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Endustriyel Atik, Lif ve Nanomalzeme Kullanilarak Giiglendirilmis Killi
Zeminlerin Dayanim Ozelliklerinin Incelenmesi: Deneysel Yaklagim ve
Karsilastirmal1 Analiz

Nagihan DOGAN

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Insaat Miihendisligi Teknolojileri Programi
Haziran 2025, Sayfa: [xii] + 87

Geoteknik miihendisliginde kil, etkilesimde oldugu zeminin mithendislik davranigini bilyiik dl¢lide
etkiler. Zeminlerin davranigmi ve miihendislik 6zelliklerini 6nemli &lgiide etkileyen killi zeminler
kullanimiyla beraber ¢esitli sorunlart da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bu tiir zeminlerin stabilize
edilmesi geoteknik miithendisliginin 6nemli bir konusunu olusturmaktadir. Bu tez calismasinda killi zemine
silis dumani, ugucu kiil, nano-SiO,, nanokil, bazalt lifi ve cam lifi eklenerek stabilize edilen zeminin dayanim
ozellikleri incelenmis ve karsilastirmali analizi yapilmistir. Bu dogrultuda killi zeminin fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Numuneler, kile farkli oranlarda silis dumani, ugucu kiil (%5, %10 ve %20), nano-SiOp,
nanokil (%0,5, %0,7 ve %1), bazalt lifi, cam lifi (%1, %1,5 ve %2) eklenerek optimum su igeriginde,
optimum su i¢eriginden biiyiik (%20) ve optimum su i¢eriginden kii¢iik (%13) olmak iizere {i¢ farkli durumda
hazirlanmistir. Farkli kiirlenme stirelerinde (0, 3, 7 ve 14 giin) hazirlanan numunelere tek eksenli serbest
basing dayanimi (UCS) deneyi uygulanmistir. Zemin numunelerinin mikroyapisal analizleri i¢in ZEISS EVO
MA10 taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Deney sonuglari, silis dumani ve ugucu kiil katkisiyla
hazirlanan killi zeminin likit limit ve plastik limit degerlerinin azaldigini gdstermistir. Proktor deneyi
sonucunda killi zemine silis dumani, ugucu kiil, nano-SiO2 ve nanokil eklenmesiyle zeminin optimum su
iceriginde artis meydana gelmistir. UCS deneyi sonucunda katki malzemeleriyle hazirlanan numunelerin
dayanim degerlerinde artis goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, endistriyel atik, lif ve nanomalzeme
kullantiminin zeminin fiziksel ve miihendislik dzellikleri tizerinde etkili oldugunu ve zemini énemli 6lciide
iyilestirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Kil, Silis dumani, Ugucu kiil, Nano-SiO2, Nanokil, Cam lifi,
Bazalt lifi, Tek eksenli serbest basing dayanim deneyi

vii



ABSTRACT

Investigation of Strength Properties of Clay Soils Reinforced with Industrial
Waste, Fiber and Nanomaterials: Experimental Approach and Comparative
Analysis

Nagihan DOGAN

Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Civil Engineering Technologies
June 2025, Pages: [xii] + 87

In geotechnical engineering, clay greatly affects the engineering behavior of the soil with which it interacts.
Clay soils, which significantly affect the behavior and engineering properties of soils, bring various problems
with their use. Therefore, stabilization of such soils is an important subject of geotechnical engineering. In
this thesis, the strength properties of the soil stabilized by adding silica fume, fly ash, nano-SiO,, nanoclay,
basalt fiber and glass fiber to the clay soil were investigated and a comparative analysis was made.
Accordingly, the physical properties of the clay soil were determined. The samples were prepared in three
different conditions: at optimum water content, greater than optimum water content (20%) and less than
optimum water content (13%) by adding different proportions of silica fume, fly ash (5%, 10% and 20%),
nano-SiOz, nanoclay (0.5%, 0.7% and 1%), basalt fiber, glass fiber (1%, 1.5% and 2%) to clay. Uniaxial
unconfined compressive strength (UCS) tests were performed on the specimens prepared at different curing
times (0, 3, 7 and 14 days). ZEISS EVO MA10 scanning electron microscope was used for microstructural
analysis of the soil specimens. The test results showed that the liquid limit and plastic limit values of the
clayey soil prepared with silica fume and fly ash additives decreased. As a result of the proctor test, the
optimum water content of the soil increased with the addition of silica fume, fly ash, nano-SiO and nanoclay
to the clay soil. As a result of the UCS test, the strength values of the specimens prepared with additives
increased. The results showed that the use of industrial waste, fiber and nanomaterials had an effect on the
physical and engineering properties of the soil and significantly improved the soil.

Keywords: Soil stabilization, Clay, Silica fume, Fly ash, Nano-SiO,, Nanoclay, Glass fiber, Basalt fiber,
Uniaxial unconfined compressive strength
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla gelisen sanayilesme ve kentlesmeye bagli olarak yasanan yapilagma
sorunu iilkemizde 6nemli bir konu haline gelmistir. Buna bagli olarak miihendislik 6zellikleri
acisindan kullanilabilir iyi zemin tiirlerinin bulunmasi zorlagmis ve problemli zemin tiirleri ortaya
cikmistir. Problemli zeminlerde genel olarak karsilasilan sorunlar; yetersiz tagima kapasitesi,
zeminde sivilagma, zeminde meydana gelen yiiksek deformasyon sorunlar1 ve buna baglh olarak
gelisen yiiksek oturma olarak siralanabilir. Istenilen miihendislik parametrelerine sahip olmayan bu
tiir zeminler i¢in zemin tabakalarinin stabilizasyonu saglanmali veya diger bir ifadeyle miihendislik
ozellikleri iyilestirilmelidir.

Insaat ve geoteknik uygulamalarinda killi zemin 6rnekleriyle siklikla karsilasiimaktadir. Ince
daneli zeminlerde, ortamda suyun varlig1 biiyiik oranda miihendislik davranisinda etkendir. Su,
mineral daneleri arasinda etkilesimi saglar ve bu da plastisitesini (zeminin yogrulabilme yetenegini)
ve kohezyonunu (birbirlerine yapisabilirligini) etkiler. Yiiksek su muhtevalarinda dayanimlari
onemli olclide azalan killer yiiksek oranda oturma yapmaya da miisaittir.

Killi zeminlerde karsilasilan problemlerden dolay1 bu tiir zeminlerde zemin iyilestirmesine
gidilmektedir. Zemin iyilestirme yontemlerinden bazilari; 6n yiikleme ve diisey drenler, tas
kolonlar, derin karistirma, jet grout, enjeksiyon, kompaksiyon ve zemine katki madde eklenmesi
olarak siralanabilir. Zemine ¢esitli katki maddelerinin ilave edilmesiyle yapilan zemin iyilestirme
yontemi ekonomik ve etkili olmasiyla son zamanlarda giderek artmakta ve geoteknik mithendisligi
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Endiistri alaninda hizli, biiyiik ve siirekli bir gelisim i¢inde olunmasindan dolay1 endiistrinin
gelisimi 6nemli bir konu haline gelmistir. Endiistrideki bu gelisim ile birlikte getirdigi faydalarmn
yani sira aym zamanda olumsuz getirileri de mevcuttur. Insan saghg ve cevresel etkenler goz
oniine alindiginda getirdigi olumsuzluklardan biri sanayi faaliyetleri sonucu meydana gelen atik
malzemelerdir. Bu durum endiistriyel atitk malzemelerin geri dontisiime kazandirilmasini 6nemli
kilmaktadir. Endiistriyel atitk malzemelerin geri dontisiime kazandirilmasi hem g¢evreyi korumada
hem de ekonomik kazanim yoniinden bizleri olumlu sonuglara ulastirabilir. Bu bakimdan geoteknik
mithendisliginde endiistriyel atik malzemelerin kullanimi son zamanlarda getirdigi faydalarla
birlikte artmaktadir. Yeniden kullanima miisait olan endiistriyel atiklarin 6zellikle sorunlu killi
zeminlerin iyilestirilmesinde tercih edilmesiyle olumlu sonuglar elde edilmistir. Sorunlu killi
zeminlerin miihendislik 6zellikleri saglanarak hem c¢evreci hem de ekonomik faydalar elde
edilmektedir.

Nanomalzemeler, biitlin bir birim gibi davranan ve boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda olan
kiigiik bir nesne olarak tanimlanir. Nano boyutlu pargaciklarin fizigi ve kimyasi geleneksel

malzemelerden farklidir. Bunun temel nedeni, nanometre boyutundaki taneciklerin, silindirlerin,



plakalarin ylizey alani/hacim oraninin artmasi ve uzamsal siirlamadan kaynaklanan kuantum
etkileridir (Krishnan & Shukla, 2019). Yiiksek kimyasal reaksiyona girme, korozyon direnci,
saglamlik ve dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip nanomalzemeler, insaat miithendisligi i¢in 6zel bir
ilgi alanidir. Ciinkii bu 6zellikler nanoyapili malzemelere insaat alaninda genis kullanim alanlart
sunmaktadir (Teizer et al., 2012). Kullanim alanlarindan biri de siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
olmastyla birlikte zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilmasidir.

Zeminlerin iyilestirilmesinde yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil, nanomalzeme gibi
malzemelerin kullaniminin yaninda ayni1 zamanda lif katkili malzemeler de geoteknik
mithendisliginin kullanim alanina girmistir. Gilinimiizde zeminleri stabilize etmede katki
maddelere alternatif olarak liflerin kullanimi yapilan g¢alismalarla giderek artmaktadir. Lif
tiirlerinden cam lifi, bazalt lifi, polipropilen lifi (PPF), poliester lifi (PF) gibi malzemeler zemin

numunelerine eklenerek zemini iyilestirmek amaglanmustir.

1.1. Amac ve Kapsam

Killi zeminler, geoteknik miihendisliginde siklikla karsilagilan bir zemin tiiriidiir ve bu tiir
zeminler fazla sayida sorunu da beraberinde getirmektedir. Killi zeminler suyun varligindan 6énemli
derecede etkilenmektedir. Su muhtevasindaki degisim, plastisitenin artmasina sebep olmaktadir ve
bu degisim Atterberg limitleriyle yansitilmaktadir. Ayrica tagima giicii yetersizligi, yiikksek oturma
potansiyeli gibi sorunlar da bu tiir zeminlerde goriilen problemlerdendir. Buna benzer durumlarda
projenin yerini degistirmek bir ¢6ziim olarak diisiiniilse de getirdigi ekonomik sorundan ve zaman
acisindan tercih edilmemektedir. Bunun yerine zemine cesitli katki maddeleri ilave edilerek
zeminin stabilizasyonu saglanabilmektedir. Bu amaglar dogrultusunda bu ¢alismada killi bir
zemine endistriyel atik, lif ve nanomalzeme ekleyerek dayamiminda meydana gelebilecek
degisimlerin incelenmesi amag¢lanmustir.

Bu tez ¢alismasinin amacina ulagilabilmesi i¢in asagidaki adimlar yiiritiilmiistiir:

e Endiistriyel atik, lif ve nanomalzeme kullanilarak iyilestirilen killi zeminler
hakkinda yapilan calismalara ait literatiir taramast,

e (Calismada kullanilan killi zeminin ASTM standartlarina gore laboratuvarda ilgili
deneyler uygulanarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Killi zemine farkli su igeriklerinde, farkli kiir siirelerinde, farkli oranlarda silis
dumani, ugucu kiil, cam lifi, bazalt lifi, nano-SiO, ve nanokil ekleyerek tek eksenli
basing testinin uygulanmasi,

e Zemin numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiilerinin

alinmasi,



e Sonuglar kapsaminda Grey iligkisel analizi yontemi ile karsilastirmali analizin
yapilmasi,

o Elde edilen sonuglara gore degerlendirme yapilmasi ve onerilerde bulunulmasi.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Zeminlerde Endiistriyel Atik, Lif ve Nanomalzeme Kullamlmasi Uzerine

Yapilan Calismalar

Gilinlimiizde siirdiiriilebilir mithendislik uygulamalar1 kapsaminda, ¢evre dostu ve ekonomik
malzeme kullanim1 giderek daha fazla Onem kazanmaktadir. Bu baglamda, zeminlerin
iyilestirilmesi ve tagima giicliniin artirilmasi amaciyla geleneksel stabilizasyon yontemlerine
alternatif olarak endiistriyel atiklarin kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Son yillarda zemin
stabilizasyonunda yeni nesil malzemelerin kullanimi iizerine yapilan c¢aligmalar artig
gostermektedir. Bu kapsamda, lif takviyesi ve nanomalzemeler, zeminlerin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmek amaciyla 6ne ¢ikan yenilik¢i ¢oziimler arasinda yer almaktadir.

2.1.1. Endiistriyel Atik Kullamlarak Hazirlanan Zemin I¢in Literatiir Taramalar

Dehghanian yapmis oldugu ¢alismada, katki maddesi olarak ugucu kiil kullanarak killi zemin
ornekleri {izerindeki iyilesme oranimi incelemistir. llit kili ile %0, %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda ugucu kiil kullanarak elde edilen karisimlara elek analizi, su muhtevasinin belirlenmesi,
Atterberg limitleri, standart proktor, ii¢ eksenli kesme deneyleri uygulamistir. Deneylerin
sonucunda ugucu kiil igeriginin artisiyla beraber zemin 6rneginin plastisite indeksinde (PI) ve
kohezyonunda azalma meydana gelmistir. Stirtlinme acisinin sadece %5 ugucu kil ilavesiyle arttig1
gbzlenmistir. Sonuglar dogrultusunda killi zemin numunelerine ugucu kiiliin eklenmesiyle zeminin
stabilize edildigi gortilmiistiir (Dehghanian, 2021).

