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HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGINDE
SAYISAL AYRIKLASTIRMA YONTEMLERI!

Esin ACAR!?

1. GIRIS

Akiskanlar mekanigi alt dallarindan olan hesaplamali
akigkanlar dinamigi bir¢ok alanda kullanilan bir yontemdir. Bu
kapsamda farkli temel alanlarda ortaya c¢ikan problemlerin
¢oziimlenmesinde de yaygin kullanima sahiptir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) problemlerinin ¢oziimiinde ¢esitli
sayisal ayriklastirma yoéntemleri kullanilmaktadir. Ozellikle
sayisal modelleme programlart farkli ayriklastirma yontemleri
kullanarak niimerik analiz yapabilmektedirler. Bu programlar
sayesinde karmagik diferansiyel denklemlerin ¢oziimii de
kolaylikla yapilabilmektedir. HAD programlart multidisipliner
alanlarda kullanilabildigi i¢in farkli sayisal ayriklagtirma
yontemleri ile ¢coziimlemeler yapilmaktadir. Bu yontemler;

a) Sonlu Hacimler Yontemi (SHY)
b) Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY)
c) Sonlu Farklar Yontemi (SFY)

olarak farklilik gostermektedir. Caligmada bu ydntemlerin
modelleme 6zellikleri ve hesap yontemleri belirtilmistir.

2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIGi

Akiskan davraniglarini belirleyen hesaplamali akiskanlar
dinamigi akigkanlar mekaniginin alt dahidir. HAD akigkan

L Dr. Ogr. Uyesi, Artvin Coruh Universitesi, Bor¢ka Acarlar MYO, Insaat Bliimii,
esin.acar@artvin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-3926-2804.
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simiilasyonu olup, akigkana ait hiz, tipi ve geometrisi
parametrelerine bagli kalmaktadir (Saygili ve Cakmak, 2022).
HAD, akiskan problemlerinin ¢6ziimii i¢in gerekli olan sayisal
metotlari, kismi diferansiyel denklemleri ve geometriyi
inceleyrek akigskan probleminin analiz edilmesini saglamaktadir.
Bir¢ok miihendislik alaninda kullanilabilmesi sebebiyle
multidisipliner bir bilim dalin1 olusturmaktadir (Tokgoz ve
Sufer, 2023). Niimerik analiz metotlarinin geliserek, hesaplama
kapasitesinde artis birgok miihendislik probleminin ¢éziminde
sayisal benzetim teknigiyle hizli ¢oziime imkan saglamaktadir.
En ¢okta analitik ¢6zlimiin ¢ok zor oldugu karmasik akiskanlar
dinamigi problem ¢6ziimiinde Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi
onemli bir disiplin olarak gelisme gostermektedir (Karakurt, vd.,
2018; Qi, et al., 2012; Georgiadis, et al., 2010) Hesaplamal:
Akigkanlar Dinamigi akigskanlardan kaynaklanan sorunlarin
niimerik algoritmalar kullanilarak ¢ozilimlenmesini
saglamaktadir (Ozkan, 2023;Keskin, 2019). HAD yontemi
ozellikle s1vi-gaz gibi akis igeren proseslerde kullanilmakta olan
bir simiilasyon araci olarak tanimlanabilir (C")Zkan, 2023;
Cemek, vd., 2017).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi akigkanlar mekaniginin
bir alt dali oldugu icin akiskanda kaynakli problemlerin sayisal
algoritmalar ile ¢6ziim metodu olarak bilinmektedir (Keskin,
2019). Bu sebeple HAD, genellikle akis barindiran (sivi ve gaz)
streclerde genellikle tercih edilen bir simiilasyon araci
olmaktadir (Cemek, vd., 2017; Aslanbay Giiler ve Imamoglu,
2020).

Ayrica Hesaplamali akiskanlar dinamigi; Kutle transferi,
akis ve 1s1 problemlerinin de ¢o6ziilebildigi niimerik analiz
metodudur. Diferansiyel denklemler ile akiskan hareketleri
tanimlandig1 i¢in bu metot, Ozellikle deneysel caligsmalar ile
bulunamayan kayma gerilmesi ile hiz, basing dagilimlarin1 ve
akim ¢izgileri, akis hacimleri hakkinda ayrintili veri elde etmek
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icin kullanilmaktadir (Sozen & Ciftci, 2016; Niu and Zhang,
2022).

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), ticari bir
yazilim olarak akiskan fizigini simiile ederek, akiskan olaylarini
tahmin edebilmektedir. Bu tahminleri ortaya koyabilmek icin de
birtakim  korunum  denklemlerini  kullanmaktadir.  Bu
denklemler; sureklilik, momentum ve enerji denklemleridir
(Ozsari, vd., 2023; Hu, 2012).

Imal, 2023’e gore siireklilik, momentum ve toplam enerji
denklemleri (Denklem 1-7) su sekildedir;

.. - . du , Ov A Ow
e Sireklilik Denklemi E"’E"’E‘O 1)

e Momentum Denklemleri

) ) u 00y, 00y, 00,

x bileseni : PE—ng‘F I + dy + Fp (2)
) ) Du 00y, 00y, 00y,

y bileseni : pD—t—pgy+ I + Jy + e 3)
] ) u 00y, 00y, 00,

z bileseni : pE—pgz+ T2 + 3y + P (4)

e Toplam Enerji Denklemi

Qnet,giren = Qgiren - lekan (5)

Wnet,giren = ngren - W(;lkan (6)



Insaat Miihendisligi Konular

dEsistem
Qnet,giren + Wnet,giren = dt veya Qnet,giren +

d .
Wnet,giren =i fSlS pedV (7)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlar1 sayisal
ayriklastirma yontemlerinden sonlu elemanlar veya sonlu
hacimleri kullanirlar. Bu metotlar ile kismi diferansiyel
denklemler cebirsel denklemler ile cozllebilmektedir. Kismi
diferansiyel denklemlerdeki hacim integralleri sapma terimi
icerdigi i¢in sapma teoremi kullanilarak ylzey integrallerine
doniismektedir (Ozsari, vd., 2023; Moukalled, et al., 2012).

3. SAYISAL AYRIKLASTIRMA YONTEMLERI

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programlari, sonlu
hacimler, sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemini kullanarak
problemleri ¢ozmektedir. Fakat sonlu farklar yontemi 6zellikle
karmasik geometrilerden olusan muhendislik problemlerini
¢ozmekte yetersi kalmaktadir. Bu sebeple, sonlu hacimler ve
sonlu elemanlar yontemleri HAD yazilimlarinda daha ¢ok
kullanilmaktadir (Stfer, vd., 2016; Xia and Sun, 2002).

HAD yazilimlarinda 6ncelikle bir ag yapisi elde edilir,
daha sonra ayriklastirma matematik denklemleri ile birlestirilir.
Kismi diferansiyel denklemlerin ayriklastirma stireclerinde,
Sonlu Farklar (Finite Difference), Sonlu Elemanlar (Finite
Elements) ve Sonlu Hacimler (Finite Volume) metotlar
kullanilir (Turan, 2022). Fakat bu metotlarin ¢dziimlenmesinde
birtakim sikintilar yasanabilmekte olup, o6zellikle Sonlu
Elemanlar Yontemi i¢in ¢oziim ag1 olusturulmasidir. Bu yontem
ile ¢dzumlenen problemlerden yiiksek deformasyonlu ve eleman
sayilt olanlarda zorluk yasanmaktadir. Bu sebeple Sonlu
Elemanlar Yonteminin ag teknigiyle zorluk yasanan
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problemlerin ¢dziimiinde eksik kalmaktadir. Ozellikle ag
olusturma problemleri bu yontem ile ¢oziilememektedir
(Pekedis & Yildiz, 2009).

3.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacim Yontemi (SHY), integral koruma yasasina
dayanan sayisal bir yontemdir. Bu yontemler, hacim boyunca
ortalamast  alinan korunumlu degiskenlerin  degerlerini
hesaplayan kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek ig¢in
kullanilir. Integral koruma kanunu, hesaplama a1 tarafindan
tanimlanan kiigiik kontrol hacimleri i¢in uygulanir. SHY'nin
SFY'lere gbore bir avantaji, yapilandirilmis bir ag
gerektirmemesidir (yapilandirilmis bir ag da kullanilabilir).
Ayrica, SHY, smir kosullarinin invazif olmayan bir sekilde
uygulanabilmesinin bir sonucu olarak diger yontemlere tercih
edilir. Bu dogrudur cilinkii korunan degiskenlerin degerleri
diigiimlerde veya yiizeylerde degil, hacim elemani iginde
bulunur. SHY'ler 6zellikle kaba, {iniform olmayan 1zgaralarda ve
agin araylizleri veya soklari izlemek i¢in hareket -ettigi
hesaplamalarda gucludur (Vasava, 2007).

Sonlu elemanlar yonteminin gelismis hali olan Sonlu
hacimler yontemi duzenli/duzensiz geometrilerdeki
problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a basarilidir. Bu yontem ile
problem geometrisi sonlu hacimlere bdliinmekte ve kismi
diferansiyel denklemler ile kiglik hacimlere integre ederek
cozilmektedir (Jafari, 2022; Ucar, 2005).
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Sekil 1. SHY kontrol hacmi 3 boyutlu gdsterimi
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Sonlu hacim yontemleri dogrudan Navier-Stokes veya
Euler denklemlerinin integral formulasyonunu kullanir. Sonlu
hacim ydntemleri, fiziksel uzay1 bir¢ok kontrol hacmine bdlerek,
yOneten denklemleri ayriklastirir (San, 2019).

3.2. Sonlu Elemanlar Yodntemi

Sonlu elemanlar yéntemi veya sonlu elemanlar metodu
(FEM), muhendislik ve sayisal modellemede kullanilan niimerik
analiz metodudur. FEM, genellikle yap1 statigi, 1s1 aktarimi,
akigkanlar mekanigi, kiitle aktarimi ve elektrik potansiyeli
problemlerinde kullanilir. Bu yontem, iki veya t¢ boyutlu kismi
diferansiyel denklemler ve simir deger problemleri ¢6ziminde
kullanilir (Zienkiewicz, et al., 2013).

Sonlu Elemanlar Yonteminin (FEM) 6z0, ¢ozimu elde
edilmesi imkansiz olmasa da zor olabilecek karmasik bir
problemi almak ve her biri Uzerinde c¢6zimin basit bir
yaklagiminin insa edilebilecegi pargalara ayirmak ve ardindan
yerel yaklasik ¢ozlimleri bir araya getirerek kiiresel bir yaklasik
¢cozliim elde etmektir. FEM, analitik yontemlerle ¢ozilemeyen
veya geometrik olarak karmasik alanlara sahip diferansiyel
denklemlerin yaklasik ¢6ziimlerini bulmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Vasava, 2007).

