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OZET

Zemin iyiles rme yontemleri, zeminlerin muahendislik 6zelliklerini iyiles rmek igin cesitli
teknikler icermektedir. Zemin iyiles rme yontemlerine, iklim degisikligi, karbon salinimindaki
ar s gibi unsurlar nedeniyle her gecen guin ekolojik yontemler eklenmektedir. Egim stabilitesi
sorunlari, can ve mal kaybina yol acabilecek siklikla karsilagilan problemlerdir. Bitki koklerini
kullanarak dogal duvarlar olusturmak, heyelanlari 6nlemek ve egim stabilitesini ar rmak igin
etkili bir yontem olabilir. Miselyumun (mantar kok yapilar) derin toprak guclendirmesinde
kullamimi yaygin olmasa da, yuzey topraklarinda topragi bir arada tutan bir yapi olusturabilir.
lteratiirde, bunun erozyonu azaltabilece gi ve zemin stabilitesini ar rabilecegi belir Imis r. Bu
¢alismada, miselyumun zemin iyiles rmesinde kullanim potansiyeli incelenmis r. Deneylerde
birlestirilmis zemin siniflandirimasina gore koti derecelendirilmis kum (SP) kullanilmis . ilk
olarak, temiz kumda kesme kutusu testleri yapilmis r. Daha sonra, 20 mm ve 32 mm’lik
miselyum iceren kirlenmis numuneler Uzerinde testler gercekles rilmis r. Kesme kutusu
deneyleri, miselyumun zeminde kohezyonu ar rdigi ve bu nedenle ylizeysel kohezyonsuz
zeminlerde sev stabilitesinin ar rilmasi amaciyla kullanabilecegini ortaya koymustur. Sonuglar,
miselyumun zemin iyiles rmede yenilik¢i ve cevresel surdirilebilirlik saglayan bir yontem
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelime: Miselyum, zemin iyilestirme, kesme kutusu
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Mantar Koklerinin Zemin lyilestiriimesinde Kullanilabilirliginin incelenmesi

ABSTRACT

Soil improvement methods include various techniques to improve the engineering properties
of soils. Ecological methods are being added to soil improvement methods every day due to
factors such as climate change and increase in carbon emissions. Slope stability problems are
frequently encountered problems that can lead to loss of life and property. Creating natural
walls using plant roots can be an effective method to prevent landslides and increase slope
stability. Although the use of mycelium (fungal root structures) in deep soil reinforcement is
not common, it can form a structure that holds the soil together in surface soils. It is stated in
the literature that this can reduce erosion and increase soil stability. In this study, the potential
use of mycelium in soil improvement was investigated. Poorly graded sand (SP) was used in
the experiments according to the combined soil classification. First, shear box tests were
performed on clean sand. Then, tests were performed on cured samples containing 20 mm
and 32 mm mycelium. Shear box experiments revealed that mycelium increases cohesion in
the soil and therefore can be used to increase slope stability in shallow cohesionless soils. The
results suggest that mycelium can be used as an innovative and environmentally sustainable
method for soil improvement.
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1 GIRIiS

Zemin iyilestirme yontemleri, zeminlerin muhendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
uygulanan cesitli tekniklerdir. Bu yontemler, zemin dayanimini artirmak, tagima kapasitesini
yukseltmek ve oturma gibi problemleri azaltmak icin kullamhr. Kimyasal iyilestirme
yontemlerinde, zemin icerisine cesitli kimyasal maddeler enjekte edilerek zemin yapisi
degistirilir. (e gin, cimento enjeksiyonu zeminin dayanikliigini artirmak icin sik¢a kullanilan
kimyasal iyilestirme teknikleridir. Farkl kimyasallar kullanarak zemin iyilestirmeleri
mumkandar. (Hamderi ve Gallagher, 2015; Manav vd., 2015;201 9;) § 1sma konusu olan biyo
iyilestirme mikroorganizmalarin zemin icerisine yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Bu yontemle
mikroorganizmalar, zemin igerisinde ¢imento benzeri baglayici maddeler treterek zeminin
dayanimini artinir. Ayrica, mekanik iyilestirme yoéntemleri (6rnegin, derin kanstirma veya
dinamik kompaksiyon) ve fiziksel iyilestirme yontemleri (6rnegin, drenaj sistemleri) de sik¢a
tercih edilen teknikler arasindadir. Bu yodntemler, zemin Ozelliklerine ve mihendislik
gereksinimlerine gore secilir ve uygulanir. insaat mihendisligi ve geoteknik alaninda sev

stabilitesi kritik bir konudur. evlerin stabilizasyonu, dogal afetler gibi cesitli nedenlerle
tehlikeye girebilir. Bu tir problemlerde zemin iyilestirme yontemlerine bagvurulmaktadir.