Tirkéz vd. yapmis olduklar: bu ¢aligmada hem sisme hem de dagilma &zellikleri gosteren
killi bir zeminin geoteknik 6zellikleri {izerinde silis dumani ve kirecin etkilerini arastirmiglardir.
Kireg ve silis dumani kullanarak hem yiiksek sisme potansiyeline hem de dagilma 6zelligine sahip
yiiksek plastisiteli killi zeminin belirlenen mithendislik 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamislardir.
Puzolanik reaksiyon i¢in gerekli minimum kire¢ miktar1 %3 olarak sabitlenmis ve artan yiizdelerde
%0, 1, 3, 5, 10, 15, 20 silis duman1 katki1 karigimlar ile deneyler hazirlanmigtir. Bu kapsamda
standart proktor enerjisinde her katki maddesi seviyesinde belirlenen kompaksiyon 6zelliklerinde
sikistirilarak hazirlanan zemin numuneleri {izerinde farkl kiir siirelerinde sisme ylizdesi, sisme
basinci, konsolidasyonsuz drenajsiz ili¢ eksenli basing testleri yapilmistir. Bu testlere ek olarak katki
maddelerinin zemin yapisinda neden oldugu degisiklikleri incelemek amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore killi zeminin sisme ve dagilma
ozelliklerinin iyilestigi, ilk 7 giinliik kiir siiresinin dayanim artis1 izerinde daha etkili oldugu ve %3
kireg ile %10 silis dumani ilavesiyle optimum stabilizasyonun saglandig tespit edilmistir (Tiirkoz

etal., 2018).



Varaprasad vd. yapmis olduklar1 bu ¢alismada, diisiik kirsal yollarda genisleyen zeminlerde
kaplamalar i¢in stabilize edici endiistriyel atik olarak mango c¢ekirdek kiilii kullaniminin
uygunlugunu arastirmislardir. Bu dogrultuda, zeminin agirlik¢a %0, %5, %10, %15 ve %20 mango
cekirdek kiilii, %2, %4 ve %6 kalsiyum karbir kalintisi, %2, %4 ve %6 kireg ile birlikte
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis numuneler tizerine Atterberg limiti, Standart proktor testi, serbest
basing dayanimi (UCS), California tasima orani1 (CBR), serbest sisme indeksi, sisme basing testi
uygulanmustir. Kireg¢ ve kalsiyum karbiir kalintis1 ile mango cekirdek kiilii uygulamasiyla beraber
zeminin plastisitesi azalarak zeminin mithendislik 6zelliklerinde 6nemli dl¢iide degisiklik meydana
gelmistir. Ayn1 zamanda zemini daha uygulanabilir hale getirerek CBR ve UCS degerlerini
iyilestirmigtir. Mango ¢ekirdek kiilii artisiyla birlikte genisleyen zeminin dayaniminda artis olmus
ve %20 mango cekirdek kiilii ile %6 kalsiyum karbiir kalintis1 ilavesiyle en yliksek dayanim degeri
elde edilmistir. islenmemis 6rneklere kiyasla mango gekirdek kiilii ilavesi ile genisleyen zeminlerin
stabilizasyonunda, UCS ve CBR degerlerinde sirasiyla %80 ve %93 artis olmustur (Varaprasad et
al., 2021).

Toti¢ vd. yapmis olduklart bu ¢alismada killi zemin tiiriiniin stabilizasyonunda ugucu kiil
kullanimini inceleyip optimum ugucu kiil miktarin1 arastirmiglardir. Baglangigta killi zemin
ornegine %5 ve %25 arasinda degisen oranlarda katki maddesi olarak ucucu kiil ilave edilmistir.
Daha sonra Atterberg limitlerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Numunelerdeki artan
ucucu kiil ile birlikte standart proktor deneyi yapilmistir ve buradan optimum su icerigi ile
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 tespit edilmistir. Bu deneyde belirlenen optimum su igerigi
ile hazirlanan numuneler 1, 8, 16 ve 32 giin kiir siirelerinde bekletildikten sonra California tagima
orani (CBR) ve serbest basing dayanimina (UCS) tabi tutulup hangi oranlarda iyilesme meydana
geldigi incelenmistir. Sonuglara gore, ugucu kiiliin kullammyla birlikte zeminde iyilesme
gorildiigi belirlenmistir (Totig et al., 2019).

Naseem vd. yapmis olduklar1 bu ¢alismada genisleyen zeminler i¢in diisiik kayma dayanima,
tasima kapasitesi ve sisme parametrelerini iyilestirmek i¢in ¢imento firin1 tozu (CKD) ve lastik
kauguk tozunun (TRP) etkilerini arastirmislardir. Zemin numunesine yaklasik %5 TRP ve %3, 10,
15, 20, 25 oraninda CKD eklenmistir. Optimum igerigin %10 CKD ile %5 TRP oldugu
bulunmugstur. CKD ile TRP eklenmesiyle birlikte zeminin plastisitesinde azalma meydana
gelmistir. Elde edilen sonuglara gére maksimum kuru yogunlukta (MDD) artis olmustur. %5 TRP
ile serbest basing dayanim (UCS) degeri, tepe degerine kadar artmistir fakat %10 CKD
eklenmesiyle birlikte UCS ve California tasima oran1 (CBR) degerlerindeki artig sirasiyla baslangic
dayaniminin %277 ve %249’una ulagsmstir (Naseem et al., 2019).

Soganci vd. yapmis olduklar1 bu ¢alismada graniil yiiksek firin ciirufu (GBFS) ve mermer
tozu ile stabilize edilmis killi zeminin geoteknik 6zelliklerini incelemislerdir. Killi zemin gesitli

oranlarda %5, 10, 15 ve 20 mermer tozu ya da GBFS ile karigtirilmistir. Zeminin geoteknik



ozelliklerini belirleyebilmek i¢in kompaksiyon ve serbest basing dayanimi (UCS) testleri
yapilmistir. Mermer tozu ya da GBFS kullanilarak iyilestirilen killi zeminlerin optimum nem
iceriginde (OMC) azalma meydana gelmistir fakat birim hacim agirligi, maksimum kuru yogunluk
(MDD) ve UCS kiirlesme siiresine baglh olarak artmistir. Optimum katki maddesi miktar1 diisiik
plastisiteli (CL) zeminde %15 mermer tozu ya da %10 GBFS iken yiiksek plastisiteli (CH) zeminde
%15 GBFS ya da %10 mermer tozudur. Ayrica CL zemininde %15 mermer tozu ve CH zemininde
%15 GBFS ile en yiiksek zemin iyilesme oranina ulagilmistir. Elde edilen sonuglar, GBFS ve
mermer tozunun killi zemini iyilestirmek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur
(Soganci et al., 2022).

Blayi vd. yapmis olduklari calismada genigleyen zeminlerin iyilestirilmesinde katki maddesi
olarak atik cam tozunun etkisini aragtirmislardir. Bu dogrultuda zeminin kuru agirligina gore %2,5,
%3, %10, %15 ve %25 atik cam tozu zemin numunesi ile karistirilmistir. Atterberg limitleri,
kompaksiyon, serbest sisme, serbest basing dayanimi (UCS), dogrudan kesme dayanimi ve
California tagima orani (CBR) testleri de dahil olmak iizere farkli atik cam tozu yiizdeleri ile
islenmis ve islenmemis zemin i¢in gesitli laboratuvar testleri yapilmistir. Test sonuglarina goére
genisleyen zemine atik cam tozu eklemek, zemin numunesinin kivami ve kayma mukavemeti
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Blayi et al., 2020).

Al-Khalili vd. yapmis olduklar1 bu ¢alismada zemin iyilestirilmesinde kullanilan stabilizator
madde olarak silis dumani ve metakaolinin etkilerini arastirmislardir. Bu c¢alismada kullanilan
zemin, yiiksek plastisiteli (CH) zemin olarak siniflandirilmistir. Islenmis numuneler, zeminin iki
katki maddesi ile (%5, %10 ve %15) karistirilmasiyla hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
Atterberg limitlerinin silis duman ilavesiyle arttig1 ve metakaolin ile azaldig1 bulunmustur. Ozgiil
agirlik, silis dumani ile azalirken metakaolin ile artmistir. Maksimum kuru birim agirlik azalmig ve
optimum su igerigi silis dumani ile artmig ve metakaolin ile tersi ger¢eklesmistir. Sonuglar, mevcut

sismenin her iki katki maddesi ile de iyilestigini gostermistir (Al-Khalili et al., 2021).

2.1.2. Lif Kullanilarak Hazirlanan Zemin icin Literatiir Taramalar

Aishwarya ve Rachel yaptiklari bu ¢alismada kumlu kil zemine bazalt lifi ekleyerek zeminin
stabilitesini aragtirmay1 ve yenilik¢i bir temel malzemesi saglamak i¢in kumlu kil zeminin ve bazalt
lifle gliglendirilmis kumlu kil zeminin maksimum kuru yogunlugunu (MDD) ve optimum nem
igerigini (OMC) karsilastirmay1 amaglamislardir. Calismada kumlu kil zemine kiyilmis %0,5 bazalt
lif ekleyerek OMC ile MDD degerleri aragtirilmistir. Kumlu kil zemini ile bazalt lifle
giiclendirilmis kumlu kil zemininin dayanimlari belirlenmistir. 18 kumlu kil zemini ve 18 bazalt
lifle giiglendirilmis kumlu kil zemini olmak iizere toplam 36 numune Ornegi hazirlanip test
edilmistir. Bazalt lifle giliglendirilmis kumlu kil zemininin MDD degeri, kumlu kil zemin ile

kargilastirildiginda 1,27 kg/m?® oraninda artmistir. Bulgulara dayanarak, kumlu kil zemine bazalt lif



eklenmesiyle MDD degeri artarken, OMC degerinin azaldig1 goriilmistiir (Aishwarya & Rachel,
2023).

Arya vd. yapmis olduklar1 bu ¢aligmada, zeminin geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek igin
siyah pamuk zeminde poliester lifi (PF) ve kiispe kiilii karistmini kullanarak zemine etkisini
arastirmiglardir. Siyah pamuk zeminin stabilizasyonunda kiispe kiiliiniin gesitli oranlar1 i¢in %0,
%4, %8 ve PF i¢in %0, %0,15, %0,30, %0,60 zeminin agirlik¢a oranlari kullanilmistir. Daha sonra
likit limit, plastik limit, 6zgiil agirlik, zeminin dane dagilimi, standart proktor ve California tasima
orant (CBR) testleri uygulanmigtir. Yapilan testler sonucunda, kiispe kiilii ve PF optimum
yiizdesinin zeminin dayanimini artirdigr goriilmiistiir (Arya et al., 2023).

Tomar vd. yaptiklar1 bu ¢aligmada polipropilen lifi (PPF) ve nano silika karisimimin killi
zeminin dayaniklilig1 ve dayanimi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla likit limit, plastik
limit, maksimum kuru yogunluk (MDD) ve serbest basing dayanimi (UCS) gibi miihendislik
Ozellikler islenmemis zemin, nano silika katkili zemin ve nano silika ile PPF katkili zeminle birlikte
analiz edilmigtir. Nano silikanin dort farkli kombinasyonlar1 %1, %3, %5 ve %7 iken PPF farkl
yiizdeleri %0,1, %0,4, %0.,7, %1 ve %1,3 olarak kullanilmistir. Analiz sonuglarinda nano silika
eklenmesinde PPF artisiyla birlikte UCS degerinde artig goriilmiistiir. %0,7 PPF ile birlikte %7
nano silika ytizdesinde maksimum UCS degeri elde edilmistir (Tomar et al., 2020).

Sahbaz ve Unsever yapmis olduklar1 bu ¢alismada diisiik plastisiteli killi (CL) zeminlerin
stabilizasyonunda ¢imento ve polipropilen lifin (PPF) etkisini arastirmiglardir. Bu kapsamda
zeminin fiziksel oOzelliklerini belirleyebilmek icin deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda zemin smifi CL olarak belirlenmistir. Saf zemine %5 ve %10 oraninda ¢imento, %0,5,
%1, %1,5 oraninda PPF eklenmistir. Deneylerin sonucuna gore eklenen katki malzemelerin
zeminin stabilizasyonunda olumlu etkiye sahip oldugu goriilmiistiir (Sahbaz & Unsever, 2020).

Giirocak ve Topguoglu yaptiklar1 ¢alismada kaolin kilin bazalt lif kullanarak serbest basing
dayanimi (UCS) tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bazalt lif %0, %1, %2 ve %3 oranlarinda iken
zeminin su igerikleri ise %20, %25, %30 ve %35 olarak belirlenmistir ve UCS deneyi
uygulanmigtir. Deney sonuglarina goére zemin numunesine %25 su igerigi ve %1 oraninda bazalt lif
ilave edilmesiyle UCS degerinin maksimum degere ulastigi gézlenmistir (Giirocak & Aslan
Topguoglu, 2023).

Saran ve Demir6oz yapmis olduklari bu g¢alismada, bazalt lif ve ugucu kiiliin zemin
stabilizasyonundaki etkisini arastirmislardir. 6-24 mm uzunlugundaki bazalt lif, %0-1,5 bazalt lif
ylizdesi, 1-56 giin kiir siireleri, %0-15 ugucu kiil yilizdesi degisken olarak se¢ilmistir. Optimum su
igerigi ve maksimum yogunluk degerleri kullanilarak hazirlanmig zemin drnekleri {izerinde serbest
basing dayanimi (UCS), yarmada ¢ekme, permeabilite deneyleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda optimum parametreler; bazalt lif uzunlugu i¢in 18 mm, bazalt lif yiizdesi i¢in %1, ugucu

kil yilizdesi i¢in %10, kiir siiresi olarak 56 giin belirlenmistir. Numune Orneginde bazalt lif



uzunlugunun ve iceriginin artmasiyla birlikte permeabilite katsayis1 artarken ugucu kiil iceriginin
artmasiyla beraber permeabilite katsayisi azalmistir (Saran & Demirdz, 2022).