Karmasik geometriye sahip yapt sonlu elemanlar
yonteminde elemanlara ayrilmaktadir. Bu elemanlar ag sistemi
ile birbirlerine baglanmaktadir. Bu yontem ile lineer ve lineer
olmayan problemler ¢oOzulebilmektedir. Sonlu elamanlar
yontemi problem ¢oziim akis semast Sekil 2’de verilmistir
(Pekedis, & Yildiz, 2010).
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Geometrinin olusturulinasi

.

" SEY

\\\ //'

Agin olusturulmas:

Onceden tanimlanius
elemanlar iizerinde
sekil fonksiyonlaiinin
olusturnlmasi

|

Sistem denklemlerinin olusturulmas:

{

Uygun degiskerderin ¢oziilmesi

Sekil 2. Sonlu Elemanlar Yéntemi ¢oziim akis semasi

Sonlu Elemanlar yonteminde amac¢ bir biiyiikliik alanm
olusturmaktir. Ornegin, akiskan probleminde akim fonksiyon
alani, gerilme analizi i¢in deplasman alani ya da 1s1 analizinde
sicaklik alant olusturulmaktadir. Bu yontemde biiytikliigiin
degeri o olusturulan elemanin diigiim noktalarina ait degerlere
interpolasyon yontemi uygulanarak hesaplama yapilmaktadir.
Bu durumda bilinmeyen ve hesaplanmasi gereken degerler
diigiim noktalarinda degerler olmaktadir (Jafari, 2022). Sonlu
Elemanlar Yontemi sematik gosterimi Sekil 3’te yer almaktadir.
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elemanlar

Sekil 3. Sonlu elemanlar yontemi sematik gosterimi
3.3. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi, kapali formadaki diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu denklemlerin
cozimleri sayisal olarak elde edilememektedir (Ergiin ve
Kumbasar. 2003). Sonlu farklar ydntemi icin ayriklastirma
islemi Taylor serisi agilim1 ve kontrol hacim yaklasimi olarak
yapilmaktadir (Karakoca. 2017).

Bu islemlerle lineer diferansiyel denklem sistemi ile
kapal: veya lineer olmayan sistem ifade edilmektedir. Lineer
denklem sistemi ¢ozimi kapali diferansiyel denklemin ayrik
noktalardaki  yaklagik  degerlerini  vermektedir.  Kapah
fonksiyonun sonlu farklar yontemiyle ¢6zumi, ileri sonlu
farklar, merkezi sonlu farklar ve geri sonlu farklar olarak (g
sekilde olmaktadir (Sekil 4). Literatire go6re tum sonlu
farklardan merkezi sonlu farklar fonksiyonun gercek degerine en
yakin sonucu vermektedir (Jafari, 2022).
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v flx )=-%(:12 =tan« f (x;Yin x noktasindaki tiirevi
Y=f(x)
tanp = f—H‘”A)X_f(X‘ 2f(x) ileri Fark
f(Xis1) () )
tan8 = M"f(x) Geri Fark
f
f(x; 1) tan® = M%ﬂm Merkezi Fark
2AX
X
Xi-1 Xp  Xj4q
Ax Ax

Sekil 4. Sonlu farklarin sematik gésterimi

Sonlu farklar yonteminde Sekil 5’te yer alan sematik
gosterime gore dolu isaretli diiglimler smir noktalarini, bos
isaretli dagimler ise hesap noktalarini gostermektedir. Bu sekil
ile sonlu farklar yéntemine ait 1 ve 2 boyutlu ayriklastirilmis
noktalar: gosterilmistir (Jafari, 2022).
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Sekil 5. Sonlu farklar yonteminin 1 ve 2 boyutlu sematik gosterimi

Genel olarak Sonlu farklar yontemi, uygulama olarak en
kolay olup, diizenli bir ag yapisi olusmamaktadir (Turan, 2022;
Peskin 1972). Yontemde ag yapisindaki kisit azaltilsa da,
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problemin tanimlanmasini zorlastirir. Bu sebeple sonlu farklar
yontemi ile karisik problemlerde diizenli ag olusturabilmek igin
“Conformal Mapping” (Turan, 2022; URL-1) gibi yéntemlerden
yararlanilabilir (Turan, 2022; URL-2).

4. SONUC

Sayisal ayriklagtirma yontemlerinden Sonlu elemanlar ve
hacimler yontemleri, olusturulan ag yapisindaki kiiciik parcalar
tizerinde islem yaparken, sonlu farklar yontemi, ayni
geometrilerin sadece koselerinde islem yapmaktadir. Problemler
cozilurken, Sonlu Farklar yonteminde sadece koselerdeki
degerler olusturuldugu icin buralarda hata payr Olcullrken,
Sonlu Elemanlar yonteminde tiim elemanin ortalama hata
payinin diistiriilmesi amaglanmaktadir (URL-3).

Sonlu farklar yonteminde kiitle korunumunu saglamakta
zorluklar yasanmaktadir. Ayrica denklemlerdeki tirevlerin sonlu
fark yaklagiminda siireksizlik noktalarinin sonsuz yakinliginda
tanimsiz ve yeterli olmamasi durumu da ortaya c¢ikmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ise kiitle korunumunu hesap alanin
biitiinlinde saglarken noktasal olarak saglayamamakta ve
siireksizlik noktalarinda salimimlar gergeklesmektedir. Bu
nedenle sonlu farklar ile sonlu elemanlar ydntemlerinin bu
eksikliklerinden dolay1r sonlu hacimler yoéntemi daha yaygin
kullanilmaktadir. Sonlu hacimler yonteminin daha c¢ok
kullanilmasinin  nedeni; siireksizlik noktalarinin  kontrol
hacimleri olarak ele alinmasina olanak saglamasidir. Boylece
kontrol hacmin ara-yiizlerindeki akilarin hesaplanmasinin
ardindan hiicre i¢inde degiskenlerin degerleri, ara-yuzlerde
hesaplanan akilarin ortalamasi seklinde ifade edilerek siireksiz
noktalar da dikkate alinmis olur (Jafari, 2022).

Sonlu hacimler yontemi aslinda sonlu farklar yonteminin
gelistirilmis 6zel bir formiilasyonudur (Kaya & Gharehbaghi,

10
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2013; Versteeg, & Malalasekera, 1995). Sonlu hacim
yonteminin en Onemli avantaji, uzaysal ayriklastirmanin
dogrudan fiziksel uzayda gerceklestirilmesidir. Bu nedenle,
sonlu fark yontemleri gibi fiziksel ve hesaplama alani arasinda
herhangi bir doniislime ihtiya¢ duyulmaz. Sonlu hacim
yontemlerinin sonlu fark yontemlerine gore bir diger avantaji da
yapilandirilmis  ve yapilandirilmamis 1zgaralarda kolayca
uygulanabilmesidir. Bu nedenle, karmasik geometriler
etrafindaki akislarin  simiilasyonu sonlu hacim yOntemi
kullanilarak yapilabilir (San, 2019).

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan sayisal
ayriklastirma  yontemleri  Ozellikle  kismi  diferansiyel
denklemlerin ¢oziimiinde biiyiik kolayliklar saglamistir. Farkli
yontemler olsa da sayisal analizlerin yapilabilme olanaklari
sayesinde deney setlerine ihtiyac duymadan akiskanin dinamik
analizleri kolaylikla yapilabilmektedir. Ozellikle sonlu farklar
yontemi bircok nimerik analizler yapabilen sonlu hacimler
yonteminin bir altyapisi niteligindedir. Karmasik geometrilerin
sayisal  ayriklastirilmas:  ig¢in  sonlu  hacimler  ydntemi
kullanilmakta ve gilivenli sonuglar elde edilmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi de tiim elemanin igindeki ortalama hata
payinin distiriilmesini hedefler ve bu sekilde bir ¢oziim yontemi
olusturur. Sonlu hacim yodntemi de, fiziksel uzay1 birden fazla
kontrol hacmine boler ve diferansiyel denklemleri ayriklastirir.
Boylece kontrol hacmine gore diger hacimlerin hesaplanmasi
saglanir.

Akiskan problemleri olduk¢a karmasik yapilar oldugu
icin  sayisal analizlere ihtiyag  duyulmaktadir.  Farkli
ayriklastirma yontemleri olsa da karmagsik geometrik sekillerin
diferansiyel denklemlerinin hesaplanmasinda bu yontemler ile
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Sayisal programlarin gelismesi
ile ¢ozililmesi zor dinamik akiskan problemleri giivenilir bir
sekilde coziilebilmektedir. Sayisal modelleme programlarinin

11
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gelisimi akigkanlar mekanigi alanindaki birgok disiplinlerde
karmasik problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmistir.

12
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LiF TAKVIYELI BETON CESITLERI,
OZELLIKLERIi VE UYGULAMA ALANLARI

Necim KAYA!?

1. GIRIS

Beton, insaat endiistrisinin temel yap1 malzemelerinden
biri olarak, saglamlik, dayaniklilik ve ekonomik olma gibi {istiin
Ozellikler sunar (Neville, 2011). Bununla birlikte, geleneksel
betonun ¢ekme dayanimimin zayif olmasi ve catlaklara karsi
diisiik direnci gibi bazi 6nemli smirlamalari bulunmaktadir
(Mehta & Monteiro, 2014). Bu sorunlarin iistesinden gelmek
amactyla lif takviyeli beton (Fiber Reinforced Concrete - FRC)
gelistirilmis ve yapr sektoriinde Onemli bir alternatif haline
gelmistir.

Lif takviyeli beton, celik, cam, karbon, polimer veya
dogal kokenli liflerin belirli oranlarda karigima dahil edilmesiyle
elde edilen bir kompozit malzemedir. Liflerin betona eklenmesi,
¢ekme dayanimini artirarak catlak ilerlemesini kontrol altina alir
ve stlinekligi 6nemli Olgiide iyilestirir (ACI Committee 544,
2002). Ayrica, liflerin malzeme 6zelliklerine bagl olarak yangin
dayanimi, darbe direnci ve yorulma dayanimi gibi betonun diger
mekanik ozellikleri de gelismektedir (Bentur & Mindess, 2007).

Bu kitap boliimii, beton iiretiminde kullanilan farkli lif
tarlerini, bu liflerin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini, betonun
mekanik 6zelliklerine etkilerini ve kullanim alanlarini detayli bir
sekilde incelemektedir. Ayrica, farkli lif tiirlerinin bir arada

1 Dr, Batman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu, Insaat
Teknolojileri Bolimu, Batman, necim.kaya@batman.edu.tr, ORCID: 0000-0003-
1478-761X.
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kullanildig hibrit lifli beton sistemleri de ele alinarak, optimum
performans i¢in en uygun kombinasyonlarin belirlenmesine
yonelik giincel arastirmalara yer verilecektir.