Son zamanlarda, geoteknik mihendisligi alaninda zemin iyilestirme ¢alismalarinda ¢evre dostu
tasanimlar gerceklestirilmektedir.Bu gelismelere drnek olarak, bitki 6rtust, biyopolimerler ve
biyomineralizasyon (bio yararliigi olan bakterilerin enjekte edilmesi), uygun ortamlarin
olusturularak kalsiyum ¢okellerini ile zemin iyilestirilmesi (MICP) yontemi (Stocks-Fisher vd.,
1999;Delong vd., 2006 ; 2010) ve enzim kaynakh karbonat ¢okeltme (EICP) yontemi (Yasuhara
vd., 2012) verilebilir. Son yillarda ¢evresel surdirilebilirlik ve dogayla uyumlu ¢éziimler arayist,
miselyumlann (mantar kokleri) sev iyilestirmesinde kullanimmna olan ilgiyi artirmistir. Bu
alanda farkli 6zelliklerin degerlendirilmesi ile ilgili cesitli calismalar yapilmistir (EI Mountassir
vd., 2021;Park vd., 2023;Bhurtel vd., 2024). El Mountassir vd., 2021 ¢cahismasinda miselyum
lyilestirmelerin toprak erozyonunu Onemli Olglide azalttigini gostermektedir. Biyime
davranigi ve miselyum olusumlan farkli mantarlar icin degisir ve bu nedenle erozyona karsi
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saglanan koruma da degisir;baz 1 turler toprak-hava araytiziinde yogun miselyum olustururken
diger turler topraga daha derin niifuz ederek derinlikle takviye saglamay: tercih eder. Yapilan
cahsmalar mantar bazh teknolojilerin diistik maliyetli, zemin iyilestirme teknikleri olarak blyuk
potansiyelini gostermektedir.

Miselyum, mantarlarin blyume evresindeki kok benzeri yapilarina verilen isimdir. Bu yapilar,
organik materyalleri aynigtirarak besinleri emen ince, dalli iplikgiklerden (hifler) olusur.
Miselyum, mantarlarin buylime ve yayilma asamasindaki ipliksi hicre agidir. Mantarin asil
bedenini olusturan bu yapi, mikroskobik, uzun ve dallanmis hicrelerden meydana gelir.
Miselyum, genellikle toprak altinda bulunur. Mantarlarda goérilen sapkal yapilar, aslinda
sadece miselyumun tUreme organidir ve ana yapi yer altinda bulunan bu ince ag dokusudur.
Miselyum, toprak partikdllerini birbirine baglayarak stabil bir yapi olusturur. Bu malzeme
zemin iyilestirmelerde de kullanilabilir bir biomalzemedir.  ekil 1a’da yeraltinda miselyum
olusumu ve mantar govdesi gorulirken, ekil 1b’de deneylerde kullandigimiz miselyum yapisi
gorilmektedir.
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+ Miselyum
a)
ekil 1. a) Yeralti miselyum yapisi ve mantar gévdesi (Url-1), b) Kullandigimiz miselyum
blogu

Miselyum, cevresindeki organik maddeleri ¢ozerek besin maddelerini emen ve mantarin
biuytmesini saglayan bir yapidir. [ bitkiler, a gac kokleri, yapraklar gibi maddeleri ayristirarak
karbon ve besin donglsine katki saglar. Miselyum, son derece dayaniklidir ve toprak
kosullarina adapte olabilir bdylece cevresel mihendislik projelerinde kullanmak icin cazip bir
biomalzeme haline gelmistir. Miselyum, toprak parcaciklarini birbirine baglayarak
stabilizasyon saglar ve sev stabilizasyonu gibi miihendislik uygulamalarinda blyik énem tasir.
Uygun kosullarda bu kok yapilar cok hizli biytyebilir ve genis alanlara yayilabilir. Bu da onu
biyolojik yapilar olusturmak icin kullanilabilir hale getirir.