Kulanthaivel vd. yapmis olduklar1 bu ¢aligmada nano silika ve rastgele dagilmais liflerin killi
zeminin mukavemet davranisi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu dogrultuda kayma dayanimi
ve sikigtirma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in problemli killi zemine %0,2, %0,4, %0,8, %1 nano silika
ve %0,25, %0,5, %0,75, %1 polipropilen lif ilave ederek zemin drnegine etkilerini incelemislerdir.
Kullanilan nanopargaciklarin ¢apinin 10-20 nm araliginda oldugu goérilmistir. Nano silika ile
iyilestirilmis killi zemin ile birlikte iyilestirilmemis ve polipropilen lif {izerinde serbest basing
dayanimi (UCS) ve standart proktor sikistirma testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
polipropilen lif katkili zayif zeminde maksimum kuru yogunluk (MDD) artmis ve zeminin
optimum nem igerigi (OMC) azalmistir. Fakat nano silika katkili zeminde MDD azalirken OMC
artmistir. Killi zemine polipropilen lif ve nano silika eklenmesiyle birlikte UCS degerinde artis
goriilmiistiir. Polipropilen lif ile nano silikanin optimum miktarlar1 sirastyla %0,75 ile %0,8 olarak
belirlenmistir (Kulanthaivel et al., 2021).

Noolu vd. yapmis olduklari bu ¢alismada 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu (GBFS) ve
cam liflerin degisen miktarlarda siirdiirilebilir kullanim potansiyelini arastirmiglardir. Hem
islenmemis hem de stabilize edilmis zeminin esneklik modiiliinii belirlemek i¢in dongiisel bir {i¢
eksenli test yapilarak zeminin sertlik davranisi degerlendirilmistir. GBFS i¢in %0-%30, cam lif i¢in
%0-%2, en boy oran1 i¢in 300-750 arasinda degisen girdi parametreleri kullanilirken ¢ikti yaniti
serbest basing dayanimi1 (UCS) ile karakterize edilmistir. Zemin, GBFS ile mukavemette bir artig
sergilese de eklenen GBFS miktartyla orantili olarak artan bir kirilganlik da ortaya ¢ikarmistir. Cam
lifin dahil edilmesinin, GBFS’nin zemine dahil edilmesinden kaynaklanan kirilganlhiga karst
koymas1 amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, en uygun degerlerin %24 GBFS ve %0,78 cam
lif ile birlikte 512 en boy orani oldugunu ortaya koymustur. Optimum GBFS ve cam lifle islenmis
zeminin kullanilmasi, dogal zemine kiyasla esneklik modiiliinde yaklagsik {i¢ kat artig gosterirken,
UCS degerinde %72’lik 6nemli bir artigla sonuglanmistir (Noolu et al., 2024).

Yazici ve Keskin yaptiklari bu ¢aligmada ¢esitli igeriklerde (%0,05, %0,10, %0,15 ve %0,20)
ve uzunluklarda (6,12 ve 19 mm) polipropilen lif (PPF) ile gii¢clendirilmis diistik plastisiteli killi bir
zeminin mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Giiglendirilmis numuneler, ti¢ farkli sinirlama basinci
(50, 100 ve 200 kPa) altinda konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing testlerine tabi
tutulmustur. 6, 12 ve 19 mm PPF ile gii¢lendirilmis numunelerde optimum lif i¢erikleri sirasiyla
%0,15, %0,15 ve %0,20 olarak belirlenmistir. Sonug olarak, gogme anindaki sapma gerilmesi,
enerji yutma kapasitesi ve kesme dayanimi parametreleri agisindan en yiiksek degerler %0,20 PPF
(19 mm) igeren numunelerde meydana gelmistir (Yazici & Keskin, 2024).

Arslan vd. yapmis olduklar bu ¢aligsmada lif takviyeli killerin gerilme ve sekil degistirme

iligkileri arastirilmistir. Laboratuvar deneyleri ile ii¢ farkli kil ve {i¢ farkli lif takviye edilerek



deneysel siire¢ gergeklestirilmistir. Takviyeli ve takviyesiz numuneler, serbest basing dayanimi
(UCS) testlerine, akma, gerilme ve sekil degistirme degerlerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuclara gore cam lif takviyesiyle, UCS degeri maksimum 77 kPa degerine ulasmis, optimum
performans 40 mm’lik bir lif uzunlugunda ortaya ¢ikmis, hem lif uzunlugunun hem de zemin tipinin

zemin stabilizasyonunun etkinligini onemli dl¢iide etkiledigi goriilmistiir (Arslan et al., 2024).

2.1.3. Nanomalzeme Kullamlarak Hazirlanan Zemin Icin Literatiir Taramalar

Sharma ve Singh yaptiklari calismada killi zeminin farkli 6zellikleri {izerine nano silika gibi
nanoparcaciklarin etkilerini arastirmislardir. Zeminin Casagrande limit, plastik limit ve sikistirma
karakterleri iizerine etkilerini bilmek amaciyla killi zemine farkli oranlarda nano silika eklenmistir.
Test numuneleri %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda zeminin kismi degistirilmesinde nano silika ile
birlikte hazirlanmistir. Toplamda 75 test numunesi hazirlanmistir. Sonug olarak nano silika
yiizdesindeki artigla birlikte optimum nem icerigi (OMC), plastik limit, likit limit ve maksimum
kuru yogunluktaki (MDD) azalma gibi zemin ozelliklerinde artis meydana gelmistir. Zeminin
Casagrande limiti stabilize edilmemis zemin i¢in %7 nano silikaya kadar %57.18’den %76.05’¢
artmistir ve zeminin MDD degeri %7’ye kadar nano silika ile karigtirildiginda %19.54 azalmistir
(Sharma & Singh, 2023).

Aksu ve Eskisar ¢alismalarinda nano silika parcaciklar ile birlikte zemin iyilestirmenin
geomekanik ozelliklerini incelemislerdir. Kil, killi kum ve kumlu zeminin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in nano silika ilavesinin etkilerini arastirmiglardir. Bu dogrultuda zeminin
mithendislik 6zellikleri Atterberg limiti, kompaksiyon, serbest basing dayanimi (UCS), ultrasonik
darbe hizi, donma-¢6ziilme ve direkt kesme deneyi araciligiyla degerlendirilmistir. Nano silika
icerigi %0’dan %0,7’ye degismistir, ¢cimento igerigi ise zeminin kuru agirhgma gore %5 ve
%10’dur. Kiir siiresi 7 giinden 150 giine degismektedir. Zeminin kivam, sikistirilabilme ve dayanim
ozellikleri nano silikanin ve ¢gimentonun varligindan etkilendigi goriilmiistiir. %5 ve %10 ¢cimento
iceren kil numunelerindeki optimum nano silika igerikleri sirasiyla %0,5 ve %0,7 olmustur.
Donma-¢oziilme direnci agisindan %0,5 nano silika ve %10 ¢imento i¢eren killi kum numuneleri
minimum dayanim kaybina ugramigtir. Nano silikanin az miktarda eklenmesiyle zeminin
geomekanik 6zelliklerini potansiyel olarak iyilestirebilecegi sonucuna varilmistir (Aksu & Eskisar,
2023).

Uysal ve Yilmaz yapmis olduklar1 bu ¢alismada, nanopargacik silisyum dioksit ve yliksek
firin ciirufu kullanarak iyilestirilmis ince taneli zemin iizerinde kompaksiyon 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla standart proktor testleri uygulanmistir. %10, %20, %30 ile %40
oranlarinda yiiksek firin ciirufu ve %1 ile %1,5 silisyum dioksit kullanilarak farkl: iki tiirde numune
ornegi hazirlanmigtir. Uygulanan test sonuglarma gore, zemin Ornegine yiiksek firn ciirufu

eklenmesiyle beraber maksimum kuru yogunlukta (MDD) bir azalma meydana gelmistir. Yiiksek



firin ciirufu ve silisyum dioksit nanopargaciklarin ilave edilmesiyle birlikte MDD degerinde artis
olmustur. Boylelikle az miktarda kullanilan silisyum dioksitin kompaksiyon 6zellikleri iizerinde
zemini stabilize ettigi sonucuna varilmistir (Uysal & Yilmaz, 2021).

Ali vd. yapmis olduklar1 bu ¢alismada, nanopargacik olan nano-zeolit ile stabilize edilmis
zeminin mikroyapisal davranisini ve miihendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Zeminin kuru
agirlikca %0,2, %0.4, %0,6, %0,8 ve %1 nano-zeolit iceren zemin Ornekleri bir dizi testten
gecirilmistir. Bu dogrultuda zemin numunelerine direkt kesme testi ve serbest basing dayanim
(UCS) testi uygulanmistir. Nano-zeolit ile iyilestirilmis zemin numuneleri 1, 7 ve 28 glinliik kiir
stiresi sonrasinda testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, nano-zeolit ilaveli zemin
orneklerinin kayma dayaniminda 6nemli Olgilide iyilesme goriilmiistiir. Dayaniminda meydana
gelen artis kiir stiresinden de etkilenmistir. 7 ve 28 giinliik kiirlemede %1 nano-zeolit ile stabilize
edilmis numunelerin UCS degeri, stabilize edilmemis zeminlerin sirastyla 10,2 ve 16,7 katt oldugu
goriilmistiir (Ali et al., 2022).

Mohammadi vd. yapmis olduklari bu ¢alismada killi kum zeminine nano-kalsiyum karbonat
ekleyerek zeminin geoteknik 6zelliklerini incelemislerdir. Killi kum zemini; %10, %20, %30 kil
ve %0,3, %0,7, %1,1, %1,5 nano-kalsiyum karbonat igermektedir. Bu drnekler 7, 14 ve 28 giinliik
kiir siiresince bekletilmistir ve daha sonra tek eksenli basing testine tabi tutulmustur. Ozellikle kil
icerigi diisiik olan killi kum numunelerine nano-kalsiyum karbonat eklenmesiyle tek eksenli basing
dayanimlari artmigtir. Optimum nano-kalsiyum diizeyi, %10 ve %20 kil iceren zemin 6rnekleri i¢in
%0,7 iken %30 kil i¢ceren zemin 6rnekleri i¢in %1,1 olarak belirlenmistir (Mohammadi et al., 2022).

Changizi ve Haddad yapmis olduklar1 bu ¢alismada, killi bir zemine nano-SiO; ekleyerek
zeminin geoteknik ozelliklerini incelemislerdir. Diisiik plastisiteli killi (CL) zemine nano-SiO-
ilave edilerek zeminin kayma dayanimi, serbest basing mukavemeti ve maksimum kuru birim
agirlik tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Zemine kuru agirlik¢a %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda
nano-SiO; eklenmistir. lyilestirilmis numunelerin kesme dayanimi, serbest basing mukavemeti,
maksimum kuru birim agirligi ise dogrudan kesme testi, serbest basing testi ve sikistirma testi ile
Ol¢iilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, nano-SiO; igeriginin artisiyla birlikte killi zeminin ig
stirtinme agis1, kohezyonu, serbest basing dayanimi ve maksimum kuru birim agirliginda artis
goriilmistir. Dayanim parametrelerinde maksimum artisa ulagabilmek igin optimum nano-SiO;
igerigi %0,7 olarak belirlenmistir (Changizi & Haddad, 2016).

Arabani vd. yapmis olduklari bu ¢alismada, piring lifi ve nanokilin zeminin mekanizmasi ve
mekanik performansi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu dogrultuda saf zemin 6rnekleriyle
birlikte %0,4, %0,8, %1 oraninda nanokil ve %0,3, %0,6, %0,9 oraninda piring lifi rastgele
dagilimla 5, 10 ve 15 mm’lik ii¢ uzunlukta test edildi. Hazirlanan numuneler sikistirma, serbest
basing dayanimi (UCS), direkt kesme dayanimi, ¢ekme dayanimi, California tagima orani (CBR)

ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleriyle karakterize edilmistir. Elde edilen
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sonuglara gore giliglendirilmis zeminin kesme ve basing dayanimlarinin kontrol numunelerden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Optimum lif miktar ise %0,9 olarak belirlenmistir. Genel olarak lif ve
nanokil eklenmesiyle killi zeminin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir. Ayrica diisiik
maliyet ve siirdiiriilebilir bir segenek olmasi zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligini gostermistir
(Arabani et al., 2023).

Majeed vd. yapmis olduklar1 bu calismada, yumusak zeminin modifikasyonunda ve
stabilizasyonunda nanomateryal kullaniminin etkisini arastirmak igin testler yapmislardir.
Yumusak zemin, {i¢ nanomateryal tiirii (nanobakir, nanokil ve nanomagnezyum) ile islenmistir.
Nanomateryaller zeminin kuru agirhigma gore az miktarda eklenmistir. Atterberg limitlerini,
dogrusal biiziilmeyi, sikistirma Ozelliklerini ve serbest basing dayanimini belirlemek igin
laboratuvar testleri yapilmigtir. Arastirma sonug¢lart maksimum kuru yogunluk, plastisite indeksi,
dogrusal biiziilme ve serbest basing dayaniminda onemli iyilesmeler oldugunu goéstermistir.
Iyilesmelerin nanomalzemelerin tiiriine bagli oldugu goriilmiistiir. Serbest basing dayanimi ve
maksimum kuru yogunluk, nanomalzeme igerigi arttik¢a, dayanimin azalacagi bir ylizdeye ulagana
kadar artmistir. Dolayisiyla, diisiik dozlarda nanomalzemeler gibi daha ince pargaciklarin
eklenmesi, zeminin dayanimini artirabilir (Majeed et al., 2014).