2. BETON URETIMINDE KULLANILAN LIiF
TURLERI VE OZELLIKLERI

Lif takviyeli beton, igeriginde farkli tiirde lifler barindiran
bir kompozit malzemedir. Liflerin beton matrisine eklenmesi,
betonun mekanik ve dayanim oOzelliklerini gelistirerek yapi
malzemesinin daha giivenilir hale gelmesini saglar (Banthia &
Trottier, 1995). Kullanilan lif tiirleri genel olarak ¢elik, cam,
polimer (sentetik), karbon ve dogal lifler olmak iizere bes ana
gruba ayrilmaktadir. Bu liflerin her biri, betonun farkli
ozelliklerine katkida bulunur ve belirli avantajlar ile dezavantajlar
tasir.

2.1. Celik Lifler

Celik lifler, betonarme yapilarda siklikla kullanilan ve
mekanik dayanimi artiran en yaygin lif tlirlerinden biridir.
Yiiksek ¢ekme dayanimlari (400-2500 MPa) sayesinde, catlak
olusumunu Onleyerek siinekligi artirir ve darbe dayanimini
tyilestirir (Johnston, 2001). Ayrica, ¢elik liflerin asinma direnci
yiiksektir ve yorulmaya kars1 dayaniklidir (Naaman, 2003).

Avantajlart:

Yiiksek ¢cekme dayanimi ve yorulma direnci saglar.
Asinma ve darbe dayanimini iyilestirir.

Catlak ilerlemesini azaltir ve siinekligi artirir.

Dezavantajlart:
Korozyona kars1 hassastir, bu nedenle kaplamali veya paslanmaz
celik lifler tercih edilmelidir.
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Betonun islenebilirligini azaltabilir.
2.2. Cam Lifler

Cam lifler, ozellikle hafif ve yiiksek dayanimli beton
uretiminde kullanilan lif tiirlerinden biridir. Alkali direnci
artirllmis cam (AR-Glass) lifleri, betonun ¢ekme dayanimim
artirirken ayni zamanda hafifligini korumasma yardimci olur
(Bentz, 2000). Ancak, cam liflerin kirillgan yapis1 nedeniyle uzun
vadeli dayaniklilik konusunda baz1 kisitlamalar1 bulunmaktadir.

Avantajlart:
Diisiik yogunlugu sayesinde hafif beton iiretimine olanak tanir.
Alkaliye dayanikli tiirleri kullanildiginda uzun siireli stabilite
saglar.
Elektriksel yalitim 6zelligi sunar.

Dezavantajlart:

Kirllgan  yapirya  sahiptir, darbelere karst  hassastir.
Alkali ortamda zamanla dayanim kaybi olabilir.

2.3. Polimer (Sentetik) Lifler

Polimer lifler genellikle polipropilen, polietilen ve naylon
gibi sentetik malzemelerden tiretilir. Hafif ve esnek yapilar
sayesinde betonun darbe ve yorulma dayanimini artirir, ayni
zamanda yangin dayanimina da katki saglar (ACI Committee
544, 2002). Polipropilen lifler o6zellikle yangin dayanimini
artirarak betonun yliksek sicakliklarda patlamasini engeller
(Khoury, 2000).

Avantajlart:
Yangin dayanimini iyilestirir.

Hafif ve esnektir, islenebilirligi artirir.

Catlak 6nleme agisindan etkilidir.
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Dezavantajlart:
Mekanik dayanimi ¢elik ve karbon liflere gore diisiiktir.
UV isinlarina kars1 hassas olabilir.

2.4. Karbon Lifler

Karbon lifler, Ustiin mekanik o6zellikleri ve kimyasal
dayanikliligi ile 6ne ¢ikar. Yiiksek ¢ekme dayanimi (3000-5000
MPa) ve disik yogunlugu sayesinde, yliksek performans
gerektiren beton uygulamalarinda tercih edilir (Balaguru & Shah,
1992). Ayrica, karbon lifler paslanmaz ve kimyasal etkilere karsi
oldukga direnclidir.

Avantajlart:
Cok yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Kimyasal ve korozyona
kars1 direnclidir. Hafifligi sayesinde yliksek performansli beton
Uretimine uygundur.

Dezavantajlart:
Maliyeti yulksektir, bu nedenle genellikle 6zel muhendislik
uygulamalarinda tercih edilir. Kirilgan yapisi nedeniyle stineklik
stnirhdir.

2.5. Dogal Lifler

Dogal lifler, siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri arasinda yer
almakta olup, bambu, hindistancevizi, sisal ve keten gibi
malzemelerden elde edilir. Diisiik maliyetli ve cevre dostu
olmalar1 nedeniyle, 6zellikle siirdiiriilebilir yap1 tasariminda
kullanilmaktadir (Savastano et al., 2000). Ancak biyolojik
bozunmaya karst hassas olduklari i¢in uzun vadeli dayaniklilik
konusunda bazi zorluklar barindirir.

Avantajlart:
Cevre dostudur ve siirdiiriilebilir yap1 malzemesi olarak
degerlidir.
Ekonomiktir ve yerel kaynaklardan temin edilebilir.

Hafiftir ve islenmesi kolaydir.

21



Insaat Miihendisligi Konular

Dezavantajlart:
Uzun vadede mekanik dayanim kayb1 yasanabilir.

Nem ve biyolojik faktorlere karsi hassastir.

3. LiF KULLANIMININ BETONUN MEKANIK VE
DAYANIM OZELLIKLERINE ETKILERI

Liflerin beton matrisine dahil edilmesi, mekanik
ozelliklerde 6nemli iyilesmeler saglar. Geleneksel beton yiiksek
basing dayanimina sahip olmasina ragmen, diisiik c¢ekme
dayanimi ve siineklik eksikligi nedeniyle kirillgan bir malzemedir
(Neville, 2011). Lif katkisi, catlak kontrolii, ¢ekme dayanimu,
darbe direnci, yangin dayanimi ve yorulma dayanimi gibi gesitli
mekanik Ozellikleri gelistirerek betonun genel performansini
artirir (Banthia & Nandakumar, 2003).

3.1. Basing ve Cekme Dayanim

Betonun basing dayanimi, genellikle ¢imento hamurunun
kalitesine ve agregalarin Ozelliklerine baghdir. Lif takviyesi,
dogrudan basing dayanimina biiytik bir katki saglamasa da, ¢atlak
olusumunu geciktirerek betonun yiik tasima kapasitesini artirir
(Mehta & Monteiro, 2014).

Ote yandan, ¢ekme dayanmimi agisindan lifler oldukga
onemli bir rol oynar. Geleneksel betonun ¢gekme dayanimi, basing
dayaniminin yaklasik %10'u kadar olup oldukca diisiiktiir
(Naaman, 2003). Lif katkisi, ¢atlak olusumunu kontrol altina
alarak ¢ekme dayanimini artirir ve betonun kirilgan davranigini
siinek hale getirir (ACI Committee 544, 2002). Ozellikle celik ve
karbon liflerin kullanimi, yliksek ¢ekme dayanimi ile betonun
mukavemetini onemli Ol¢iide artirmaktadir (Balaguru & Shah,
1992).
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3.2. Catlak Kontroli ve Suineklik

Lif takviyesi, betonun en énemli zayifliklarindan biri olan
catlak olusumuna kars1 etkili bir ¢6zliim sunar. Betonun kuruma
bliziilmesi, termal gerilmeler veya ylik etkisiyle catlamasi yaygin
bir sorundur (Bentur & Mindess, 2007). Lifler, mikro c¢atlaklarin
olusumunu simnirlandirarak ve yayilmasini 6nleyerek betonun
servis Omriinii uzatir (Banthia & Trottier, 1995).

Stineklik, malzemenin ani kirilmadan O&nce sekil
degistirme kapasitesini ifade eder. Celik ve polimer liflerin
betonda kullanilmasi, siinekligi artirarak betonun ani kirillgan
davranis gostermesini onler (Johnston, 2001).

3.3. Darbe ve Yorulma Dayanimi

Lif takviyeli beton, ani yiiklere ve darbelere kars1 daha
dayaniklidir. Celik, karbon ve polimer liflerin eklenmesi, betonun
darbe enerjisini absorbe etme kapasitesini artirarak kirilmalarin
oniine geger (Gao et al., 1997). Ozellikle askeri yapilar,
havaalanlart ve endiistriyel zeminlerde darbe dayanimi yiiksek
betonlara olan talep artmaktadir (ACI Committee 544, 2002).

Yorulma dayanimi, betonun tekrarlanan yiikler altindaki
performansimi ifade eder. Geleneksel beton, yiliksek gerilme
dongiilerinde ¢atlama egilimi gosterirken, lif takviyesi bu catlak
ilerlemesini yavaslatarak betonun daha uzun Omiirlii olmasinm
saglar (Naaman, 2003).

3.4. Yangin Dayanim ve Geg¢irgenlik

Yiiksek sicakliklara maruz kalan beton, ani su kaybi ve i¢
gerilmeler nedeniyle patlama riski tasir (Khoury, 2000).
Polipropilen liflerin betona eklenmesi, yangin esnasinda liflerin
eriyerek beton i¢cinde mikro bosluklar olusturmasini saglar. Bu
bosluklar, su buharinin tahliye edilmesine yardimci olarak
patlama riskini azaltir (Bentz, 2000).
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Lifli betonun gecirgenligi, kullanilan lif tlirtine baglidir.
Celik ve karbon liflerin eklenmesi, betonun su gegirgenligini
artirabilirken, polimer ve cam lifler gecirgenligi minimize
edebilir (Savastano et al., 2000).

4. LiFLi BETONLARIN KULLANIM ALANLARI

Lifli beton, geleneksel betona kiyasla gelistirilmis
mekanik oOzellikleri sayesinde bir¢cok farklt yapi tiiriinde
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek ¢cekme dayanimi, siineklik,
catlak kontrolii ve darbe direnci gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir (ACI Committee 544, 2002). Lifli
betonun kullanimi baglica yapisal elemanlar, altyap1 projeleri,
prekast beton iriinleri ve 6zel dayanim gerektiren yapilar gibi
alanlarda yogunlagmaktadir.

4.1. Yapisal Elemanlar

Lifli beton, kolon, kirig, doseme ve perde duvar gibi
tastyict yapt elemanlarinda kullanilarak ¢atlak kontroliinii
iyilestirir ve siinekligi artirir (Johnston, 2001). Geleneksel
donatili  beton yerine veya donatiya takviye olarak
kullanildiginda, yap1 elemanlarinin hizmet émrii uzamakta ve
bakim maliyetleri azalmaktadir (Bentur & Mindess, 2007).
Ozellikle yiiksek katli binalar ve deprem bolgelerindeki yapilar
icin lif takviyeli beton, giivenligi artiran 6nemli bir malzeme
olarak kabul edilmektedir.

4.2. Yol, Koprii ve Tiinel Uygulamalar:

Lif takviyeli beton, altyap1 projelerinde 6énemli avantajlar
sunmaktadir.

e Yol ve Otoyollar: Lif katkisi, asfalt ve beton yol
kaplamalarinin catlak direncini artirarak yol omriinii
uzatir. Ayrica, agir tasit trafigine karsi dayanikliligi
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artirarak bakim gereksinimlerini azaltir (Naaman,
2003).

o Kopriler: Betonarme kopriilerde kullanilan lifler,
yorulma direncini artirarak yapilarin yiik kapasitesini
artirir (Banthia & Trottier, 1995).

e Tiineller ve Yeralti Yapilari: Tunel segmentlerinde
kullanilan lifli beton, catlak kontrolii saglayarak su

sizintilarim1  engeller ve yangin dayanimini artirir
(Khoury, 2000).

