginda
arttirdigi  belirlenmistir.  Zantan gam ile  kitosan
biyopolimerlerinin hemen hemen ayni degerde ig¢sel siirtiinme
acis1 degerlerini etkiledigi gorilmektedir.

Genel olarak, zantan gam ve kitosan biyopolimerlerinin etkisi
altinda zeminlerin igsel siirtinme agilarinin %5 ile %15
arasinda bir artis gosterdigi belirlenmistir.

4 Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda biyopolimer katkilarin killi zeminlerin
permeabilite ve kayma dayanimi 6zellikleri lizerindeki etkileri
arastirllmistir. Biyopolimer olarak zantan gam, kitosan ve kitin
secilmis, farkli konsantrasyonlarda cozeltileri hazirlanarak
zemin numunelerine karistirilmistir. Farkli miihendislik
ozellikleri (kompozisyon, su igerigi)’ne sahip numunelerin
diisen seviyeli permeabilite ve kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler varliginda asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

1. Zantan gamin %1’lik Kkonsantrasyonunun %70
kum-%30 kaolin karisiminin permeabilitesini yaklasik
25 kat azalmasina neden oldugu belirlenmistir,

2. Biyopolimerlerin zaman igerisinde bozunmaya
(degredasyona) ugramasi zantan gamin zaman
icerisinde permeabilite etkisinin azalmasina neden
olmaktadir. Ancak, li¢ hafta sonundaki dl¢iimlerde dahi
ilk duruma kiyasa permeabilite degerlerinde az da olsa
bir artis oldugu goriilmiistir,

3. Katyonik bir biyopolimer olan kitosan negatif yiikli
kaolin danelerini pozitif yapisiyla kendine dogru
cekerek adsorbe etmektedir. Bu adsorpsiyon
sonucunda zeminde flokiile bir yap1 olusur. Kitosanin
da permeabiliteyi 6nemli Olglide dislrdigi
belirlenmistir,

4. Zeminlere Kkaristirilacak biyopolimer yiizdelerinin
permeabilite katsayilarinda meydana getirdikleri
azalma miktar1 % cinsinden kademeli olarak

(1]

(2]

(3]

(5]

(8]

[]

incelendiginde  %0.25’lik  biyopolimer katkisinin
%0.50-1.00’den daha etkin rol oynadig1 belirlenmistir,
Biyopolimer katkilarin kayma mukavemeti tizerindeki
etkileri incelendiginde %1’lik zantan gam ve Kitosan
konsantrasyonlarinin yaklasik %10-15’lik bir igsel
stirtiinme artisina neden olduklar1 gorilmiistir,

Zantan gam ve kitosan birbiriyle karsilastirildiginda,
kayma dayanimui lizerindeki pozitif etkilerinin birbirine
oldukca yakin degerler aldigi belirlenmistir,

Genel olarak biyopolimer katkilarin kum-kaolin-
bentonit zemin karisimlarininn  permeabilitesini
azalttigy, i¢sel stirtiinme agisini arttirdigl gorilmiistiir.
Bu sonuglardan yola cikarak biyopolimer katkilarin
gecirimsiz kil bariyerlerde ihtiya¢ duyulan baraj
govdelerinde ve diizenli atik depolama sahalarinda
kullanilabilmesi miimkiin goéziikmektedir. Bunlara ek
olarak yapilan c¢alismalar g6z oOniine alindiginda
biyopolimerler;kirli atik sahalar1 ve smirlarina harg
enjeksiyonu yapmak icin, sivilasma riskini azaltmak

icin ve erozyon Kkontrol uygulamalarinda da
kullanilabilir,
Biyopolimerlerin zaman igerisinde degredasyona

ugramalar1 nedeniyle uzun dénemli performanslarinin
arastirilmasi gerekmektedir.
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