Gelsefidi vd. yapmis olduklar1 bu calisgmada zayif bir zeminin stabilizasyonunda
nanomalzemenin etkisini arastirmislardir. Kullanilan zemin diisik plastisiteli kil olarak
siniflandirilmistir. Calismada elli California tasima orani1 (CBR) testi yapilmstir. Ik asamada
kirecin zayif zeminin stabilizasyonu {izerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, zeminin
iyilestirilmesinde kirecin etkisinin az oldugunu gostermistir. ikinci asamada, nano silikanin zemin-
Kire¢ karisiminin stabilizasyonu tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, zemin-
kire¢ karisiminda nano silika kullanimi 6nemli bir etki gostermistir. Nano silika katkisi, zeminin
ve zemin-kire¢ karisimmin CBR dayanimini sirasiyla 21 ve 7,5 kata kadar artirmistir. Kiirlenme
siiresinin etkileri de bu calismada degerlendirilmis ve sonuglar zemin-kire¢ karigimmin CBR

dayaniminin nanomalzeme ilavesiyle daha hizli arttigin1 gostermistir (Gelsefidi et al., 2013).
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3. KiL ZEMINLER

3.1. Kil Mineralleri

Kil mineralleri, kayac yapict bazi minerallerin kimyasal olarak ayrigmasi sonucu meydana
gelen kristallesmis malzemelerdir. Kimyasal olarak sulu aliiminyum silikatlarin diger metalik
iyonlarla birlesmesi sonucu olusur ve fillosilikat sinifi mineral grubu olarak adlandirilirlar.
Kolloidal boyutta (¢aplar1 1 mikrondan daha az) kristal yapiya sahiptirler ve sadece elektron
mikroskobu altinda goriilebilirler. Kil mineralleri ince plaka ya da levha seklindedirler ve
minerologlar tarafindan yapilan X-1isim1 kirmimi c¢aligmalarinda bu levhalarn tekrarli atomik
yapilara sahip birgok kristal plakalardan olustugu gézlenmistir (Holtz et al., 2015).

Silika Levhalar: (Tetrahedral)

Dortylizlii levha esas olarak koselerde dort oksijen atomunun tek bir silika atomunu
cevrelemesiyle olusan dortyiizlii silika birimlerinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir (Sekil 3.1).
Her bir dortyiizliiniin tabanindaki oksijenler ayni diizlem iizerindedir ve diizleme katilmayan
oksijen koselerinin hepsi ayn1 yone dogrudur (Holtz et al., 2015).

Aliimina Levhalar1 (Oktahedral)

Sekizyiizlii levha esas olarak alt1 tane oksijen ya da hidroksilin aliiminyum, magnezyum,
demir ya da diger metalik atomlarla ¢cevrelenmesiyle meydana gelen sekizyiizlii birimlerin bir araya

gelmesiyle olusmaktadir (Sekil 3.1).

Ovc “OoH @S .:A]
a. b.

Sekil 3.1. Kil minerallerinde a) tetrahedral ve b) oktahedral tabakalar (Craig, 1974)

Sekizylizlii bir levhada farkli katyonlarin yer degisimine sikla rastlanmakta ve bunun
sonucunda da farkli kil mineralleri meydana gelmektedir. Yer degisen iyonlarin yaklasik olarak esit
boyuta sahip olmalari durumunda bu yer degistirme izomorf (es bi¢cimli) adini alir. Sekizyiizliiler
her zaman bir katyon icermeyebilir, bu durum fiziksel 6zellikleri biraz daha farkli bir kristal yapiya
sahip yapilarm ve farkli bir kil mineralinin olusmasmna neden olur. Ornek olarak, sekizyiizlii

levhanin tiim anyonlarinin hidroksil ve katyonlarinin {igte ikisinin aliiminyumla dolu olmasi



durumunda mineral gibsit olarak adlandirilir. Aliiminyumun yerini magnezyum almasi ve tiim

katyonlarda yer almasi durumunda ise mineral brusit adini1 alir (Holtz et al., 2015).

3.2. Kil Mineraller Gruplari

Tim kil mineralleri belirli tiir katyona sahip sekizyiizlii ve dortyiizlii yapida, degisik
sekillerde ve belirli bir sistemde birbirlerine baglanan iki temel levhadan olusmaktadir. Bu iki temel
levhanin yapisindaki degisimler, farkli kil minerallerinin olusmasina neden olmaktadir.

Kaolinit

Kaolinit-serpantin grubu mineraller, en 6nemlisi kaolinit olan en az 13 farkli minerali
icermektedir. Bu gruptaki mineraller bir dortyiizlii (silika) ve bir sekizyiizli (aliimina ve gibsit)
levhasinin tekrarlanan katmanlarindan olugsmustur. Bir katmanin iki levhanin birer danesinden
meydana gelmis olmasindan dolayi kaolinit 1:1 minerali olarak adlandirilmaktadir.

Kaolinit, feldspat ve mikanin (biyotit) granitik kayaclardan ayrismasi (hidrolizi ve asit
yikanmasi) sonucu olusmustur. Bir kaolinit kristali yaklagik 0.72 nm kalinliga sahip bir¢ok

katmandan olusmaktadir (Sekil 3.2), (Holtz et al., 2015).

K Ara
tabaka

Sekil 3.2. Kaolinitin yapist (Tagg1, 2011)

init
[llitler mika minerallerine benzer bir kristal yapisina sahiptir. Fakat daha az potasyum
icerirler ve daha az es bi¢imli yer degistirme goriiliir (Sekil 3.3). Bu 6zelliklerinden dolay: diger

mikalardan kimyasal olarak daha aktiftirler.
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Sekil 3.3. Tllitin yapisi (Tasg1, 2011)

Montmorillonit
Montmorillonit i¢eren zeminler su muhtevasi degistikce (arttik¢a) sismeye karsi daha hassas
olmaktadir ve olusan sisme basinci hafif yapilar ve yol iistii kaplamalarima kolaylikla zarar

verebilmektedir (Sekil 3.4).

Ara tabaka >

H-0 ve /

degisebilir
katyonlar

Sekil 3.4. Montmorillonitin yapist (Tas¢1, 2011)

3.3. Killerin Genel Ozellikleri

Farkli kil minerallerinin bir araya gelmesiyle olusan kil zeminleri dendigi zaman daha ¢ok
belli bir su muhtevasinda belli bir plastisiteye sahip ayn1 zamanda kurudugunda sertlesen ve diger
mineral bilesikleri ile birlikte bazi kil minerallerini de iceren kohezyonlu bir zemin anlagilmaktadir.

Killerin 06zgiil yiizeyi, kil minerallerinin tane biiytlikliikleri ile ters orantilidir. Kil
minerallerinin 6zgiil yiizeyleri ne kadar biiyiikse bu tiir zeminlerin hacimlerindeki degisim de o

kadar fazla olur. Kil minerallerinin 6zellikleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Kil minerallerinin 6zellikleri (Angin, 1993)

Ozellik Kaolinit init Montmorillonit
Biiyiikliik (nm) 100-5000 100-2000 10-1000
Kalnlik (nm) 50-2000 30 3
Ozgiil yiizey (m?/g) 5-20 100-200 700-800
Kohezyon Diisiik Orta Yiiksek
Hacim degistirme Diisiik Orta Yiiksek
ozelligi
Katyon degistirme
3-10 15-40 80-120

kapasitesi (cmol/kg)

3.4. Su ve Kil Mineralleri Arasindaki Etkilesim

Kil minerallerinin yiizeylerinde dengelenmemis kuvvet alanlar1 meydana gelmekte ve bu
durum, su, ¢6ziinmiis iyonlar ve kil mineralleri arasindaki fiziksel-kimyasal etkilesimlerin temel
nedenini olusturmaktadir. Bu kuvvetlerin olusturdugu alanlardaki etkilesim, zeminlerin
miithendislik davranigimi biiyiik oranda kontrol eden ve kil zeminlerdeki yapi olarak tanimlanan
zemin danelerinin farkli bilesimleri ve yerlesimlerinin olusmasina yol agmaktadir.

Killi zeminlerin suya olan egilimleri igerdikleri kil minerallerinin tiiriine ve miktarina
baghdir. Iceriginde biiyiik oranda kaolinit minerali i¢eren killi zeminlerin suya egilimleri azdir ve
bu tiir zeminler su ile karsilastiklarinda stabilitelerini kaybetmezler. Igeriginde biiyiik oranda
montmorillonit minerali igeren killi zeminlerde ise suya hassasiyet fazladir ve su ile karsilastiklar

zaman hacimlerinde degisim s6z konusu olur.

3.5. Kil Minerallerinin Hidratasyonu ve Cift Katman Difiizyonu

Kil mineralleri dogada daima hidrath sekildedir, yani kilin her bir kristali su molekiilleri
tabakasi tarafindan ¢evrelenmistir (Yong & B.P., 1975). Bu su, adsorbe su (zemin danesine tutunan
su) olarak isimlendirilmistir. Suyun bir kil danesinin yiizeyinde nasil tutundugunu bilmek
onemlidir. i1k olarak su, elektriksel olarak nétr olmasina karsin biri negatif, digeri de pozitif olmak
iizere iki ayr1 yiikk merkezi vardir. Bu yiizden su molekiili kil kristalinin ylizeyine elektrostatik
olarak cekilmektedir. ikinci olarak su, kil kristaline hidrojen bag1 ile baglanmaktadir (sudaki
hidrojen kil yiizeyindeki hidroksil molekiilleri veya oksijen atomlar1 tarafindan ¢ekilmektedir).
Ugiincii olarak negatif yiiklii kil yiizeyleri, sudaki katyonlar1 gekmektedir. Tiim katyonlar iyonlarin
cinsine bagli olarak bir dereceye kadar hidratli olduklarindan dolay1 katyonlar suyun kil ylizeyine
cekilmesine de katkida bulunurlar. Bu {i¢ faktor i¢inden hidrojen bagi en dnemlilerindendir.

Suyun kil yiizeyine ¢ekimi kil yiizeyine yakin yerlerde ¢ok kuvvetlidir ve uzakliga bagh
olarak ¢ekim etkisi azalmaktadir. Su molekiilleri tam yilizeyde ¢ok siki ve kuvvetli bir sekilde

tutulmakta ve yonlendirilmektedir. Yapilan 6l¢iimler, kil yiizeyinin yakinindaki suyun yogunlugu
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ve bazi termodinamik ve elektriksel ozelliklerinin serbest suya ait bu tiir 6zelliklerden farkli
oldugunu gostermektedir (Yong & B.P., 1975).

Cift katman difiizyonu kil-su-elektrolit sistem davranisinin anlasilmasinda kullanilan 6nemli
bir kavramdir ve killerin plastisite, sisme gibi 6zellikleri ile kil daneleri arasindaki etkilesimin

aciklanmasina yardimci olmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Kil kristal yiizeyi ve absorbe edilen su mekanizmasi (Mitchell & Soga, 2005)
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4. KIiLLI ZEMINLERIN STABILiZASYONU

4.1. Zemin Stabilizasyonu

Insaat miihendisliginin bazi uygulamalarinda kullanilan zemin ornekleri, genellikle
mihendislik parametreleri agisindan istenilen 6zelliklere sahip degildir. Miihendislik veya maliyet
acisindan bakildiginda sahadaki mevcut zemin tabakalari, mukavemeti diisiik, sikisabilir 6zellikte
veya yiiksek hidrolik gecirgenlige sahip olabilir. Bu gibi durumlarda yapinin yerinin degistirilmesi
bir ¢ézilim olarak diisliniilebilir. Bununla birlikte, cogu zaman geoteknik kriterler disindaki unsurlar
yapinin yerini belirlemekte ve ingaat mithendisi de mevcut sahada tasarimi gergeklestirmektedir.
Bu gibi durumlarda diger bir olasilik da sahadaki zemin tabakalarinin stabilizasyonu ya da diger
bir ifadeyle “miihendislik 6zelliklerinin™ iyilestirilmesidir. Zemin iyilestirme yontemleri Sekil

4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Zemin iyilestirme yontemleri (Erenson, 2015)
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Killi zeminler, mevsimsel nem degisimleri nedeniyle kirilmalara, kabarmalara, farkli
oturmalara ve kaplama tiirii yapilarda hasara neden olan igsel bir hacim degisikligine sahiptirler.
Ince taneli zeminlerin taneleri sahip olduklar1 mineral yapilari, bicim ve boyutlariyla yiiksek
spesifik yiizeylidirler. Bu durum killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerini ve zemindeki suyla
baglantisini etkileyen 6nemli etkenler olmaktadir. Suyun varligindan énemli 6lgiide etkilenen kil,
su i¢eriginde meydana gelen artigla sismeye neden olur. Zeminde olusacak bu deformasyon, uygun

temel tasariminin yapilmasini ve 6nlemlerin alinmasini son derece 6nemli kilmaktadir.

4.2. Zemin Stabilizasyonunda Endiistriyel Atik Malzeme Kullanim

Atik maddeler ve bunlardan dolayi kirlenen alanlar, insaat miihendisligi uygulamalarinda
karsilagilan 6zel problemlerden biridir. Bu tiir alanlara genellikle sehirlesmenin yogun oldugu
bolgelerde rastlanir. Kirsal bolgelerde bile eski dolgu alanlari, ¢0p depolama sahalari,
kullanilmayan maden ocaklar1 ve diger birgok endiistriyel alan bulunabilmektedir ve bu alanlar
kullanilirken, geoteknik kosullarin yani sira ¢evresel bir takim kurallara da dikkat edilmelidir.

Insaat miihendisligini ilgilendiren atik tiirlerinden biri ciiruf ve ugucu kiiller, liman ve
nehirlerdeki ¢okelti zeminlere benzer inorganik malzemeler gibi olan endiistriyel atik tirlinlerdir.
Bu tiir atik {iriinler, ¢evresel etkileri géz 6niine alindiginda kontrol altina alinmasi 6nemli bir konu
haline gelmistir. Gerek gevre kirliligini 6nleme gerek ekonomik gibi etkenler g6z 6niine alindiginda

bu tiir malzemelerin geri doniisiime kazandirilmasi 6nem kazanmugtir,

Ucucu Kiil Tanimi

Ugucu kiiliin elde edilisi, termik santrallerde toz durumdaki komiiriin yanmasiyla olusur.
Ince toz durumda, yanmaz, tanecikli malzeme &zelligine sahip endiistriyel atik bir malzemedir
(Suraneni et al., 2021). ASTM C 618, kimyasal bilesimine gore ugucu kiilleri C ve F sinifi diye iki
gruba ayirmaktadir. C smuft ugucu kiillerin bilesiminde yiiksek oranda kalsiyum oksit (CaO)
bulunmasi sebebiyle puzolanik ve ¢imentoya benzer karakter gosterirler. F sinifi ugucu kiillerin ise
puzolanik ozellikleri ¢ok zayiftir. Sahip olduklari kimyasal bilesimleri ve bilesikleri sayesinde
ucucu kiil ile ¢cimentonun birbirlerine benzerlikleri fazladir. igerdikleri bilesiklerin bagil miktarlari
arasindaki farklar, ugucu kiil ve ¢cimentonun arasindaki esas farki ortaya koymaktadir.