4.3. Prekast Beton Uriinleri

Prekast beton elemanlarda lif takviyeli beton kullanimu,
montaj slirecini kolaylastirarak iiretim verimliligini artirir.

» Boru ve Kanal Sistemleri: Su ve atik su borularinda
betonun gegirgenligini azaltarak dayaniklilig artirir.

e Cephe Panelleri: Hafiflik ve yuksek mukavemet

ozellikleri sayesinde mimari tasarimlarda esneklik
saglar (Bentz, 2000).

o Bloklar ve Dioseme Panelleri: Yiksek dayanim ve
catlak direnci ile 6ne ¢ikar.

4.4. Savunma ve Ozel Dayamim Gerektiren Yapilar

Lifli beton, askeri yapilar, niikleer santraller ve
havaalanlar1 gibi 06zel dayanim gerektiren alanlarda da
kullanilmaktadir.

o Darbe ve Patlama Dayanimi Gerektiren Yapilar:
Celik ve karbon lifler kullanilarak yiiksek enerjili
darbelere karsi direngli betonlar iiretilir (Gao et al.,
1997).
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o Nikleer Santraller: Lif katkisi, radyasyon ve termal
etkilere karst betonun stabilitesini artirir (ACI

Committee 544, 2002).

o Havaalam Pistleri: Yiiksek asinma direnci ve yorulma
dayanimi gerektiren pistlerde lifli beton kullanimi
avantaj saglar.

5. BETON URETIMINDE LiFLERIN
HiBRITLENMESI

Hibrit lifli beton (Hybrid Fiber Reinforced Concrete -
HFRC), farkl tiirde liflerin bir arada kullanilmasiyla elde edilen
gelismis bir beton tiirtidiir. Tek bir lif tiriiniin sagladigi
avantajlarin yam sira, farkli liflerin kombine edilmesiyle betonun
hem sinekligi hem de dayanimi artirilabilir (Naaman, 2003).
Celik, polimer, karbon ve dogal lifler gibi farkli malzemelerin
belirli oranlarda karigtirilmasi, betonun ¢esitli mekanik ve fiziksel
ozelliklerini optimize etme imkan: sunar (Banthia &
Nandakumar, 2003).

5.1. Farkh Lif Tiirlerinin Kombinasyonu ve Etkileri

Hibrit lifli beton sistemleri, genellikle kisa ve uzun liflerin
bir arada kullanilmasi veya farkli malzemelerden olusan liflerin
kombine edilmesi prensibine dayanir (ACI Committee 544,
2002).

¢ Kisa ve Uzun Liflerin Kullanimi: Kisa lifler, mikro
catlaklar1 kontrol ederken, uzun lifler makro catlaklarin
yayilmasini engelleyerek daha iyi bir slineklik saglar
(Bentur & Mindess, 2007).

e Celik ve Polimer Liflerin Kombinasyonu: Celik
lifler yiiksek ¢cekme dayanimi saglarken, polimer lifler
islenebilirligi  ve yangin dayanimini iyilestirir
(Balaguru & Shah, 1992).
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o Karbon ve Cam Liflerin Kombinasyonu: Karbon
lifler yliksek mukavemet saglarken, cam lifler hafiflik
ve dayaniklilik sunar (Mehta & Monteiro, 2014).

e Dogal ve Sentetik Liflerin Birlikte Kullanimi:
Cevresel stirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla, dogal
lifler sentetik liflerle kombine edilerek dayanikli ve
cevre dostu betonlar Uretilebilir (Savastano et al.,
2000).

5.2. Optimum Lif Karisimlarimin Belirlenmesi

Hibrit lif takviyeli beton tiretiminde, farkli lif tiirlerinin
optimum oranlarinin belirlenmesi i¢in laboratuvar calismalar
yapilmaktadir (Gao et al.,, 1997). Literatiirde Onerilen bazi
optimum lif oranlar1 su sekildedir:

e Cekme ve basin¢ dayamimimi optimize etmek icin:
Celik ve karbon lifler genellikle %0.5 ila %2 oraninda
kullanilir (Naaman, 2003).

e Yangin dayanmm ve catlak kontrolii ig¢in:
Polipropilen lifler diisiik oranlarda (%0.1-%0.5) betona
eklenir (Khoury, 2000).

o Ekonomik ve cevresel denge saglamak icin: Dogal
ve sentetik lifler belirli oranlarda hibritlenerek daha
strddrdlebilir malzemeler elde edilir (Savastano et al.,
2000).

Bu oranlar, deneysel c¢alismalar ve miihendislik
uygulamalar1 temel alinarak belirlenmistir. Ancak, optimum lif
kombinasyonu beton karisimina, ¢imento-su oranina ve kullanim
amacina bagli olarak degiskenlik gosterebilir (Banthia &
Nandakumar, 2003).
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Lifli beton, geleneksel betonun mekanik zayifliklarini
gidermek i¢in gelistirilmis onemli bir yap1 malzemesidir. Celik,
cam, polimer, karbon ve dogal liflerin beton i¢ine eklenmesiyle
cekme dayanimi, darbe direnci, ¢atlak kontrolii ve siineklik gibi
Ozellikler o6nemli Olgiide iyilestirilmistir (Neville, 2011).
Ozellikle altyap: projelerinde, prekast beton elemanlarda ve &zel
dayanim gerektiren yapilar i¢in lif takviyeli betonun kullanimi
giderek yayginlagmaktadir (Banthia & Trottier, 1995).

Hibrit lif kullanimi1, betonun farkli yiikleme kosullarina
kars1t dayanimini artirmak i¢in énemli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Farkli lif tiirlerinin optimum oranlarda kombine edilmesi,
betonun hem islenebilirligini hem de uzun vadeli dayanikliligini
iyilestirerek ~ miihendislik  tasarimlarina  yeni  olanaklar
saglamaktadir (ACI Committee 544, 2002). Bununla birlikte, lifli
betonun iiretim maliyeti ve islenebilirlik zorluklari, yaygin
kullanimin1 sinirlayan faktorler arasinda yer almaktadir (Mehta &
Monteiro, 2014).

Gelecekte, lifli beton iizerine yapilan aragtirmalarin, yeni
nesil lif malzemelerinin gelistirilmesi, siirdiriilebilir {iretim
tekniklerinin 1iyilestirilmesi ve maliyet etkin ¢6ziimlerin
bulunmasi yoniinde ilerlemesi beklenmektedir. Lifli betonun,
gelismis dayanim 6zellikleri ve uzun 6miirlii yapisal performansi
sayesinde, ingaat sektdriindeki 6neminin artarak devam edecegi
Ongorulmektedir (Bentur & Mindess, 2007).
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GEOPOLIMER VE ALKALI AKTIVE EDILMI$
BAGLAYICILAR: TURKIYE ODAKLI
BIBLIYOMETRIK BiR DEGERLENDIRME

Enes EKINCI!

1. GIRIS

Bu bolimde ¢imentoya alternatif olma noktasinda iimit
verici Ozellikleri bulunan geopolimer veya alkali aktive edilmis
ciruf esasli baglayicilar iizerine yapilan ¢alismalarin
bibliyometrik analizi sunulmustur. Kiiresel 1sinma ile ilgili endise
verici veriler, bilim diinyasini uzun siiredir ¢imento iiretiminden
kaynaklanan cevresel problemleri giderme noktasinda motive
etmektedir. Her ne kadar ¢imento Uretim tesislerinde ¢evre dostu
yakit kullanilmasi [1] veya enerji tasarrufu [2] onlemler alinarak
cevresel etkiler azaltilmaya calisilsa da, ¢imentonun ham
maddelerinden olan kalkerin kalsinasyonundan kaynaklanan CO2
gazi emisyonlari agiga ¢ikmaya devam etmektedir [3]. 1970’lerin
sonunda Fransiz bilim adami Joseph Davidovits [4] tarafindan
literatiire kazandirilan geopolimer baglayicilar geleneksel
Portland ¢imentosuna oldukca potansiyel bir alternatif olabilme
ozelligini tasimaktadir. Aliiminosilikat esasli ham maddeler ve
alkali aktivatorlerin kombinasyonu ile Uretilen geopolimer veya
alkali aktive edilmis baglayicilar yiiksek erken dayanim [5], Gistiin
durabilite 6zellikleri [6], diisiik CO2 gazi emisyonu [7] ve atik
malzemelerin geri doniisiimii gibi konularda énemli avantajlara
sahiptir [8]. Bu bolim, WOS veri tabanindan alinan verilerin
analizine dayanarak Tiirkiye ve Diinya’nin ¢imentosuz bir

L Dr. Ogr. Uyesi, Inonii Universitesi, Miihendislik Fakltesi, Insaat Miihendisligi
Bolim, enes.ekinci@inonu.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7669-887X.
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gelecege ulagsma noktasinda su anda hangi durumda oldugunu
kapsamli bir sekilde ele almaktadir.

2. GEOPOLIMER: TARIHSEL GELISIiMI VE
GUNUMUZDEKI KULLANIMI

WOS veri tabanindan alinan verilere gore, geopolimer
veya alkali aktive edilmis ciiruf konulan ile ilgili 2024 yilina
kadar binlerce calisma gergeklestirilmistir. Geopolimer veya
alkali aktive edilmis ciliruf konular1 hakkinda yapilan ¢alismalara
ait nicel veriler Sekil 1 ve Sekil 2’de sunulmustur. WOS veri
tabaninda geopolimer veya alkali aktive edilmis cliruf konulari ile
ilgili yapilan ilk ¢alismaya 1988 yilinda rastlanilmistir [9]. Bu
tarihten sonra, geopolimer baglayicilar, gostermis olduklari tistiin
performanslar nedeniyle siklikla arastirllmaya devam etmistir.
Soyle ki, 1988 yilinda geopolimer baglayicilar ile ilgili yapilan
calismalarin toplam bilimsel ¢alismalara orant %o 0.001 iken,
2024 yilinda bu oran %o 1.075 degerine ¢ikmistir. Elde edilen bu
sonuclar, bilim diinyasinin geopolimer veya alkali aktive edilmis
cliruf konular1 iizerine olan ilgisinin yillar igerisinde yaklasik
1000 kat arttigmm1 gostermektedir. Yapilan bu ¢alismalarin
iilkelere gore dagilimi incelenmis, 50 ve iizeri calisma yapilmis
olan ulkelerin dagilimi Sekil 3’te verilmistir.  Sekil 3’ten
goriilecegi iizere Cin Halk Cumbhuriyeti geopolimer baglayicilar
ile yapilmis calismalarin yaklagik % 30’una ev sahipligi
yapmustir. Bu ¢aligmalar1 yaklasik %11°lik bir oran ile Hindistan
takip etmistir. Tiirkiye ise, ¢cimentoya daha yesil alternatif olarak
nitelendirilen geopolimer baglayicilar konusunda diinya
literatiiriine yaklasik % 4.5’1ik bir katki saglamis ve bu sayede
altinci sirada yer almigtir.
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I Tiim Calismalar
e Geopolimer veya Alkali Aktive Edilmis Cliruf Konusunda Yapilan Calismalar
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Sekil 1. WOS veri tabanindan elde edilen ¢alisma sayilari
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Sekil 2. Geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf alaninda
yapilan calisma sayilarinin toplam ¢aliyma sayisina orani
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Sekil 3. Geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf alaminda
yapilan calisma sayilarinin iilkelere gore dagilin