ev stabilizasyonunda kullamimi 6nerilen miselyumlar, biomihendislikte yeni ve ¢evre dostu
¢ozimler sunmaktadir. Farkli uygulama yéntemleri ile sev iyilestirmelerinde etkili bir sekilde
kullanilabilir. (e gin miselyum matlari, sev yizeyine yerlestirilen ince tabakalar olarak,
topragi bir arada tutarak erozyonu Onler ve bitki koklerinin yerlesimini kolaylastirir.
Miselyumlar 6zellikle ylizey stabilizasyonu gerektiren alanlarda oldukga etkili olabilir. Bir diger
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uygulama ydntemiise, miselyumun toprakla kanstirilarak kullaniimasidir. Miselyumun topraga
nufuz etmesini saglar ve topragin i¢ baglayici gicuinl artirarak uzun vadeli bir stabilizasyon
sunar. Toprak yapisini gtiglendiren bu biyomalzeme, 0zellikle erozyon riski yiiksek bolgelerde
uzun 6murld bir koruma saglar. Daha buyik ve daha dayanikli stabilizasyon uygulamalari igin
miselyum bloklarn kullanilabilir. Endustriyel islemden gegirilmesi sonucu elde edilen bloklar,
sev stabilizasyonu gerektiren bélgelerde yiiksek dayaniklilik ve stabilite saglar. g2llikle buyiik

yapisal projelerde bu biyolojik malzemeler, dogal ve surdirulebilir c6zimler olarak dne ¢ikar.

Bu calismada, miselyumun zemin iyilestirmedeki etkileri kesme kutusu deneyleri ile
incelenmistir. Buda miselyumun, cevre dostu ve etkili bir sev iyilestirme yontemi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

2.DENEYLER

ekil 2’de elek analizi gortilen zeminin, D1o, D3o, Deo degerleri sirasiyla 0.17 mm, 0.33 mm, 0.56
mm’dir. Cy degeri 3.29 C. degeri 0.35 oldugu icin, bu zemin dane dagilimi agisindan kotu
derecelenmis ve birlestirilmis zemin siniflandinimasina gére kotu derecelendirilmis kum (SP)
olarak belirlenmistir.
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ekil 2. Deneyde kullanilan malzemenin elek analizi sonucu

ekil 1 b’de gorulen miselyum blogundan 20 mm ve 32 mm’lik parcalar alinarak t¢ farkli deney
seti hazirlanmistir. Temiz kum deneyler numuneleri, 20 mm iyilestirilmis deney numuneleri ve
32 mm’lik iyilestirilmis deney numuneleri hazirlanmistir ( ekil 3a). Deneyler yapilirken su
muhtevasi %18 olarak sabit tutulmustur.  ekil 3b’de deney sonrasi numune ornegi
gorilmektedir.

Kesme kutusunda 54, 108 ve 216 kPa normal gerilme altinda 6lgulen kesme yer degistirme
(mm)-kesme gerilmesi (kPa) degerleri ekil 4, ekil 6 ve ekil 8'de verilmistir. Bu sonuglar
zeminin i¢sel surtiinme agisinin azaldigini fakat buna karsilik kohezyon degerlerinin arttigini
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g6stermektedir. g2llikle yiizeysel zemin ko sullarinda normal gerilmenin zemin 6rti yukiniin
inceligine bagli olarak sinirli olmasi sebebiyle i¢sel stirtinme agisindan daha kritik Gneme sahip
kohezyon zeminin mukavemetini artirici niteliktedir. Salifu ve Mountassir, 2019'da kesme
gerilmesi artisi gozlenmemis, tersine iyilestirilmis numunelerde azalma gdzlemlenmistir.
Kesme yer degistirmesinde yapilan deney iyilestirmelerinin oranlarina gore farkli oranlarda
iyilesmeler gozlemlenmistir. Yapmis oldugumuz ¢alisma sonuglari, Salifu ve Mountassir, 2019
¢alismasi sonuglari ile uyumluluk géstermektedir.