Zemini stabilize etmek kimyasal bir metot gerektirmektedir. Bu konudaki en problemli
zeminler plastisite indisi (PI) 10 ya da daha yiiksek olan kil grubu ve siltli kil grubudur. Bu tiir
zeminler stabilize edilmedigi takdirde su ile temasa gectikleri zaman yumusak bir hale doniistirler.
Bu tiir zeminlerin stabilizesi ugucu kiil kullanilarak yapildiginda, kiil i¢inde kalsiyum hidroksit
bigiminde bulunan kire¢ hizli bir sekilde katyon degisimine ardindan topaklanmaya neden

olacaktir. Sonrasinda boyle tiir zemin 6rnekleri daha ¢ok silt sinifi gibi davranig gosterecektir.
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Ugucu kiiller yilizeysel zemin stabilizasyonunda ¢imento ve kire¢ gibi yumusak zeminlerin

iyilestirilmesinde tercih edilmektedir. Ucucu kiiliin mekanik ve kimyasal stabilizasyon

yontemlerinde etkili bir katki malzemesi oldugu goriilmektedir. Siklikla kullanildig1 zemin tiirii ise

California tasima orani (CBR) ve sisme sorunu olan zemin tiirleridir. Zeminlerin iyilestirilmesinde

kullanilan ugucu kiiliin faydalar1 asagidaki gibidir;

Zeminin CBR degeri artar.

Zayif zeminlerin kazilarak yerine malzeme eklenmesi sebebiyle olusacak ekonomik
sorunlarin ¢6ziilmesinde yardimci olur.

Gerekli mithendislik 6zelliklere sahip olmayan zemin 6rneklerini stabilize ederek insa
stiresini kisaltir.

CBR degerinin artmasi ile yapilacak dolgunun kalinlig1 da azalmis olur (Demirel & Oz,
2017).

Ugucu kiil tane capmin 1 m ile 100 m arasinda degistigi goriilmektedir. Ugucu kiil

kullanilarak, betonun miihendislik 6zellikleri iizerinde istenilen sonuglar elde edilebildigi gibi ayni

zamanda betonun performansina da olumlu yonde katki vermektedir.

Ucucu kiillerin kullanimi genis bir alan1 kapsamaktadir (Tablo 4.1). Bu alanlardan en

Onemlisi ise ingaat sektoriidiir. Bunun diginda seramik, cam, dokiim-metal sanayii, tarim sektorti,

zeminin stabilize edilmesi, sondaj g¢aligmalari, buzlanmayi onlenmek gibi ¢esitli sektorlerde

kullanimu tercih edilmektedir (Pivnenko et al., 2016).

Tablo 4.1. Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim alanlar1 (Schiibeler, 1996)

Malzeme Kullanim Alany/Yeri

Cimento Hammadde, katki ve ikame olarak

Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak

Beton Katk1 ve ikame malzemesi olarak

Tugla/Ates Tuglast Katk1 malzemesi olarak

Kerpi¢ Baglayici malzeme olarak

Yap1 Malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton, beton boru, cam, boya, harg, seramik, plastik

Cesitli Yapilar/Uygulamalar ~ Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar

Silis Duman1 Tanim

Silis dumani, silisyum ya da demir silisyum alagimlarinin ergime ydntemiyle iiretimi

esnasinda elde edilen bir {iriin olmakla birlikte bileseni 1 pm’den kiiciik, amorf yapili, kiiresel,

camst silis (SiOz) parcaciklarindan olusan ve yiiksek oranda puzolanik aktiviteye sahip bir yan

iiriindiir. Silikon metalinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizla sogutulup yogunlastirilmasiyla
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birlikte silis duman elde edilir. Silis dumanlar1 %85 - %98 oranlarinda silis igeren amorf yapili
malzemelerdir (Tohumcu & Bingol, 2013).

Genislemeyen bir endiistriyel atik olan silis dumani, genisleyen zemin alt tabakalarini
gliclendirmek ve sisme basincini azaltmak i¢in kullanilabilir. Silis dumaninin ana bileseni amorf
silikadir (SiO2) ve ¢imento ile kirece gore daha genis bir spesifik yiizey alanina, puzolanik
aktiviteye ve ¢imentolagma etkisine sahiptir. Silis dumani; silisyum, ferrokrom ve ferromanganez
dahil diger silisyum alasimlarinin {iretim siirecinin bir yan iriiniidiir. Son derece yiiksek yiizey
alanina sahip, esas olarak amorf silikadan olusan ince taneli bir maddedir. Eskiden ferrosilikon
alagimlarinin veya elementel silikonun olusturulmasi sirasinda duman olarak {iretilen silis dumani,

giiniimiizde zemini stabilize etmede kullanilmaktadir (Waleed et al., 2024).

4.3. Zemin Stabilizasyonunda Lif Kullanimi

Sikisabilirligi yiiksek, tagima kapasitesi diigiik olan zemin tiirlerini gliglendirmek i¢in zemin
stabilizasyonu tekniklerine siklikla basvurulmaktadir. Ayrica geoteknik miihendisleri sisme
problemi, sevlerde stabilite sorunu, sivilasma potansiyeli olan zeminlerde, zeminlerin donma-
¢ozlilme dongiisiindeki dayanikliligini artiran uygun zemin iyilestirme ydntemlerini uygular. Son
yillarda liflerin diigiikk maliyeti, yiiksek mukavemeti, kolay ulasilabilirligi, cevre dostu olmasi ve
stirdiriilebilirligi nedeniyle katki maddesi olarak bir¢ok alanda tercih edilmeye baglanmistir.
Ozellikle geoteknik alaninda geleneksel giiclendirme malzemelerine alternatif olmasi, zemin
iyilestirmede kullanilabilecegini gostermistir. Yapilan c¢aligmalarda lif tipinin, lif i¢eriginin, lif
uzunlugunun, lif ¢apinin, lifin spesifik yiizey alaninin ve lifin ylizey piiriizliiliigiiniin zeminlerin
mithendislik ozelliklerini onemli Olgiide etkiledigi goriilmektedir (Yazici & Keskin, 2023).
Calismalarin gézden gecirilmesi, zeminin liflerle stabilize edilmesinin ¢esitli geoteknik ve cevresel
faydalar1 olan etkili, diisiikk maliyetli bir zemin stabilizasyon teknigi oldugunu gdstermektedir

(Zafar et al., 2024).

Cam Lifi Tanim

Cam fiberler; asidik, magnezyum, silisli kum, kirectas1 ve aliiminyum karisimi sonucunda
olusan malzeme tiirleridir. Yiiksek sicaklik dayanimlari ve stabilitelerinin yani sira saydamlik ve
teknik amagclara uygunlugu sahip oldugu 6zellikler olarak siralanmaktadir (Sekil 4.2). Patel yapmis
oldugu calismada cam lifi, killi zemine belirli bir optimum lif icerigine kadar diizgiin bir sekilde
karistirmistir. UCS degerinin killi zemine gore maksimum iki kat arttig1 goriilmiistiir. Cam lifi
katkil1 killi zeminin diigiik hacimli esnek yol kaplamasi i¢cin dnemli 6l¢iide alt zemin malzemesi

olarak kullanilabilecegi bulunmustur (Kumar Patel, 2022).
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Sekil 4.2. Cam liflerin kopma mukavemeti ve uzamas1 (Ozdemir et al., 2006)

Bazalt Lifi Tanim

Bazalt, donmus lavlardan kaynaklanan, volkanik kayac¢larda bulunan, erime sicakligi 1500°C
ve 1700°C arasinda olan dogal bir malzemedir. Bazaltlarin kimyasal bilesimi analiz edildiginde ana
bilesenlerinin SiO; ve Al;O3 oldugu gozlenmistir (Fiore et al., 2015).

Bazalt kayasindan elde edilen bazalt lifi inorganik bir liftir. Kimyasal olarak aktif olmayan
bazalt lifleri yanici ve patlayici degildir. Ayni1 zamanda saghga ve ¢evreye zarar vermedikleri i¢in
de gevre dostudur (Borhan, 2012). Yiiksek kimyasal direnci, yiiksek 1s1 direnci ve yliksek mekanik
mukavemetiyle genis uygulama avantajlarina sahiptir.

Yapilan arastirmalara gore bazalt lif katkili hazirlanan zemin numunelerinin kenarlarinda
heterojenlik ve liflerin birikme olasilig1 olmasina ragmen numune kenarlarinin sonuglar {izerindeki

kiiciik etkisi nedeniyle goz ardi edilebilecegi saptanmistir (Diambra et al., 2010).

4.4. Zemin Stabilizasyonunda Nanomalzeme Kullanimi

Nanomalzemeler, {i¢ boyutlu uzayda en az bir boyutu 1 ile 100 nm uzunlugunda olan yeni
malzemeler olarak tanimlanir. Nano 6l¢ekli malzemelerden faydalanilmasi bilimsel ve gevresel

olarak cesitli avantajlar saglar. Bu avantajlar arasinda enerji tiiketimini azaltirken ekonomik yonden
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ve cevre kirliligi bakimindan olumlu katkida bulunulmasi sdylenebilir. Ayrica diger gelismis
teknolojilere olan bagimliligimizi da azaltabilir. Son yillarda nanoteknolojinin geoteknik
mihendisligindeki potansiyel kullanimlarint degerlendirmek i¢in 6nemli adimlar atilmis ve yapilan
calismalar sayesinde nanoteknolojinin geoteknik miihendisliginde kullanimina olanak sagladigi
gorilmistir (Ghasabkolaei et al.,, 2017). Nanoteknolojinin hizli gelisimi ve geleneksel
malzemelerin sinirlamalari ile birlikte zemin iyilestirme amacli nanomalzemeler kullanilmaya
baslanmistir. Insaat miihendisligi ve insaat alaminda nanoteknoloji, malzemelerin temel
ozelliklerinin iyilestirilmesinde giderek daha fazla rol oynamaktadir. Bu rol, yapilarin ¢evresel
etkisini ve enerji tiikketimini azaltmanin yani sira gilivenligi artirma ve sivil altyapiyla ilgili
maliyetleri azaltma potansiyeline sahiptir (Hanus & Harris, 2013). Zemin iyilestirme ig¢in
nanomalzemelerin uygulandig1 yontemler iizerine yapilan arastirmalar olduk¢a umut vericidir ve
yenilik¢i yaklagimlar araciligiyla nanoteknoloji ve geoteknik miithendisligi arasindaki iligkiye dair
anlayisimizi gelistirmektedir.

Birgok zemin ve kaya minerali nanomateryal oldugundan ve kimyasal reaksiyonlari nano
Olgekte oldugundan, nanomalzemelerin enjeksiyon, zemin stabilizasyonu gibi geoteknik
mithendisliginin farkli alanlarinda kullanimi i¢in biiyiik bir potansiyel vardir. Killi zeminlerin
uygulamalar1 sirasinda getirdigi problemleri asabilmek icin zemine nanomalzemelerin eklenmesi
son zamanlarda arastirilan bir konu olmustur. Yenilik¢i bir teknoloji yaklasimiyla kullanilan
nanomalzemeler zeminleri stabilize ederken miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi gdriilmiistiir.
Nanopartikiiller, 6zellikle de nanokiller, temel olarak kiigiiltiilmiis tane boyutlar1 ve 6nemli dl¢lide
daha yiiksek 6zgiil yiizey alanlar1 nedeniyle zemin partikiillerine kiyasla daha fazla reaktivite

sergilemektedir (Salimi et al., 2024).

Nano-SiO; Tanim

Nano-SiO; ilaveli killi zeminlerin mekanik 6zellikleri kapsamli bir sekilde arastirilmis ve
dikkate deger sonuglar elde edilmistir. Nano-SiO; kullanimi bir¢ok agidan iyi performans gosterir
ve zeminin dayanimini ve gegirimsizligini 6nemli 6l¢lide artirabilir. Bununla birlikte nano-SiO ile
iyilestirilen kilin belirli bir siineklige sahip olmamasi ve zeminin catlama direnci 6zelliklerinde
daha az iyilesme saglamasi nedeniyle baz1 dezavantajlara da sahiptir (Tao et al., 2023). Yapilan
caligmalar, nanomalzeme katkili killi zeminlerin geoteknik parametrelerini 1iyilestirdigini
gOstermistir. Ahmadi ve digerleri yapmis olduklari ¢alismada cam elyaf ve nano-SiO; ilaveli diisiik
plastisiteli kilin (CL) mukavemet 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Zeminin kuru
agirh@ma gore %1,5, %2,5, %3,5 cam elyaf ve %0,5, %1, %1,5 nano-SiO, katki malzemeleri
eklenmistir. Elde edilen sonuglar liflerin ve nanomalzemelerin killi zeminin mukavemet

ozelliklerini degistirdigini gostermistir (Ahmadi et al., 2021).
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Nanokil Tanim

Nanokiller katmanli mineral silikatlarin nanopartikiilleridir. Kimyasal bilesime ve
nanoparcacik morfolojisine bagli olarak nanokiller; montmorillonit, bentonit, kaolinit, hektorit ve
halloysit gibi ¢esitli siniflara ayrilir. Organik olarak degistirilmis nanokiller, reolojik degistiriciler
ve gaz emiciler olarak polimer nanokompozitlerde potansiyel kullanimlari olan organik-inorganik
nanomalzeme sinifidir (Niroumand et al., 2013). Farshadi ve digerleri yapmis olduklari bu
calismada ii¢ farkli oranlarda nanokille birlikte zeminde en yiiksek i¢sel siirtiinme a¢isini olusturan
cam lifin kullanimi incelemislerdir (Farshadi et al., 2023). Abbasi ve digerleri yapmis olduklari
calismada kuru agirlikca %0,25, 9%0,5, %1, %2 ve %4 nanokil kullanarak 1, 3 ve 7 giinliik kiir
stirelerinde diisitk ve yiiksek plastisiteli iki farkli killi zeminin dispersif potansiyeli {izerinde

etkilerini incelemislerdir (Abbasi et al., 2018).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, farkl: tiirde endiistriyel atiklar, lifler ve nanomalzemelerin
hem bireysel hem de birlesik halde, farkli oranlarimin Kil zeminlere ilavesiyle ¢esitli kiir kosullart
altinda, miihendislik 0Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmesidir. Bu amagla Oncelikle deneyde kullanilan kilin fiziksel 6zellikleri
belirlenmistir. Calismada kullanilan kil 6rnekleri; %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda silis dumani,
%0, %5, %10 ve %20 oranlarinda ucucu kiil, %0, %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda nano-SiO-, %0,
%0,5, 90,7 ve %1 oranlarinda nanokil ile stabilize edilmistir. Ayrica, lif katkist olarak %0, %1,
%1,5 ve %2 oranlarinda cam lifi ve ayn1 oranlarda bazalt lifi kullanilmistir. Tiim katkilar, belirlenen
oranlarda kil zeminle homojen sekilde karistirilarak deney numuneleri hazirlanmastir.