3. TURKIYE’DE GEOPOLIMER
ARASTIRMALARI VE GELIiSiMi

3.1. Arastirmacilar ve ikili isbirlikleri

Bu boliimde, Turkiye’de geopolimer veya alkali aktive
edilmis cliruf konusunda ¢alisma yapan arastirmacilar ve bunlarin
is birligi aglar1 incelenmistir. Ulkemizde, geopolimer veya alkali
aktive edilmis ciiruf konusunda yapilan ilk ¢caligma 2009 yilinda
yapilmistir. Bu tarihten baglayacak sekilde bu ¢alisma sureci U¢
farkli donemde ele alinmis ve detayli bibliyometrik analizler
gergeklestirilmistir. Sekil 4’den goriilecegi lizere, 2009 ve 2014
yillarin1 kapsayan ilk donemde iilkemizde toplam 51 farkl
arastirmacidan olusan bagimsiz ve kiiciik arastirma gruplar
olugsmustur. Bibliyometrik ag haritasinda farkli renklerde
gosterilen yazar gruplari birlikte ¢alisan akademisyenleri temsil
etmektedir. Sekil 4’te goriilecegi tizere, ¢cok az sayida arastirma
gruplart belirgin lider aragtirmacilar merkezinde toplanmis ve
bircok ¢alisma gergeklestirmislerdir. Birbirlerinden farkli sekilde
ve bolgelerde organize olan bu arastirma gruplari kendi i¢lerinde
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is birliklerini saglayabilmis ancak iki farkli arastirma grubu
arasinda is birlikleri ise tam olarak kurulamamistir. Sonug olarak,
bélgesel is birliklerinin gozlendigi bu ilk donem, tilkemizde ¢evre
dostu yap1 malzemelerinin temelinin atildig1 ve izole durumda
olan bir¢cok arastirma grubunun olustugu doénem olarak
tanimlanabilir.
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Sekil 4. 2009 ve 2014 yillar1 arasindaki is birligi haritas

Geopolimer ve alkali aktive edilmis ciiruf konusunda
yapilan arastirmalarin ikinci donemi ise 2015 ve 2019 arasindaki
yillar olarak ele alinmistir. Sekil 5’ten goriilecegi iizere, 2009 ve
2014 yillar1 arasindaki ilk doneme gore belirgin farkliliklar
gbzlenmistir. Ikinci dénemde, ilk 5 yillik siirecte olusan Kiigik
arastirma gruplar1 oldukca etkili hale gelmis ve aragtirmacilar
arasindaki ag vyapilari daha yogunlasmistir. Ote yandan,
Tirkiye’de geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf
konusunda kurumsal ilginin arttigina isaret eden daha yogun ve
biytk kimelenmeler gézlenmistir. Onceki doneme kiyasla,
arastirmacilar arasinda bulunan is birlikleri de 6nemli Olgiide
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artmistir. Ek olarak, ikinci donemde, ¢ok fazla sayida
arastirmacinin  siirece dahil oldugu ve geopolimer konusu
tizerinde oldukga artan bir akademik ilginin varlig1 gozlenmistir.
[lk déneme benzer olarak, her ne kadar is birligi konusunda umut
verici gelismeler gozlense de, halen ¢ok sayida izole calisan
akademisyenlerin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5. 2015 ve 2019 yillar1 arasindaki is birligi haritasi

2020 ve 2024 yillar1 arasinda bulunan tiglincli ve son
donemde, iilkemizde ¢evre dostu yapi malzemeleri konusunda
yapilan arastirmalar oldukga belirgin hale gelmistir. Sekil 6’dan
goriilecegi lizere, ilk iki donemde yer almayan ancak iiglincii
donemde oldukca belirgin hale gelen birgok arastirmaciya
rastlanilmistir. Bu arastirmacilar, sadece bireysel sigramalar ile
degil verimli arastirma gruplar1 da olusturarak literatiire 6nemli
katkilar saglamistir. Bu arastirmacilar ve onceki donemlerde de
etkili olan diger lider arastirmacilar etrafinda toplanan farkl
aragtirma gruplar1 arasindaki is birlikleri artmis ve oldukca
biitiinciil bir c¢aligma haritasina ulagilmistir. Biiylik digim

36



Insaat Miihendisligi Konular

noktalar1 en ¢ok yayin yapan bilim insanlarin1 gosterirken bu
yazarlarin ¢evresinde yogun ve giiglii is birligi bulunan gruplar
gozlenmistir. Ancak, yine de, iilkemizde etkili arastirma
gruplarinin igerisinde yer almayan, izole durumda caligmalarina
devam eden bir¢ok arastirmacinin oldugunun da alt1 ¢izilmelidir.
Sonuglar, tlkemizin geopolimer veya alkali aktive edilmis cliruf
konusunda olduk¢a iyi bir akademik diizeye geldigini ve
gelecekte de bu onemli yerinin daha da ileri tasimabilecegini
ortaya ¢ikarmistir.

Ote yandan, ulkemizdeki geopolimer veya alkali aktive
edilmis ciiruf alanindaki ¢alismalarin belirgin lider aragtirmacilar
ve etkili aragtirma gruplar etrafinda toplandig1 ancak bu gruplar
arasindaki is birliklerinin halen zayif oldugu gézlenmistir. Elde
edilen bu bulgular, disiplinler aras1 arastirmalarin daha ¢ok tesvik
edilmesi gerektigini goézler Oniline sermistir. Halihazirda,
tilkemizin geopolimer baglayicilar konusundaki kiiresel 6lgekteki
onemli yerinin deneyimli arastirmacilarin ortak projeler veya
ulusal/uluslararast konsorsiyumlarin kurulmasinda aktif rol
oynayarak daha {iist siralara tasmabilecegi diistiniilmektedir.
Boylelikle, zayif baglantilara sahip izole arastirma gruplarinin da
bu aragtirmalara entegrasyonu saglanabilecek ve daha nitelikli
calismalarin yapilmasi miimkiin hale gelecektir. Bu noktada,
geopolimer baglayicilar 6zelinde yapilacak konferans ve
calistaylarin  gerceklestirilmesi  ile  farkli  kurumlardaki
aragtirmacilarin is birligi yapabilmesi oldukca etkili olacaktir.
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Sekil 6. 2020 ve 2024 yillar1 arasindaki isbirligi haritasi
3.2. Universiteler ve ikili Isbirlikleri

Geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf konusunda
yapilan caligmalar ile ilgili iilkemiz {iniversitelerinin
performanslari ve is birligi {i¢ farklit donemde incelenmistir. WOS
veri tabaninda Tirkiye’de geopolimer veya alkali aktive edilmis
curuf konusunda yapilmis ilk ¢aligma 2009 yilinda Erciyes
Universitesi, Hatay Mustafa Kemal Universitesi ve Istanbul
Universitesi is birligi ile yapilmstir. Bu tarihten sonra alman ilk
5 yillik caligma periyodunda iilkemizde toplamda 27 adet caligma
gerceklestirmistir. Bu ilk dénemde, Atatiirk Universitesi, Afyon
Kocatepe Universitesi gibi iiniversiteler arasinda is birlikleri
kurulsa da diger tUniversitelerimiz gii¢lii is birliklerine imza
atmamuistir.
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Sekil 8. 2009 ve 2014 yillar1 arasinda Universiteler arasi isbirlikleri

Sekil 9, 2015 ve 2019 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalarin
incelendigi ikinci donemi sunmaktadir. Bu donemde, ¢ok sayida
tiniversite tarafindan geopolimer ve aktive edilmis ciiruf
konularinda yapilan toplam 120 adet ¢aligmaya rastlanilmistir. Bu
nedenle, 2015 yili ve sonrast c¢evre dostu baglayicilarin
tilkemizdeki bilim insanlar1 tarafindan tam olarak fark edildigi ve
arastirildigr donemin baglangici olarak goriilmiistiir. Bu donem,
sadece bircok farkli {iniversitenin bu konuya ilgisinin artmasi
seklinde degil, iiniversiteler arast is birliklerinin de oldukca
giiclendigi ve giiclii merkezlerin ortaya ¢iktig1 bir donem olmasi
acisindan iilkemizin 6nemli bir atilim gdsterdigi bir siire¢ olarak
tanimlanmaistir.
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Sekil 9. 2015 ve 2019 yillar1 arasinda iiniversiteler arasi isbirlikleri

Sekil 10, tilkemizin geopolimer veya alkali aktive edilmis
cliruf konularinda yapilan c¢alismalar ile ilgili son bes yildaki
performansim gostermektedir. i1k iki doneme kiyasla, bu son
donemde geopolimer ve veya alkali aktive edilmis ciliruf konusu
iilkemizde tam olarak benimsenmis ve Onemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Soyle ki, bircok Onemli digim
noktasinin ve is birligi aglarinin olustugu 2020 ve 2024 yillart
aras1 donemde iilkemiz bilim insanlar1 olduk¢a 6nemli atilimlara
imza atmig ve ylizlerce ¢aligma gerceklestirmistir. Sekil 6, son 5
yilik dénemde, Yildiz Teknik Universitesi, Hacettepe
Universitesi, Gaziantep Universitesi, Erciyes Universitesi ve
Atatiirk Universitesi gibi kurumlarin merkez konumunda
olduklarini ve bir koprii vazifesi gordiiklerini ortaya ¢ikarmistir.
Sekil 6’dan elde edilebilecek bir diger 6nemli ¢ikarim ise, ilk iki
donemde bu alanda herhangi bir varlik géstermeyen Hacettepe
Universitesi'nin 2020 ve 2024 yillar1 arasida gok énemli bir
arastirma merkezi haline geldigidir. Genel olarak, tniversiteler
arasindaki is birliklerinin cografi konumlara 6nemli dl¢lide bagh
oldugu gdzlenmistir. Ornegin, Atatiirk Universitesi’nin yogun is
birligi yaptig1 iiniversiteler arasinda, genellikle, Inonii
Universitesi, Firat Universitesi, Bingdl Universitesi, Kafkas
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Universitesi gibi dogu {iniversiteleri bulunmaktadir. Ancak,
Erciyes Universitesi, Yildiz Teknik Universitesi gibi kurumlar
tilkenin farkli bolgelerinde bulunan bir¢ok iiniversite ile verimli
1§ birlikleri gergeklestirmistir. Yapilabilecek diger bir ¢ikarim ise,
geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf alaninda yapilmis
calismalarda lokomotif gorevi goren biiylik merkezlerin birbiri
arasinda giiclii kopriiler bulunmadigl ve yogun is birliklerinin
saglanmadigidir. Ote yandan, glcli merkezler ve kopriler
disinda kalan diger iiniversitelerin onemli 6l¢iide izole kaldig ve
ozellikle ikili ig birligine girmemis liniversitelerimizin sayisinin
da azimsanamayacak Olclide c¢ok oldugunu gorilmistiir.
Tirkiye’de geopolimer arastirmalarinin daha ileri seviyeye
taginmasi ic¢in ulusal ve uluslararasi is birliklerinin artirilmasi,
disiplinler arasi ¢alismalarin tesvik edilmesi ve liniversiteler arasi
aglarin gii¢lendirilmesi gibi girisimlerin hayata gegirilmesinin
oldukca énemli olacag: belirtilmelidir. Ilgili bakanliklarin veya
TUBITAK gibi kurumlarin, {iniversiteler arasinda is birligini
giiclendirmek amaciyla ortak proje ¢agrilarinin agilmasina vesile
olmasi iilkemizin bu alandaki saygin konumunu daha da ileri
tagtyacaktir.
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Sekil 10. 2020 ve 2024 yillar1 arasinda iiniversiteler arasi
isbirlikleri
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3.3. Yurtdis ile isbirlikleri