a) b)
ekil 3. a) lyilestirilmis Numune Hazirhgi  b) Deney Sonrasi Goriintu

Bu ¢alismada, zemin iyilestirme isleminin igsel stirtinme agisi ve kohezyon tizerindeki etkileri
incelenmistir. Temiz numunede i¢sel sirtinme acisi 34,50°ve kohezyon 0,5 kPa olarak
bulunurken ( ekil 5), iyilestirme seviyesine bagli olarak i¢sel surtiinme agisi azalmakta ve
kohezyon artmaktadir. Orta dlzeyde iyilestirilmis zeminde ic¢sel sirtinme acisi 32,61§e

diserken, kohezyon 7,41 kPaya yiikselmistir ( ekil 7). lyi iyilestirilmis zeminde ise igsel
surtiinme acisi 29,68ye kadar du smis, ancak kohezyon 13,24 kPaya ula smistir. Bu bulgular,
zemin lyilestirme isleminin zeminin normal gerilmeye bagh kayma direncini azaltirken,
kohezyonel baglarini giglendirdigini gostermektedir ( ekil 9).
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ekil 4. Temiz kum numunesi kesme yerdegistirme (mm)-kesme gerilmesi (kPa) grafigi

_ 160
] 140 y=0,6875%+0,5004 P
g 120 R® =0,9985
& 100
Q ©
£ 80 e
E = 60
X 40 .
L
= 20
2 0
0 50 100 150 200 250
Normal Gerilme (kPa)

ekil 5. Temiz Kum numunedeki normal gerilme (kPa) ile maksimum kesme gerilmesi (kPa)
arasindaki iliski

NEDN 1 RN s



Manav ve dig.

160
A A A A A
140 A At —
Add
= 120 — -
(¥ AdA
= A
£
T 80 # A e e e sy mmw— *lDeney
o i m2.D
. Deney
g 60 f
s ‘- A 3. Deney
X 40 g
A. Q90000000 4 4 4 4 4 0 0 0 00
20 V"

2 3 1 5 6 7 8 9
Kesme yer degistirmesi (mm)

° B

[y

ekil 6. 20 mm iyilestirilmis numunedeki kesme yerdegistirme (mm)-kesme gerilmesi (kPa) grafigi
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ekil 7. 20 mm iyilestirilmis numunedeki normal gerilme (kPa) ile maksimum kesme gerilmesi (kPa)
arasindaki iliski
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ekil 8. 32 mm iyilestirilmis numunedeki kesme yerdegistirme (mm)-kesme gerilmesi (kPa) grafigi
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ekil 9. 32 mm iyilestirilmis numunedeki normal gerilme (kPa) ile maksimum kesme gerilmesi (kPa)
arasindaki iliski

3. SONUCLAR

Bu calismada, mantar koklerinin (miselyum) zemin iyilestirme sireclerindeki etkinligi
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar, miselyumun zeminin mekanik 6zelliklerini
etkileyerek icsel surtiinme acisini azaltirken kohezyonu artirdigini ortaya koymustur. Bu
bulgular, miselyumun zeminlerin tasima kapasitelerinin artirilmasi, zemin deformasyonlarinin
kontrol altina alinmasi ve Ozellikle sev stabilizasyonu gibi uygulamalarda etkin bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.

ev stabilizasyonu, geoteknik muhendisliginde kritik bir 6neme sahiptir ve dogal sureclerle
surdurdlebilir ¢oziimler sunulmasi gerekmektedir. & ismamizda elde edilen bulgular,
miselyumun  biyolojik  zemin iyilestirmede potansiyel bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegini ve bu yontemin gevre dostu bir zemin stabilizasyonu saglayabilecegini
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isaret etmektedir. g2llikle e gimli arazilerde, miselyumun kayma riskini azaltarak sevlerin
stabil hale getirilmesinde kullanilabilecegi distiniimektedir.

Ancak, miselyumun etkinligi, zemin tlrd, su igerigi ve cevresel kosullara baglh olarak
degisebileceginden, genis caph uygulamalardan 6nce daha fazla arastirma ve saha deneyi
yapilmasi gerekmektedir. € 1smanin bulgulari, dogal kaynaklara dayali zemin iyilestirme
yontemlerinin  gelistirilmesine katki saglayabilir ve gelecekte surdurllebilir insaat
uygulamalarinda 6nemli bir yer edinebilir.
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