Fiziksel oOzelliklerin belirlenmesi kapsaminda yapilan kompaksiyon (Proktor) deneyi
sonucunda elde edilen optimum su igerigi esas alinarak numuneler hazirlanmis ve 0, 3, 7 ve 14
giinliik kiir siireleri boyunca bekletildikten sonra tek eksenli basing (UCS) testine tabi tutulmustur.
Ayrica, optimum su iceriginin tizerindeki bir deger olarak %20 ve altindaki bir deger olarak %13
su igerigi secilmistir. Aynm1 deneysel prosediir, bu su igerikleri i¢in de tekrarlanarak katki
maddelerinin farkli nem kosullarindaki performanslari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Zeminin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde su igerigi kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
numuneler optimum su igeriginde, bu degerin altinda ve {istiinde hazirlanarak farkli su i¢eriklerinin
etkisi incelenmistir. Proktor deneyinden elde edilen kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi
gibi parametreler, zeminin sikisma davranisini dogrudan etkiler. Optimum su igeriginde hazirlanan
numuneler, tanecikler arasindaki optimum su sayesinde maksimum sikisma kabiliyetine ulasir ve
en yiksek kuru birim hacim agirligi elde edilir. Ancak, optimum su igeriginin altindaki
numunelerde su eksikligi, tanecikler arasindaki kaymay1 zorlastirarak sikismayi sinirlar ve daha
diisiik yogunluklar gézlenir. Ote yandan, su igeriginin fazla oldugu durumlarda ise fazla su,
bosluklarda birikerek tanecikler arasi baglar1 zayiflatir, drenaj problemleri yaratir ve yine diigiik
kuru birim hacim agirliklarina neden olur. Bu farkliliklar, zemin yapisinin ve su ile etkilesiminin

mekanik davranig tizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

5.1. Materyal

Laboratuvar ortaminda uygulanan deneyler i¢in malzeme temini, yapilacak ¢aligmanin ilk
basamagini olusturmaktadir. Bu ¢alismada killi zemin Elazig ili, Atagehir mahallesi, silis dumani
Antalya Eti Metalurji’den, ugucu kiil Bursa enerji santralinden, cam lifi Fiber Elyaf Kompozitsan
ve Tic. Ltd. Sti’den, bazalt lifi Alg1 Laboratuvar Cihazlar1 Kimyasal Sarf Malzemeleri’nden, nano-

SiO, ve nanokil Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Damismanlik Ltd. Sti’den temin



edilmistir. Kullanilacak malzemeler Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi insaat Miithendisligi

Boliimii Geoteknik Laboratuvarina getirilmistir.

5.1.1. Zemin

Kil, kayaclarin kimyasal ayrigsmasi ile olugsmus cok ince daneli zeminlerdir. Killer,
alliminyum (veya demir, magnezyum vb.) silikatlardir. Kil daneleri yassi (plaka, yaprak) bi¢imli
olup, ¢ok kiiciiktiirler (0,002 mm’den kiigiik). Bu calismada kullanilan kil Elazig ili Atasehir

mabhallesinde acilmis olan bir temel ¢ukurundan temin edilmistir.

5.1.2. Ugucu Kiil

Bu tez calismasinda mineral katki malzemesi olarak F sinifi ugucu kiil tercih edilmistir. Bu
sinif ugucu kiil, diisiik kire¢ icerigine sahip olmasi ve yiiksek puzolanik reaksiyon kapasitesi ile
zeminin dayanimini artirabilmesinden dolay:1 tercih edilmistir. Ayrica, F simifi kiilin sisme
potansiyelinin diisiik olmasi ve kimyasal olarak daha kararli bir yap1 sunmasi, 6zellikle ince taneli
zeminlerin iyilestirilmesinde avantaj saglamaktadir. Bursa enerji santralinden temin edilen ugucu

kiiliin goriinimii Sekil 5.1°de, kimyasal bilesenleri ise Tablo 5.1°de goriillmektedir.

Sekil 5.1. F smifi ucucu kiil

Tablo 5.1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri

SiOz MgO Fe,O3 CaO A|203
Ugucu kiil 248,53 %2,28 %7,59 99,48 %24,61
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5.1.3. Silis Dumani

Bu tez ¢aligmasinda mineral katki malzemesi olarak silis dumani kullanilmigtir. Antalya Eti
Metalurji’den temin edilen silis dumani1 Sekil 5.2°de goriilmektedir. Silis dumaninin kimyasal

bilesenleri ise Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Silis dumani

Tablo 5.2. Silis dumaninin kimyasal bilegenleri

CaO SiO; Fe,Os A|203 SiOs Na,O K,0O MgO
Silis dumani 0,40 94,10 1,50 0,90 94,10 0,40 0,90 0,10

5.1.4. Cam Lifi

Bu tez ¢aligmasinda zemini stabilize etmek i¢in lif ¢esitlerinden cam lifi kullanilmigtir, Cam
lifi, Fiber Elyaf Kompozitsan ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Sekil 5.3’te gosterilen

cam lifin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Cam lifi

Tablo 5.3. Cam lifin fiziksel ozellikleri

Kopma Kopma Elastisite Ozgiil
Uzunluk ) r Cap
Gerilmesi Uzamasi Modiili Agirlik
Cam lifi 6 mm 3400 MPa %4,7 77 GPa 2,66 g/cm® 13 p

5.1.5. Bazalt Lifi

Tez ¢alismasinda kullamlan bazalt lifi Algi Laboratuvar Cihazlari Kimyasal Sarf
Malzemeleri tarafindan temin edilmistir. Kullanilan bazalt lif Sekil 5.4’te, bazalt lifin fiziksel

ozellikleri ise Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4. Bazalt lifi
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Tablo 5.4. Bazalt lifin fiziksel 6zellikleri

Uzunluk Kopma Gerilmesi Kopma Uzamas1  Elastisite Modiilii
Bagzalt lifi 6 mm 3900 MPa %3,1 86,2 GPa

5.1.6. Nano-SiO,

Tez calismasinda kullamlan nano-SiO, Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve
Danigsmanlik Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Nano-SiO,’nin goriiniimii Sekil 5.5’te, fiziksel

ozellikleri ise Tablo 5.5’te gosterilmistir.

(A

Amarphous, Purty > 98 5%, Sae 1535 nm
NGO4S03104

Sekil 5.5. Nano-SiO;

Tablo 5.5. Nano-SiO2’nin fiziksel 6zellikleri

Boyut Saflik
Nano-SiO; 15-35nm > %99,5

5.1.7. Nanokil

Tez calismasinda kullanilan nanokil Nanografi Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve
Danismanlik Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Nanokilin goriiniimii Sekil 5.6°da, fiziksel

ozellikleri ise Tablo 5.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6. Nanokil

Tablo 5.6. Nanokilin fiziksel 6zellikleri

Boyut Saflik
Nanokil 800 nm %99,9

5.2. Metot

Bu ¢alismanin temel amaci, endiistriyel atik {iriinler (silis dumani ve ugucu kiil), lifler (cam
ve bazalt lifleri) ile nanopargaciklar (nano-SiO: ve nanokil) kullanilarak, kil zeminlerin mekanik
davraniglarinin hem makroskobik hem de mikroskobik diizeyde, s6z konusu katkilarin ayr1 ayr1 ve
birlikte kullanim durumlarinda ortaya koydugu etkiler dogrultusunda incelenmesidir. Farkli kiir
stireleri (0, 3, 7, ve 14 giin) ve su iceriklerinde (optimum su igerigi alti, optimum su igerigi ve
optimum su igerigi iistii), katki maddelerinin optimum oranlarinin kil zeminler tizerindeki mekanik
etkilerini degerlendirmek amaciyla tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyleri uygulanmustir. Kil
zeminlerin iyilestirilmesinde katki maddelerinin etkinligini degerlendirmek icin Grey iliski analizi
uygulanmistir. Mikroyapisal degerlendirmeler ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

gergeklestirilmigtir.

5.2.1. Deneysel Program

Bu calismanin deneysel programi Tablo 5.7'de sunulmustur. Kil numunelere katki
maddelerinin ilavesi ve stabilizasyon mekanizmalar1i asagida detaylandirilan metodoloji
dogrultusunda gergeklestirilmistir:

i. Orselenmis olarak laboratuvara getirilen kil numunesinin fiziksel 6zellikleri kapsaminda
dane boyu dagilim analizleri, 6zgil agirlik, kivam limitleri, kompaksiyon parametreleri

belirlenmistir.
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ii. Zemin numunesi etiivde 105+5 °C’de kurutulmus, ardindan katki malzemeleri dikkatlice
kuru zemine kuru olarak karistirilmustir.

iii. Kompaksiyon deneyinden belirlenen optimum su igerigi ile se¢ilen optimum alt1 ve {istii su
icerikleri her bir katki malzemesi-kil karisimina eklenmistir. Homojen bir kivam elde edilene kadar
karistirllmis ve karigimlarin istenen su igerigini saglamasi amaciyla ¢ift kat plastik posetlerde 24
saat siireyle bekletilmistir.

iv. UCS deneyi i¢in, karigtm numuneleri, minyatiir Harvard kompaksiyon aleti ile 38 mm
capinda 76 mm yiiksekliginde ii¢ tabaka halinde sikistirilarak hazirlanmustir. Ilk tabaka kaliba
yerlestirilip sikistirildiktan sonra, ikinci ve tigiincii tabakalar da sirasiyla eklenmis ve sikistirilarak
tam numune elde edilmistir.

v. Hazirlanan numuneler, kaliptan dikkatlice ¢ikarilarak nem igeriklerinin korunmasi
amaciyla streg filmle sarilmigtir.

vi. Hazirlanan numuneler, yaklasik 22°C ortam sicakliginda hava gecirmez kaplar igerisinde

0, 3, 7 ve 14 giin siireyle kiire birakilmigtir.

Tablo 5.7. Deneysel program

No Numune Su I¢erigi (%) Kiir siiresi (giin) Test
S1 VA %13,0: %17,3: %20,0

S2 Z+%0,5 NS %13,0: %18,0: %20,0

S3 Z+%0,7 NS %13,0: %19,6: %20,0

S4 Z+%1 NS %13,0: %19,2: %20,0

S5 Z+%0,5 NK %13,0: %16,3: %20,0

S6 Z+%0,7 NK %13,0: %17,1: %20,0

S7 Z+%1 NK %13,0: %16,2: %20,0

S8 Z+%1 BE %13,0: %17,3: %20,0

S9 Z+%1,5 BE %13,0: %17,3: %20,0

S10 Z+%?2 BE %13,0: %17,3: %20,0 0,37 14 FiziksL:IC'IS'estler
S11 Z+%5 SD %13,0: %16,8: %20,0

S12 Z+%10 SD %13,0: %17,2: %20,0

S13 Z+%?20 SD %13,0: %17,8: %20,0

S14 Z+%5 UK %13,0: %16,1: %20,0

S15 Z+%10 UK %13,0: %16,6: %20,0

S16 Z+%20 UK %13,0: %16,8: %20,0

S17 Z+%1 CE %13,0: %17,3: %20,0

S18 Z+%1,5 CE %13,0: %17,3: %20,0

S19 Z+%2 CE %13,0: %17,3: %20,0

Z: zemin; NS: nano-SiO2; NK: nanokil; BE: bazalt lifi, SD: silis dumani, UK: ugucu kiil, CE: cam lifi
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5.2.2. incelenen Zeminin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tezin bu asamasinda kullanilan kil 6rneginin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla dane
boyu dagilim analizleri (elek analizi ve hidrometre analizi), Atterberg limitleri, 6zgiil agirlik ile
standart Proktor deneyleri yapilmistir. Yiiriitiilen deneyler ilgili ASTM standartlarina uygun bir
sekilde yapilmstir.

Su Muhtevasi Tayini

Zemin Orneginin su muhtevasi tayini ASTM D2216-19 esas alinarak gerceklestirilmigtir
(ASTM D2216-19, 2019). Bu dogrultuda ii¢ adet paslanmaz metal kap temizlenmistir. Kaplar
numaralandirilarak bos bir sekilde 0,01 g hassasiyete sahip tartida tartilmis ve ¢ikan sonug kap
agirligi (my) olarak not edilmistir. Ardindan zemin 6rnegi kaplara doldurulmustur ve tartilarak
kap+yas numune (m;) olarak yazilmistir. Zemin 6rnegiyle dolu olan kaplar 105 °C’lik etiive atilarak
24 saat boyunca bekletilmistir (Sekil 5.7). Etiivden ¢ikarilan zemin 6rnekleri oda sicakliginda

bekletilerek sogutulmustur. Tekrardan tartilarak kap+kuru numune (ms) olarak not edilmistir.