Turkiye’nin geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf
konularinda yapilan c¢alismalarda uluslararasi liniversitelerle is
birliklerinin 2009 ve 2024 yillar1 arasindaki gelisimini ti¢ farkli
donemde incelenmistir. Yapilan bu donemsel incelemelerin is
birliklerinin gelisimi ve anlamlandirilmasi agisindan énemli bir
rol oynayabilecegi ongoriilmektedir. Oncelikle ilk donemde
(2009 ve 2014 aras1) Tiirkiye, oldukea kiigiik merkez digliimii ile
siirlt yurtdist is birliklerine sahip bir tilke konumundadir. Bes
yillik ilk periyot; Avustralya, Portekiz, Suudi Arabistan ve
Almanya ile olduk¢a smirli ve tek yonlii is birliklerini
icermektedir. Geleneksel Portland ¢imentosu yerine daha gevreci
alternatif olarak goriilen geopolimer baglayicilarin, iilkemizde ilk
fark edildigi bu 5 yillik periyot, kisith ve bolgesel odakli bir
yapiya sahip is birliklerine sahip olsa da gelecekteki ¢alismalara
onemli 6l¢iide katki saglamistir.
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Sekil 11. 2009-2014 yillar1 arasinda yurtdisi ile is birligi

Geopolimer ve alkali aktive edilmis ciiruf konularinda
uluslararas1 literatiirde O6nemli bir yer tutmaya basladigimiz
donem ise ikinci donem (2015 ve 2019 arasi) olarak ele alinmistir.
Sekil 12°den goriilecegi lizere, en ¢ok is birligi yapilan iilkeler
Irak, Suudi Arabistan, ABD, Cin ve Arnavutluk olarak karsimiza
cikmistir. Is birligi sayisinin dnemli 6l¢iide arttign bu ikinci bes
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yillik siire¢ lilkemizin daha sistematik bir ag yapisi olusturmasi
ile sonu¢lanmistir. Diinyanin birgok farkli bolgesinde yer alan
tilkeler ile kurulan is birlikleri {ilkemizin geopolimer ve alkali
aktive edilmis ciiruf konularinda bilimsel alana daha fazla katki
saglamaya basladig1 bir donem olarak belirlenmistir.

Sekil 12. 2014 ve 2019 yillar1 arasinda yurtdisi ile is birligi

Sekil 13, son donemde Ulkemizin uluslararasi literatiirde
“Turkiye” ve “Turkey” olarak yer aldigin1 ve bu iki diiglimiin
farklr iilkeler ile yogun is birlikleri igerisinde oldugunu ortaya
koymustur. Sekil 13’den elde edilen veriler; Glkemizin bu son
donemde Irak, Suudi Arabistan, ABD, Kanada, Ingiltere, Cin
Malezya, Belcika, Avustralya, Katar ve Hindistan gibi ulkeler
basta olmak tlizere, 56 farkl iilke ile is birlikleri yaptigin1 ve
siralanan bu iilkeler ile is birliklerinin en az 10 c¢alisma seklinde
gerceklestigi elde edilmistir. Ozellikle bu son 5 yillik dénemde
ABD, Kanada gibi gelismis iilkeler ile is birligi aglarinda 6nemli
olciide artislar yasanmustir. Ulkemiz, ozellikle son 5 yillik
donemde geopolimer ve alkali aktive edilmis ciiruf konularinda
cok onemli bir aragtirma merkezi haline gelmistir. Farkli kitadaki
iilkeler ile yapilan giiclii is birlikleri iilkemizin oldukea kiiresel
bir ag yapisina ulastigina isaret etmektedir. Gozlenen bu ¢ok
merkezli ve karmasik ag yapisi, iilkemizin, artik sadece is birligi
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yapilan bir {ilke olarak degil, kurulan verimli ve ¢ift yonlii is
birlikleri ile genis ¢apli bir ekosistem haline geldigini ortaya
cikarmistir. Elde edilen wveriler, Tiirkiye’nin c¢evreci yapi
malzemelerinin iiretimine yaptigi yatirimlar ve
aragtirmacilarimizin  6nemli ¢alismalart ve yapmis olduklart
verimli is birlikleri sayesinde artik bu alanda kiiresel bir aktor
haline geldigini gostermektedir. Cok Onemli gelisimlerin
gozlendigi bu ¢aligma alaninda daha iyi bir noktaya gelinmesinin,
ABD, Avrupa Birligi, Cin ve Kanada gelismis tilkeler ile yapilan
is birliklerinin arttirilmasi ile miimkiin olabilecegi belirlenmistir.
Uluslararas1 diizeyde is birliklerinin arttirilmasinin yani sira,
ulkemizde izole durumda bulunan (niversitelerde bulunan
aragtirmacilarimizin da uluslararas1 sempozyumlar veya projelere
katilarak sistemde daha etkin bir sekilde yer almasi
gerekmektedir.

turkiye ; -
......

5w ctirank

Sekil 13. 2020 ve 2024 yillar: arasinda yurtdasi ile is birligi
3.4. Anahtar Kelimeler

Ulkemizde geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf
konularinda yapilan ¢alismalarin anahtar kelimeleri; aragtirma
yonelimleri, konu bagliklar1 ve gelisim asamalarinin belirlenmesi
amaciyla ti¢ farkli doneme ayrilmistir.  Sekil 14, ilk donemdeki
(2009 ve 2014 aras1) galismalarin genel olarak, odak noktalarinin
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sinirli sayida anahtar kelime ile ifade edilebildigini ve geopolimer
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin anlasilmaya c¢alisildigt
seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 14. 2009-2014 arasinda yapilan calismalarin anahtar
kelimeleri

2015-2019 arasindaki ikinci donem, geopolimer ve alkali
aktive edilmis cliruf konularindaki ¢alismalarda 6nemli bir konu
cesitliginin yasandigi bir donem olarak karsimiza ¢ikmistir.
Ulkemizde, uluslararast ve ulusal dlgekte is birliklerinin de
oldukca arttigi bu donemde, konu ¢esitlilikleri 6nemli 6lgiide artis
gostermis, mikro yapisal ve dayaniklilik 6zellikleri ise daha ¢ok
incelenmistir. Sekil 15’den goriilecegi tlizere, geopolimer ve
alkali aktive edilmis ciliruf konular1 malzeme bilimi ve
miithendislik teknigi agisindan daha genis bir perspektifte
arastirilmistir.
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Sekil 15. 2015 — 2019 arasinda yapilan ¢alismalarin anahtar
kelimeleri

Sekil 16, 2020 ve 2024 yillar1 arasinda geopolimer ve
alkali aktive edilmis ciiruf konul bashg: ile ilgili aragtirmalarda
bliyiik bir doniisiimiin yasandigini ortaya koymaktadir. Son
donem; geopolimer ve alkali aktive edilmis ciliruf konularinin
artik stirdiiriilebilirlik, geri doniisiim ve ¢evre dostu gibi anahtar
kelimeler ile birlikte kullanildigini ortaya ¢ikarmaktadir. ilk iki
doneme kiyasla, Onemli oOl¢iide calismanin yasandigi bu
donemde, geopolimer ve alkali aktive edilmis ciliruf konulari; 3
boyutlu yazici, faz degistiren malzemeler, radyoaktif kalkan gibi
yenilikci anahtar kelimeler ile birlikte ele alinmistir. Bu yenilikgi
girisimler ile birlikte, son donemde ileri seviyede malzeme
karakterizasyonu caligmalar1 da devam etmistir. Elde edilen bu
bulgular, tilkemizin, uluslararasi1 trendleri yakindan takip ettigini
ve dnemli yenilik¢i caligmalara imza attigini ortaya koymustur.
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Sekil 16. 2020 ve 2024 arasinda yapilan ¢calismalarin anahtar
kelimeleri

4. SONUCLAR

Geopolimer veya alkali aktive edilmis ciiruf konularinda
yapilan caligmalarin detayli analizleri sonucunda asagidaki
sonuclar elde edilmistir:

- Cimentosuz kompozitlerin yillar igerisinde oldukga
onemli ve popiiler bir ¢alisma konusu haline geldigi
gozlenmistir.

- Kiiresel olgekte geopolimer veya alkali aktive edilmis
cliruf konusunda yapilan ¢aligmalarin yaklasik %30’u Cin
merkezli iken, Tirkiye nin ise % 4.5’luk bir pay ile altinci
sirada oldugu belirlenmistir.

- 1lk doénemlerde iilkemizde bireysel veya kiigiik gruplar
halinde yiiriitiillen arastirmalar, yillar gectikce giiclii is
birliklerine doniismiistiir.
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Ikinci 5 yillik siiregte ise siirece ¢cok daha fazla sayida
aragtirmact katilmig, gerek yurtici gerekse yurtdisi
merkezli {niversiteler ile ¢ok yogun ag yapilar
olusmustur.

2019 ve 2024 yillar arasinda ise iilkemiz geopolimer veya
alkali aktive edilmis ciiruf konularinda tam anlamiyla bir
atilm yapmigs ve bu konuda diinyanin en Onemli
merkezlerinden biri haline gelmistir. Yurtiginde olusan
oldukga verimli ig birligi aglar1 yurtdisi is birliklerinde de
gozlenmistir.

Geopolimer baglayicilar iizerinde yapilan arastirmalar
yillar gectikgce geleneksel tiretim ve kullanim alanlarinin
Oniine gecgerek daha spesifik uygulamalara odaklanmaistir.
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USE OF BIOPOLYMERS IN GEOTECHNICAL
ENGINEERING

Ozgur YILDIZ!
Murat Ergenekon SELCUK?

1. INTRODUCTION

Improving soil properties is one of the fundamental topics
in geotechnical engineering. In problematic soils, certain physical
and mechanical properties are improved through various methods
to meet specific engineering conditions. Soil improvement
techniques have been developed to enhance the bearing capacity
of the soil, reduce settlement, control water permeability,
minimize the risk of liquefaction, and decrease the swelling-
shrinking potential, using either natural or artificial materials.

Soil improvement methods are generally divided into four
main categories: mechanical, biological, chemical, and electrical
processes. Mechanical methods include soil densification,
compaction, drainage, and vibration techniques. Chemical
methods involve stabilization applications, where binding
materials such as lime, cement, fly ash, and similar substances are
mixed into the soil. Biological methods, which have gained
importance in recent years, involve techniques that use
biopolymers produced by microorganisms. Electrical methods are
particularly applied in soils with low permeability, using electric
currents to improve the soil.

1 Dogent, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi  Boliimii,
ozgur.yildiz@yildiz@edu.tr, ORCID: 0000-0002-3684-3750.
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When the history of soil improvement is examined, it is
clear that the use of soil in engineering and construction dates
back to ancient times. Since ancient times, humans have
developed soil materials and used different binders to ensure the
longevity and durability of structures. For example, in
Mesopotamia, the Sumerians used bituminous binders to increase
the strength of mud walls. In ancient Egypt, embankments were
built to protect against floods from the Nile River. The Romans
built highly durable arches and domes using natural cement made
from volcanic ash and lime.

Today, the importance of environmental factors is
increasing, and interest in sustainable engineering solutions is
growing every day. Traditionally, Portland cement has been the
most commonly used material for soil stabilization. However, due
to the high carbon emissions associated with cement production,
research into alternative stabilization methods has gained
momentum. In recent years, it has been shown that biopolymers
produced by microorganisms can be used for soil improvement.
Known as the biological clogging method, this technique aims to
increase the bearing capacity and reduce water permeability by
filling the soil pores.

With the Industrial Revolution, cement became the most
widely wused construction material and has since gained
significant importance in modern construction practices. Today,
soil improvement technologies are optimized with advanced
laboratory tests and engineering analyses, and efforts are ongoing
to develop more efficient and sustainable methods. When
examining the historical development of soil improvement
methods, it can be seen that engineering practices have advanced
by incorporating nature-compatible materials.

Portland cement is a material commonly preferred in the
construction industry due to its durability, high strength, and
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workability. Additionally, its low cost is one of the important
factors that make cement attractive. However, despite all its
positive characteristics, it has some significant disadvantages
when considering its environmental impacts. The most notable of
these disadvantages is the high CO2 emissions. During the
calcination of limestone used in cement production and the heat
energy required for production, the production of one ton of
cement results in the release of approximately one ton of CO2.
According to research, the cement industry accounts for about 8%
of total CO2 emissions worldwide, with 3% of this being directly
related to geotechnical applications. Therefore, research into
replacing cement-based materials with environmentally friendly
alternatives is increasing.

In recent years, the use of chemical additives has gained
more attention as a method to improve soil stabilization and soil
strength parameters, thus increasing load-bearing capacity.
Chemical soil stabilization techniques are widely used in various
geotechnical engineering applications such as road construction,
slope stabilization, erosion control, foundation and fill treatment,
and coastal zone improvement. To reduce the environmental
impact of traditional cement-based soil stabilization, recent
studies have focused on more environmentally friendly additives.
In particular, alternative stabilization methods such as polymers,
biopolymers, and industrial waste materials play a crucial role in
the development of sustainable construction materials.
Biopolymers are one of the promising alternatives for soil
stabilization, as they work by filling the soil pores to provide
stabilization. Furthermore, some studies have shown that using
waste materials and natural pozzolans instead of cement can
significantly reduce the carbon footprint. Promoting the use of
sustainable materials in geotechnical engineering is of great
importance to reduce environmental impacts and provide cost
advantages.

53



Insaat Miihendisligi Konular

2. BIOPOLYMERS

Due to the high strength of cement mixtures used in
geotechnical applications, they remain in contact with the soil for
extended periods. Over time, this can lead to an increase in soil
pH, contamination of groundwater, and consequently
environmental issues. Additionally, the prevention of surface
vegetation growth and the release of concrete dust are other
environmental drawbacks of cement use. To reduce the
environmental impact of cement, materials and methods that are
more environmentally sensitive have been researched for
geotechnical applications.

Among the chemical methods of soil stabilization,
materials such as lime, bituminous materials, and cement, along
with industrial by-products like blast furnace slag and fly ash, are
commonly used. These and similar additives have shown positive
results in improving properties such as settlement and bearing
capacity in soils used in geotechnical applications. However,
since these materials release harmful gases like CO2, SO2, and
NOX, they can produce toxic substances in the soil and lead to the
contamination of groundwater and surface waters. As a result,
researchers have increasingly focused on using materials that are
obtained or can be produced through natural processes. Among
alternative additives are enzymes, polymers, resins, acids,
silicates, ions, and lignin derivatives, which can be in liquid or
powder form. These materials either occur naturally or can be
produced through natural processes.

Microbial geotechnology is a new branch of geotechnical
engineering that deals with the application of microbiological
methods in engineering practices. In problematic soils, more
environmentally sensitive studies are being conducted using
additives, particularly those obtained or produced naturally, as
alternatives to other additives. In recent years, researchers have
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been heavily involved in studying biopolymers. Biopolymers are
polymers produced by living microorganisms and are used in
various fields. These additives are considered as alternatives to
other chemical materials.

The use of biopolymers in the soil is related to their ability
to form a stable gel without damaging the soil. Their ability to fill
the voids in the soil and their sensitivity to different pH conditions
can lead to improvements in soil strength, permeability, and other
properties. Research has shown that most biopolymers,
particularly in sandy soils, fill the voids between sand grains in
the form of a viscous hydrogel, providing biological clogging,
which results in a more durable and impermeable environment.
Furthermore, biopolymers' water retention capacity suggests they
could also be used in agricultural areas and erosion control
efforts. These materials are biodegradable, minimizing long-term
environmental impacts. Table 1 provides a list of biopolymers
used in geotechnical applications.

2.1. Agar Gum

Agar gum is a natural polysaccharide derived from
seaweeds, particularly species of Gelidium and Gracilaria. This
substance, commonly used in both food and industrial
applications, possesses gelling, stabilizing, and thickening
properties. The melting point of agar gum is 85-90°C, and its
gelling point ranges from 32-45°C. Due to its water-soluble
structure, agar forms a viscous solution, and when cooled, it
solidifies into a firm gel. As a thermo-reversible polymer, it can
melt when heated and re-gel upon cooling. It contains two main
components, agarose and agaropectin, has a neutral pH, and is
considered an environmentally friendly alternative due to its
biodegradable nature.

In the food industry, agar gum is used as a vegan
alternative to gelatin, functioning as a stabilizer in products such
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as desserts, jellies, ice cream, yogurt, and some meat products. In
microbiology and biotechnology, it is used as a growth medium
for microbial cultures and serves as a gel matrix in DNA
electrophoresis. In the pharmaceutical and cosmetic sectors, agar
gum is used as a binder in the production of tablets and capsules,
and as a thickening agent in skin creams, lotions, and shampoos.

From the perspective of geotechnical and civil
engineering, the use of agar gum as a biopolymer additive in soil
stabilization stands out. Particularly in sandy soils, this substance
has the potential to create water-resistant structures. Its viscous
hydrogel structure can fill the voids in the soil, creating an
impermeable structure. This feature is utilized in bioclogging
processes and in enhancing soil strength. Among biopolymers,
agar gum provides the highest strength.

2.2. Guar Gum

Guar gum is a natural polysaccharide derived from the
seeds of the Cyamopsis tetragonoloba plant. It generally consists
of 75-85% galactomannan, 8-14% moisture, proteins, fibers, and
ash. With its high molecular weight galactomannan structure,
guar gum exhibits strong thickening, stabilizing, and emulsifying
properties. It is easily soluble in water and can provide high
viscosity even at low concentrations. Guar gum is biodegradable
and environmentally friendly. It is not thermo-reversible,
meaning it does not change its structure when heated, and can
remain stable over a wide pH range.

In the food industry, guar gum is used as a thickener and
viscosity enhancer in products such as ice cream, dairy products,
sauces, and baked goods, and it also serves as a binder in gluten-
free products. In low-calorie foods, it is used to replace fat and
enhance texture. In the pharmaceutical and cosmetic industries, it
functions as a binder in tablets and capsules, and as a moisture-
retaining and thickening agent in shampoos, creams, and lotions.
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Guar gum also has industrial applications, such as increasing the
viscosity of drilling muds in oil drilling and serving as a strength-
enhancing additive in paper production.

In geotechnical and civil engineering, guar gum is
considered as a biopolymer additive for soil stabilization. It can
form an impermeable layer, preventing water from leaching
through the soil, and can be particularly effective as a particle
binder in sandy soils. Additionally, it stands out as an
environmentally friendly soil improvement method due to its role
in erosion control. These properties of guar gum contribute to the
increasing research into the use of biopolymers in sustainable
geotechnical applications.

2.3. Gellan Gum

Gellan gum is a water-soluble natural polysaccharide
produced by the fermentation of the bacterium Sphingomonas
elodea. One of its most important characteristics is its thermally
responsive gel-forming ability. This biopolymer remains in a
liquid state at a specific temperature but forms a strong and stable
gel when cooled. Due to its thermal gelation behavior, it can
revert to a liquid state when reheated, making it a highly versatile
material in food, pharmaceutical, and engineering applications.
Additionally, gellan gum is used as a thickener, stabilizer, and
viscosity regulator. Its structural stability and low biodegradation
rate allow it to maintain durability over long periods.

In geotechnical applications, gellan gum is utilized for soil
strength enhancement, void filling, and erosion reduction. Since
it exhibits gelation properties upon contact with water, it is
particularly effective for creating impermeable barriers or
reinforcing the soil through injection techniques. In erosion-prone
areas, it helps improve soil stability by preventing the surface
displacement of fine-grained soils. Moreover, it is used in drilling
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operations to enhance the rheological properties of drilling mud,
ensuring ground stability during excavation.

In conclusion, the multifunctional nature of gellan gum
makes it an eco-friendly and sustainable soil improvement
material. As a biological alternative to conventional chemical
additives, it plays a significant role in various construction and
engineering applications.

2.4. Kitosan

Chitosan is a natural polysaccharide derived from the
deacetylation of chitin, which is the second most abundant
biopolymer in nature, primarily found in the exoskeletons of
crustaceans such as shrimp, crabs, and lobsters. It is widely
recognized for its biodegradability, non-toxicity, and
biocompatibility, making it an environmentally friendly
alternative to synthetic polymers. Chitosan has excellent
coagulation, flocculation, and chelation properties, allowing it to
bind with various substances, including heavy metals and organic
pollutants. Additionally, it serves as a thickening agent, stabilizer,
and antimicrobial agent, making it useful in a wide range of
industries, including pharmaceuticals, water treatment,
agriculture, and geotechnical engineering [1-2].