3

Sekil 5.7. Calismada kullanilan Etiiv

w (%) = 22724100 (5.1)

m3-ml

Burada; w = su igerigi (%), m1 = kap agirhigi, g, m,= kap+yas numune, g, ms = kap+kuru
numune, g olarak verilmistir.

Dane Boyu Dagilim Analizleri

Zemin tiirleri iri (kaba) taneli zeminler ve ince taneli zeminler olmak iizere iki gruba ayrilir.
Iri taneli zeminler cakil ve kumdan, ince taneli zeminler ise kil ve siltten olusmaktadir. Bir zemin
tiirliniin hangi zemin sinifina dahil oldugunu belirlemek i¢in elek analizi ve hidrometre deneyleri

yapilir. Elek analizi deneyi, zeminlerin 200 nolu elek lizerinde kalan iri kismina uygulanir.
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Ozellikle ince taneli zeminlerde, kil ve silt boyutundaki taneler birbirlerine veya kum, cakil
boyutundaki tanelerin iizerine yapisarak topaklanmig halde olacagindan, bunlar1 birbirinden
ayirmak i¢in kesinlikle yikayarak eleme yapilmalidir. Elek analizi zeminin kaba taneli kismina
yonelik iken, hidrometre deneyi ise zeminin ince taneli kismina yoneliktir. Elek analizi deneyi
yapilirken ASTM D6913 / D6913M-17 standardi géz Oniine alinarak yapilmistir (ASTM
D6913/D6913M-17, 2017).

Ik olarak kuru zemin &rnegi 200 nolu elek iizerine bosaltilir ve yikayarak eleme yapilir.
Yikama igleminin uygulanmasinin nedeni, ince taneli zeminlerde tanelerin birbirlerine yapismis
halde bulunabilecegidir. Elek iizerine alinan zemin 6rnegi suyla birlikte yikanarak elenir (Sekil
5.8). Elegin altinda akan su, temiz ve berrak oluncaya kadar yikamaya devam edilir. Yikamanin
sonunda 200 nolu elek tizerinde kalan taneler hi¢ kayip verilmeden etiivde 24 saat siireyle 105
°C’de kurutulur. Etiivden ¢ikarilan zemin 6rnegi elek analizi i¢in hazir hale gelmis olur. Ardindan
yukaridan asagiya dogru sirasiyla 3/4 in, 3/8 in, 4, 10, 30, 40, 50, 100 ve 200 nolu elekler dizilir ve
elek sarsma tablasina konulur. En iist elege kuru numune eklenerek elek sarsma tablasi calistirilir.
Sarsma islemi bittikten sonra her bir elek iizerinde kalan numune tek tek tartilir ve not edilir. Her

bir elek i¢in gegen yiizde (%P) asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

Elekten gecen tanelerin toplam agirligt

P (%) = 100 (5.2)

Elek analizi deneyinde kullanilan 6rnegin toplam agirligt

Sekil 5.8. Elek analizi

Zemin 6rneginin hidrometre deneyi i¢in ASTM D7928 standardi dikkate alinmistir (ASTM
D7928-16el, 2017). Hidrometre deneyinin yapilma amaci, 200 nolu elek altinda kalan numune
Orneginin gegen yiizdelerini belirleyebilmektir. Sekil 5.9°da goriildiigii gibi uygulanan bu deneyde
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151 H tipi hidrometre kullanilmistir. Tablo 5.8’de hidrometre deneyi i¢in kullanilan veriler

sunulmustur.
Tablo 5.8. Hidrometre deneyi i¢in kullanilan veriler
Zemin orneginin 6zgiil agirlign (Gs) gr/em? 2.66 Meniskiis diizeltmesi 0,0008
Deney 6rneginin kuru agirhigs, gr 30 200 nolu elekten gegen yiizde, % 50,97
Sekil 5.9. Hidrometre deneyi
Ozgiil Agirhk

Bu calismada ASTM D854-02 standardi gz Oniine almarak piknometre deneyi
gerceklestirilmistir (ASTM D854-02, 2017). Yapilan elek analizi sonucu dogrultusunda zemin ince
taneli zemin olarak bulunmustur. Deneyde 100 mI’lik sise kullanilmstir. Ilk olarak yogunluk sisesi
temizlenmistir. Ardindan i¢ine damitik su ilave edilmistir ve sisenin kapagi seri bir hareketle
kapatilarak icindeki fazla su kanaldan figkirarak disar1 atilmistir. Sise igindeki suyla birlikte
tartilmistir. Bulunan deger wi olarak not edilmistir. Sisenin kapagi ¢ikartilmistir ve igerisine
termometre daldirilarak suyun sicakligi 6l¢iilmistiir. 100 ml’lik sise kullanildig1 i¢in zemin Srnegi
2 mm’lik elekten elenmistir. Elekten elenen zemin 6rneginden 20 g alinmis ve hig¢ kayip verilmeden
siseye aktarilmistir. Alinan kuru numune w olarak not almmustir. iginde kuru numune olan siseye
bir miktar damitik ve havasi alinmis su ilave edilmistir. Zemin taneleri birbirinden ayrilip su ile
tamamen homojen bir kivam olusturmasi i¢in sise agzi kapatilarak c¢alkalanmigtir. Sisenin
igerisindeki zemin Grneginin bosluklarinda sikismis halde bulunan havanin ¢ikartilmasi igin sise
cam desikator igine yerlestirilmistir (Sekil 5.10). Havasi alinan sisenin i¢ine tekrardan su ilave

edilerek kapag: kapatilmistir ve sise+su+zemin olarak tartilmistir. Bulunan deger w» olarak not
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edilmigtir. Ardindan kapak ¢ikartilarak karisimin sicakligi dl¢iilmiistiir. Deney toplamda ii¢ kez
tekrarlanmistir. Ozgiil agirligin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 5.3 kullamlmstir. Deney

sonucunda elde edilen degerler bu denklemde yerine yazilarak hesaplanmustir.

Gs = — € g (5.3)

T wk—(w2-w1)

Sekil 5.10. Ozgiil agirlik deneyi

Kivam (Atterberg) Limitleri

Zeminlerin farkli su igeriklerinde gosterdikleri davramis kivam olarak adlandirilir.
Zeminlerin kivamlarini birbirinden ayirmak i¢in Atterberg limitleri uygulanir. Yapilan bu deneyler
sayesinde zeminin kivami hakkinda bilgi sahibi olunur. Zeminlerin kivam durumlari sematik olarak

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Su
- Muhtevas:
Artivor
Kati Yarikati Plastik Likit
Durum Durum Durum Durum
Biiziilme Plastik Likit
Limiti Limit Limit

Sekil 5.11. Kohezyonlu zeminlerin su igeriklerine gore aldiklari kivamlar (Das, 1995)

35



Casagrande Likit Limiti Deneyi

Bu deney Casagrande cihazi kullanilarak zeminlerin likit limitinin belirlenmesi amaciyla
yapilir. Calismada ASTM D4318-10el standardi géz oniine alinarak likit limit tayini yapilmistir
(ASTM D4318-10el, 2017). Bunun i¢in zemin 6rnegi 40 nolu elekten elenerek i¢ine bir miktar su
ilave edilmistir. Karistirma kabinda su+zemin 6rnegi iyice karistirildiktan sonra Casagrande kabina
aktarilmistir. Yerlestirme isleminden sonra Casagrande kabinin i¢indeki zemin 6rnegin iist yiizeyi
aletin tabanligina paralel olacak sekilde diizlenmistir. Oluk a¢ma bigagi yardimiyla kabin
igerisindeki O6rnegin ortasinda bir oluk agilarak 6rnek iki pargaya boliinmiistiir (Sekil 5.12). Diisme
kolu, Casagrande kabinin 10 mm yiikseklikten saniyede 1 diislis yapmasini saglayacak hizda zemin
Oormeginin ortasinda acilan oluk kapanincaya kadar cevrilir. Olugun kapandigi gozlendiginde
uygulanan diisiis sayisi not edilir. Kapanmanin oldugu bélgeden numune 6rnegi alinarak 6nceden
agirhgi belirlenmis kabin igine aktarilmistir. Daha sonra tartilarak kap+yas numune olarak not
edilmistir. Alinan numune 6rnegi 105 °C’lik etiive atilarak 24 saat bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan
numune Ornegi tartilarak kap+kuru numune olarak not edilmistir. Yapilan iglemler farkli su
icerikleri ile tekrar edilmistir. Deneyde elde edilen diisiis sayis1 ve buna karsilik gelen su igerigi
degerleri, yatay eksende diisiis sayilari, diisey eksende ise su icerigi degerleri yer alacak sekilde bir
grafik alaninda isaretlenmistir. Isaretlenen noktalardan gecen en iyi dogru ¢izilmistir ve 25 diisiise

karsilik gelen su igerigi likit limit olarak belirlenmistir.

Sekil 5.12. Casagrande aleti ve likit limit deneyinin yiiriitiilmesi

Plastik Limit

Bu deney, zeminin plastik kivamda oldugu durumdaki en diisiik su igerigini belirlemek i¢in
yapilir. Bu ¢alisma ASTM D4318-10el standardi goz oniine alinarak uygulanmistir (ASTM
D4318-10el, 2017). Numune hazirlama islemi likit limit deneyinde yapilan islemlerle aymidir.

Hazirlanan zemin 6rnegi cam plaka {izerine yerlestirilerek parmaklar ile belli bir miktar basing
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uygulanarak yuvarlanmak suretiyle bir ¢ubuk haline getirilir (Sekil 5.13). Yuvarlanan zemin
orneginin ¢ap1 3 mm’ye ulastiginda yiizeylerinde ¢atlaklar ve yer yer kopmalar meydana geldiginde
numuneler 6nceden agirligi belirlenmis kaba aktarilmistir. Kaba aktarilan numune tartilarak
kap+yas numune olarak not edilmistir. Su igeriginin hesaplanabilmesi i¢in numune 24 saat 105
°C’lik etiivde bekletilmistir. Daha sonra kap tekrardan tartilmistir. Cikan deger kap+kuru numune
olarak not edilmistir. Bu islemler 3 kere tekrarlandiktan sonra elde edilen sonuglarin ortalamasi

alinarak plastik limit degeri bulunmustur.

Sekil 5.13. Plastik limit deneyi

Plastisite indeksi (PT) Hesabi
Plastisite indeksi (PI) zeminin bir plastik gibi davrandig: aralig ifade eder. Denklem 5.4’teki

bagint1 ile belirlenir.
Pl =LL-PL (5.4)

Standart Proktor Deneyi

Standart Proktor deneyi igin bu ¢alismada ASTM D698-00ae1 standardi g6z 6niine alinmigtir
(ASTM D698-00ael, 2017). Numune hazirlamak i¢in 5 kg agirhgindaki zemin 6rnegine belirli
oranda su ilave edilmistir. 4326 gr agirhigindaki ve 939,7 cm® hacmindeki Proktor kabima zemin
ornegi 3 tabaka halinde eklenmistir. Yerlestirilen her bir tabaka icin 2,5 kg kiitleli 0,305 m’den
serbest bir sekilde diisen tokmakla birlikte 25 wvurus uygulanacak bigimde zemin Ornegi
sikistirilmistir (Sekil 5.14). Proktor kabinin iist kismida yer alan yaka kismi ¢ikarildiktan sonra
kap tartilmistir ve sikigtirilmig numune + kalip agirligi olarak not edilmistir. Zemin Srneginin su
igerigini tespit etmek igin sikistirilmis numuneden bir miktar alinarak agirligi 6nceden tartilmig
kaba aktarilmistir. Numune tartilarak kap+yas numune olarak not edilmistir ve etlive atilmigtir.
Ardindan zemin 6rnegine bir miktar daha su ilave edilerek deney tekrarlanmistir. Her bir deneyin

sonunda w ile yx degerleri Denklem 5.5 ve Denklem 5.6 kullanilarak hesaplanmustir.
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yn = _wyas (5.5)

- vproktor

n (5.6)

Y T 1t+w

Deney, sikigtirtlmis numune+kalip agirligi degeri diismeye bagladigi anda bitirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yatay eksende su igerigi, diisey eksende kuru birim hacim agirlik (y«) olacak
sekilde grafik ¢izilmistir. Cizilen grafigin tepe noktasi, optimum su igerigi ile maksimum kuru

birim hacim agirlik degerlerini vermektedir.

Sekil 5.14. Standart Proktor deneyi

5.2.3. Incelenen Zemin Orneginin Simiflandiriimasi

Zemin miihendisliginde; temel tasarimi (insaat1), sevlerin durayliligi, yol yapimi, toprak
istinat yapilari, toprak dolgu barajlar ve benzeri projelerde ve bilimsel ¢aligmalarda ve yayinlarda
inceleme alanindaki zeminin tanimlanmasi ve bunun degisik miithendislik disiplinleri tarafindan da
anlagilmasi i¢in zeminlerin siniflandirilmasi gerekir. Bu dogrultuda ¢alismada ASTM D2487-00
standardi g6z Oniline alinmistir (ASTM D2487-00, 2017). Zeminin simiflandirilmasinin
yapilabilmesi i¢in elek analizi ve Atterberg limitleri deneylerinden elde edilen sonuglar dikkate
alinmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS) geregince zeminin siniflandirilmasi

yapilmistir (Sekil 5.15, Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Plastisite kart: (ASTM D2487-00, 2017)

5.2.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Fiziksel ozellikleri belirlenen zemin numunelerinin serbest basing dayanim (UCS)

degerlerini belirlemek i¢in 38 mm ¢apinda, 76 mm yiiksekliginde numune drnekleri hazirlanmstir.