In geotechnical applications, chitosan is particularly
valuable for soil stabilization, erosion control, and water
purification. Due to its ability to form strong hydrogen bonds with
soil particles, it enhances soil cohesion and reduces permeability,
improving its resistance to erosion and weathering effects.
Chitosan-based solutions are often used in grouting applications
to seal cracks and voids, enhancing the durability of soils and
structures. Additionally, its super-coagulation properties enable it
to remove suspended particles, heavy metals, and contaminants
from water, making it an effective tool for groundwater
remediation and wastewater treatment.
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Overall, chitosan is a sustainable and versatile biopolymer
that offers significant advantages in geotechnical and
environmental engineering. Its biodegradability and ability to
improve soil structure and water quality make it an attractive
alternative to conventional chemical treatments, contributing to
more sustainable and eco-friendly construction practices.

2.5. Xanthan Gum

Xanthan gum (XG) is a water-soluble biopolymer
produced by the bacterium Xanthomonas campestris, widely used
in food and pharmaceutical applications. XG biopolymers are
known for their high solubility in both hot and cold water and
their exceptional stability under various temperature and pH
conditions. One of their most notable characteristics is their
ability to exhibit high viscosity even at very low concentrations,
making them highly efficient thickeners and stabilizers [3-4]

As a thermo-gelling biopolymer, xanthan gum initially
forms a hydrocolloid phase when dissolved in water at
temperatures above 90°C. Upon cooling below 40°C, it
transforms into a hydrogel phase with significantly increased
viscosity. This behavior is similar to other thermo-gelling
biopolymers such as agar gum and gellan gum, which are known
to enhance soil strength and stability.[5]

In geotechnical applications, xanthan gum is used for soil
stabilization, erosion control, and water retention. Its ability to
increase viscosity and form gels under varying environmental
conditions makes it particularly useful in dust control, slope
protection, and drilling mud applications. By improving soil
cohesion and reducing permeability, it helps mitigate soil erosion
and enhance mechanical properties, contributing to more
sustainable and durable geotechnical solutions.
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3. GEOTECHNICAL ENHANCEMENT EFFECTS

With their unique properties, biopolymers are being
studied by researchers for various applications, such as drilling
muds, excavation muds in tunnel boring equipment, concrete to
minimize washing, and many other fields [4]. Recent studies have
primarily focused on enhancing mechanical properties, reducing
permeability, and preventing erosion. Most of these studies have
yielded positive results.

Under appropriate conditions, when biopolymers are
added to soil, an interaction begins between the soil and the
biopolymer. This interaction occurs in the following ways [6]:

>
>

Aggregation of soil particles,

Cross-linking of polymers with divalent cations,

Formation of a soil-bio-polymer network through

hydrogen bonding and cation bridging,

Changes in the thickness of the double layer,

Preferential adsorption of biopolymer molecules and
cations on the soil surface, especially on clay.

Tablo.1 Biopolymers in geotechnics (revised) [7]

Biopolymer Composition Properties Effects on Soil
Agar Gum | C14H2409 - Thermoreversible - Improves
gelation via heating and strength. - Void
cooling. - Thickening filling. -
agent. - Soluble in boiling | Reduces
water at 85°C and forms a | erosion.
gel when cooled to 32-
43°C. - Minimal
biodegradation but
sensitive to additives.
Beta- C18H32016 - Forms an irreversible - Enhances
Glucan elastic gel upon heating. - | strength. -
Used as a gelling agent. Useful in
injection
applications. -
Used in
concrete.
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Casein C81H125N22039P | - Hydrophobic properties. | - Improves
- Used in food, paint, strength. -
adhesives, plastics, and Enhances water
medical applications. resistance. -

Reduces
hydraulic
conductivity.

Chitosan C18H35N3013 - Thickening agent. - - Coagulation
Used in fertilizers. effects. -

Removes heavy
metals from
water (super
coagulation).

Dextran C18H32016 - Flexible biopolymer. - - Used in
Reduces permeability in drilling muds. -
wet environments. - Acts | Reduces
as an emulsifier. erosion.

Gellan C24H37020 - Thermoreversible - Improves

Gum gelation via heating and strength. - Void
cooling. - Thickening filling. -
agent. - Exhibits thermal Reduces
gelation behavior. erosion.

Guar Gum | C10H14N5 - High viscosity. - - Dust control.

Na2012P3 Hydrates in cold water. - - Strength
Acts as a stabilizer and improvement. -
thickener. - Decomposes Injection
under extreme pH and applications.
temperature.

Starch C27H48020 - Thickening and - Increases
stabilizing agent. - Acts drilling fluid
as a disintegrant, diluent, | density. -
and adhesive. Enhances

strength. -
Reduces
erosion.

Xanthan C35H49029 - High viscosity even at - Soil

Gum low concentrations. - stabilization. -
Excellent stability under Erosion
varying temperatures and | control. -
pH levels. - Used as a Improves water
stabilizer and thickener. retention.

XG C36H58029P2 - Increases viscosity. - - Thinner for
Exhibits pseudoplastic drilling mud. -
properties. Strength

enhancement.

Biopolymers are one of the most widely used biopolymers
in geotechnical applications, such as soil stabilization, mineral

exploration,

erosion

control,

and permeability

control.

Biopolymer solutions obtained by dissolving at medium
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temperatures tend to be quite viscous [8]. Due to their hydrogen
bonding with water molecules, they are often used as viscosity
thickeners. XG's most well-known feature is its stable pseudo-
plasticity over a wide range of pH and temperature values [9]. In
sandy soils, it is used to increase permeability and water retention
while preventing erosion [10]. Research has shown that
biopolymers have better effectiveness and workability in fine-
grained, well-graded soils [11]. Table 2 shows the effects of
biopolymer usage on soil properties.

Due to the environmentally friendly and easily obtainable
nature of biopolymers, research into the potential uses of these
materials in geotechnical applications has gained significant
attention in recent years. Studies have shown that by blocking the
voids within the soil, permeability decreases, and consequently,
erosion is reduced [12].

In a 2020 study, Joga et al. used different biopolymer
ratios to eliminate soil dispersion properties. By reducing the
sodium content of the soil, improvements were observed in
dispersion characteristics, erosion resistance, and strength. The
authors noted that 1% biopolymer content was the optimal
amount for such soils [12]. Ayeldeen et al. (2017) studied the
change in mechanical properties of soils prone to collapse using
biopolymers. The researchers indicated that the collapse potential
of the soil is related to properties such as void ratio, density, soil
compaction, and water content. Biopolymers were used due to
their solubility in cold water, pH stability, and ionic salt
compatibility. The authors concluded that with only 2% XG, the
collapse potential of the soil decreased from 9% to 1%, and with
increasing biopolymer concentration, the shear stress of the soil
increased [13]. Cabalar et al. (2017) used a sand-biopolymer
mixture with particle sizes ranging from 0.075-1mm to examine
permeability, void ratio, and uniaxial compressive strength
properties. In the mixtures with varying biopolymer
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concentrations (0-0.5-1-1.5%), as the concentration increased,
permeability and void ratio decreased, while uniaxial
compressive strength values increased [14]. Im, J., Tran, and
others (2017) suggested that biopolymers could be used to
prevent earthquake-related soil damage [15]. Chang et al. (2015)
stated that using biopolymers with fine clay particles increased
strength and was more effective with finer particles [16]. Bouazza
et al. (2009) studied changes in permeability properties in a silty-
sandy soil-biopolymer mixture. Initially, the permeability value
was 1x107-6 m/s, and after mixing, it decreased to 1x107-10 m/s.
The authors attributed this change to the superior sealing property
of the biopolymer [17]. In recent years, many researchers
worldwide have been studying various factors related to
biopolymer use, such as soil type, particle size, and biopolymer
mixture ratios. Table 3 provides examples of changes in soil
properties due to biopolymer usage. Huang et al. (2021) compiled
the results of biopolymers and engineering applications. They
stated that by using different amounts of biopolymers in soil
applications, the compression strength of various soil mixtures
increased [18]. Table 4 shows the compression strength values of
mixture samples obtained with different biopolymer ratios for
various soil types. The authors noted that most of the studies
tested the samples in dry conditions, which they pointed out do
not represent the natural conditions of the soil [18].

4. CONCLUSIONS

Biopolymers have emerged as a promising and
environmentally friendly alternative to conventional soil
stabilization techniques in geotechnical engineering. This chapter
has explored the properties, applications, and effectiveness of
various biopolymers, such as xanthan gum, guar gum, gellan
gum, agar gum, chitosan, and others, in improving soil strength,
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reducing permeability, and mitigating erosion. Unlike traditional
chemical stabilizers, which often lead to environmental concerns
such as CO: emissions and groundwater contamination,
biopolymers offer a sustainable solution with minimal ecological
impact.

The use of biopolymers in geotechnical applications is
particularly beneficial due to their ability to interact with soil
particles through hydrogen bonding, cation bridging, and the
formation of stable biopolymer-soil matrices. These mechanisms
contribute to improved load-bearing capacity, reduced settlement
potential, and enhanced resistance to water-induced erosion.
Additionally, their biodegradability ensures that they do not
accumulate in the environment, making them suitable for long-
term soil improvement without adverse ecological consequences.

Recent research findings highlight the effectiveness of
biopolymers in various soil conditions. Studies have shown that
biopolymers can significantly reduce soil permeability, making
them ideal for applications such as slope stabilization, foundation
improvement, erosion control, and even earthquake-induced soil
liqguefaction mitigation. Experimental results also indicate that
even small concentrations of biopolymers, such as 1-2%, can
have a profound impact on soil cohesion and structural integrity.
Furthermore, biopolymers like chitosan have been successfully
used in water purification and heavy metal removal, adding
another dimension to their practical applications in geotechnical
and environmental engineering.

Despite these advantages, challenges remain in the large-
scale implementation of biopolymer-based soil stabilization.
Factors such as production costs, durability under varying
environmental conditions, and long-term stability of biopolymer-
treated soils need further investigation. Additionally, the
variability in soil-biopolymer interactions necessitates more
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standardized testing methods and field studies to optimize their
practical use. Future research should focus on improving
biopolymer formulations, exploring cost-effective production
techniques, and integrating biopolymers with other sustainable
materials to enhance their performance in real-world geotechnical
applications.

Biopolymers represent a transformative shift in
geotechnical engineering, offering a sustainable and efficient
alternative to traditional soil stabilization methods. As research
and technology continue to advance, the integration of
biopolymers into mainstream geotechnical practices has the
potential to significantly reduce environmental impact while
improving soil performance. Their continued development and
application will play a crucial role in the advancement of eco-
friendly construction and infrastructure projects worldwide.
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