Deney numunelerinin hazirlanma siirecinde kuru zemine farkli oranlarda SD ve UK (%5,

%10, %20), NS ve NK (%0,5, %0,7, %1), CE ve BE (%l,

%1,5, %2) eklenmigtir. Daha sonra

kil+SD, kil+UK, kil+NS, kil+NK, kil+CE, kil+BE karisimlar1 Proktor deneyinden elde edilen
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optimum su igerigi gbz Oniine alinarak belirlenen su miktari ile karistirilmigtir. Ayni uygulama
optimum su igeriginden bilyiik (w=%20) ve optimum su igeriginden kii¢iik (w=%13) degerler
kullanilarak tekrarlanmistir. Karistirilan zemin 6rneklerini UCS deneyine hazir hale getirmek i¢in
Harvard minyatiir tokmag1 kullamlmistir (Sekil 5.17). Ug katman halinde sikistirilan killi zemin
karigiminda ilk tabaka kaliba eklenerek sikistirilmistir. Daha sonra diger iki tabaka ayri ayri
yerlestirilerek sikigtirtlmistir. Her 6rnek kaliptan ¢ikarildiktan sonra su igerigini muhafaza etmek
amaciyla streclere sarilmigtir (Sekil 5.17). Ardindan nem kabina yerlestirilmistir. Hazirlanan zemin

numuneleri 0, 3, 7 ve 14 gilinliik kiirlenme siirelerine birakilmgtir.

Sekil 5.17. UCS deneyi i¢in zemin numunelerinin hazirlanist

Silis Dumam ve Ucucu Kiil Katkili Zeminin Hazirlanisi
Silis dumani (SD) ve ugucu kiiliin (UK) fiziksel 6zelligini belirleyebilmek i¢in killi zemine
farkli oranlarda (%5, %10 ve %20) SD ve UK eklenmistir. Daha sonra hazirlanan zemin

numunelerine Proktor deneyi uygulanmistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Proktor deneyi i¢in zemin &rneklerinin hazirlanisi
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Proktor deneyinden elde edilen optimum su igerigi dikkate alinarak belirlenen oranlarla
karistirllmis SD ve UK katkili zemin numunelerine serbest basing dayanim (UCS) deneyi
uygulanmistir. Bunun igin %5, %10, %20 oranlarinda SD ve UK katkili zemin 6rnekleri optimum
su igeriginde, optimum su i¢eriginden biiyiik (w=%20) ve optimum su igeriginden kiigiik (w=%13)
olacak sekilde hazirlanmistir.

Nano-SiO; ve Nanokil Katkili Zeminin Hazirlanmis:

Nano-SiO; (NS) ve nanokilin (NK) fiziksel 6zelligini belirleyebilmek i¢in killi zemine farkli
oranlarda (%0,5, %0,7 ve %1) NS ve NK karistirilmigtir. Daha sonra hazirlanan zemin
numunelerine Proktor deneyi uygulanmistir.

Proktor deneyinden elde edilen optimum su igerigi dikkate alinarak belirlenen oranlarla
karigtirllmig NS ve NK katkili zemin numunelerine serbest basing dayanim (UCS) deneyi
uygulanmigtir. Bunun i¢in %0,5, %0,7, %1 oranlarinda NS ve NK katkili zemin 6rnekleri optimum
su igeriginde, optimum su igeriginden biiyiikk (w=%20) ve optimum su igeriginden kiigiik (w=%13)
olacak sekilde hazirlanmugtir.

Cam Lifi ve Bazalt Lif Katkili Zeminin Hazirlanisi

Killi zemin ile %1, %]1,5, %2 oranlarinda cam lifi (CE) ve bazalt lifi (BE) karigtirilarak
optimum su igeriginde, optimum su iceriginden biiyiik (w=%20) ve optimum su igeriginden kiigiik
(Ww=%13) olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerine serbest basing dayanim (UCS) deneyi
uygulanmustir.

Nano Tabanh Katki Madde Zeminin Hazirlamsi

Killi zemine, en iyi dayanim sonucunu veren oranlar kullanilarak endiistriyel atik ve lif
malzemeleri eklenmistir ve yeni bir karisim olusturulmustur. Bu dogrultuda killi zemine,
endiistriyel atik malzemesi olan silis dumani (SD) %20 oraniyla eklenmistir. Lif malzemesi olarak
%?2 oraninda cam lifi (CE) kullanilmistir. Sonu¢ olarak kil+SD+NS+CE ve kil+SD+NK+CE

karisimlar1 hazirlanmastir.

5.2.5. Serbest Basin¢ Dayanimi (UCS) Deneyi

Yapilan deneylerle fiziksel 6zellikleri belirlenmis zemin Ornegi serbest basing dayanim
testine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma ASTM D2166 standardi gbz Oniine alinarak uygulanmistir
(ASTM D2166, 2006). Zemin numunelerinin serbest basing dayanimlari, Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda ELE markali
ti¢ eksenli deney cihazi (Sekil 5.19) kullanilarak belirlenmistir. Ayni cihaz serbest basing dayanim
testi i¢in de kullanilmaktadir. Kiirlenme siiresi bittikten sonra numuneler ii¢ eksenli deney cihazina
yerlestirilmis ve dakikada 0,760 mm’lik bir hizla yiiklenerek numune kirilana kadar islem

tekrarlanmustir.
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Sekil 5.19. a) Deney numunelerinin hazirlanigi b) UCS deney cihazi ¢) Nem kabindaki numuneler

Tez calismasinda uygulanan deneyler, ilgili standartlar g6z Oniine alinarak yiiriitilmiistiir
(Tablo 5.9).

Tablo 5.9. Caligmada kullanilan ilgili standartlara uygun numune 6rnekleri

Test Tiirii Standart Kullanilan Numune Ornegi
Zemin Oreginin ASTM D2487-11 z
Smiflandirilmasi
. ASTM D6913/
Elek Analizi D6913M-17 z
Hidrometre ASTM D7928-21el VA
Ozgiil Agirhk ASTM D854-02 z
V4
Z+%5 SD
Kivam (Atterberg) Limitleri ASTM D4318-10el Z+%20 SD
Z+%5 UK
Z+%20 UK
z
Z+%0,5 NS — Z+%0,7 NS — Z+%1 NS
Standart Proktor Deneyi ASTM D698-00ael Z+%0,5 NK — Z+%0,7 NK- Z+%1 NK

Z+%5 SD — Z+%10 SD — Z+%20 SD
Z+%5 UK — Z+%10 UK — Z+%20 UK
Y4
Z+%0,5 NS — Z+%0,7 NS — Z+%1 NS
Z+%0,5 NK — Z+%0,7 NK- Z+%1 NK
Z+%1 BE - Z+%1,5 BE - Z+%2 BE

UCS Deneyi ASTM D2166 Z+%1 CE - Z+%1,5 CE - Z+%2 CE
Z+%5 SD — Z+%10 SD — Z+%20 SD
Z+%5 UK — Z+%10 UK — Z+%20 UK
Z+%20 SD+%1 NS+%2 CE
Z+%20 SD+%1 NK+%2 CE
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda, kil zeminlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde silis dumani ve
ucucu kiil gibi endiistriyel atiklar, cam ve bazalt lifleri gibi lif takviyeleri ile nano-SiO: ve nanokil
gibi nanopargaciklarin ayri ayri ve birlikte kullaniminin, makro ve mikroyapisal diizeylerde ortaya
koydugu etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, katki maddelerinin farkli su i¢eriklerinde (optimum
alt1, optimum ve optimum iistii) ve farkli kiir siirelerinde (0, 3, 7 ve 14 giin) kil zeminler tizerindeki
etkilerini belirlemek amacryla tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyleri gergeklestirilmistir.
Katki malzemelerinin zemin iyilestirme performanslari, Grey iliski analizi yontemiyle
degerlendirilmistir. Ayrica, mikroyapisal degisimleri incelemek {izere taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar bu béliimde degerlendirilmis ve

yorumlanmusgtir.

6.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan zemin 6rnegi Elazig ili, Atasehir mahallesinden temin
edilmistir. Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Geoteknik laboratuvarina
getirilen zemin 6rneginin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in dane boyu dagilim analizleri, likit
limit, plastik limit, 6zgiil agirlik ve standart Proktor testleri uygulanmistir. Zemin 6rnegine yapilan

elek analizi ve hidrometre deneyinden elde edilen graniilometri egrisi Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

100

80 ~

60

Gegen yiizde, %

40 4

20 +

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane biiyiikligi, mm (log)

Sekil 6.1. Graniilometri egrisi



Ozgiil agirlik deneyi {i¢ kere tekrarlandiktan sonra elde edilen veriler ve her bir deney
asamasindaki ortam sicakligina bagli olarak bulunan sicaklik doniistiirme katsayisi, K, Tablo 6.1°de

sunulmustur.

Tablo 6.1. Ozgiil agirhik deney sonuglari

K Gs-kalibre
0,99791 2,78
0,99794 2,65

0,998142 2,57
Gs Ortalama 2,66

Zemin 6rneginin kivam limitini tayin edebilmek igin likit limit, plastik limit deneyi yapilmus,

likit limit deney sonuglar1 Tablo 6.2°de, plastik limit deney sonuglart Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.2. Likit limit deney sonuglart

Kap no 1 2 3
Vurus sayist 34 29 23
Yas numune + kap, g 97,07 102,73 102,6
Kuru numune + kap, ¢ 94,7 99,41 98,27
Su miktari, g 2,37 3,32 4,33
Kap, g 86,39 91,58 90,11
Kuru numune, g 8,31 7,83 8,16
Su igerigi, % 28,52 42,4 53,06
Likit limit, % 49,45

Tablo 6.3. Plastik limit deney sonuglart
Kap no 1 2
Yas numune + kap, g 14,73 15,08
Kuru numune + kap, ¢ 13,72 13,94
Su miktari, g 1,01 1,14
Kap, g 9,94 9,21
Kuru numune, g 3,78 4,73
Su igerigi, % 26,72 24,1

Plastik limit, %

25,41
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Tez ¢alismasinda kullanilan zemin 6rnegine elek analizi uygulanmistir ve deney sonucunda
200 nolu elekten gegen yiizde %50,97 olarak belirlenmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine (USCS) gore kullanilan zemin ornegi ince taneli zemin sinifina dahildir. Kivam
limitlerinden elde edilen likit limit degeri 49,45 ve plastik limit degeri 25,41°dir. Elde edilen

sonuglara gore Casagrande karti {izerinde zemin smifi disik plastisiteli kil (CL) olarak

belirlenmistir.

6.2. Katki Malzemelerinin Killerin Fiziksel Ozelliklerine EtKkisi

Sekil 6.2°de kil zeminine farkli oranlarda karistirilan silis dumani ve ucucu kiil
numunelerinin plastisite kartindaki yerleri gosterilmistir.

Sekil 6.3’te kil zeminine farkli oranlarda karistirilan silis dumani ve ugucu kiiliin kivam
limitlerine etkisi gdsterilmektedir. Zemin ic¢indeki katki maddesi iceriginin artisiyla beraber likit

limit ve plastik limit degerinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 6.2. Zemin 6rneklerinin plastisite kartindaki yeri
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Sekil 6.3. Farkli oranlarda karistirilan zemin 6rneklerinin likit limit ve plastik limit degerleri (SD: silis
dumani, UK: ugucu kiil)

Zemin Ornegine silis dumani, ugucu kiil, nano-SiO, ve nanokilin farkli oranlar1 eklenerek
standart Proktor deneyi uygulanmistir. Elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik (Yimax) Ve

optimum su muhtevasi (wept) degerleri Sekil 6.4°te verilmistir.

20 .I- Maksimum kuru birim hacim agirlik (g0, KN/ mf
[ Optimum su igeridi (W), %
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Sekil 6.4. Kompaksiyon parametreleri

Maksimum oranda silis dumani ve ugucu kiil eklenmis kil numunelerinin ykmax degerlerinde

belirgin bir degisiklik gozlenmemektedir. Ancak silis dumani ilavesi Wopt degerinde hafif bir artig
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saglamistir. Bu durum, eklenen katki malzemesinin zemine kiyasla daha kiigiik taneli ve daha diisiik
ozgil agirlikli olmasi nedeniyle, birim kiitle basina daha fazla hacim kaplamasiyla agiklanabilir.
Yani zemine gore daha hafif ve daha ince olan katki maddesinin, karisim iginde daha genis bir
alana yayilmasi ve daha fazla yiizeyle etkilesime girerek daha fazla suya ihtiya¢ duyulur (Aksoy,
2010); (Tirkoz et al., 2021); (Li et al., 2021).

Ote yandan, nano-SiO. katkisi tiim katki oranlarinda kil numunelerinin Proktor
parametrelerinde daha belirgin degisikliklere neden olmustur. Bu durum, yxmax degerlerinde azalma
Ve Wopt degerlerinde artisla sonuglanmistir. Bu davranig, nano-SiO: pargaciklarinin yiiksek yiizey
alanina sahip olmasi nedeniyle yeterli sikistirma i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duyulmasiyla
aciklanabilir ve bu durum 6nceki ¢aligmalar tarafindan da desteklenmistir (Kannan & Sujatha,
2023); (Kumar et al., 2007); (Bazarbekova et al., 2024). Ayrica, nanokil katkisiyla zeminin
maksimum kuru birim hacim agirliginda artis meydana gelmistir. Optimum su igeriginde ise
nanokil katkisiyla artis goriilmiis ve maksimum degerine ulastiktan sonra azalmistir. Onceki
caligmalarda da killi zemine nanokil ekleyerek maksimum kuru birim hacim agirliginda ve
optimum su igeriginde benzer egilim gézlenmistir (Al Khazaleh et al., 2024).

Ozetle, ugucu kil ve silis dumani gibi endiistriyel katkilarda ywmax degeri azalirken,
nanomalzemeler i¢in bu deger artmaktadir (Sekil 6.4). Endiistriyel katkilar s6z konusu oldugunda,
vkmax degerindeki azalma, zemin tanelerinin biiyiilk bosluklar olusturan ve diisiik yogunlukla
sonuclanan bilesiklerle kaplanarak biiylik parcaciklar olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Nanomalzemelerde ise, nanopargaciklarin dogal zemin tanelerine gore daha yiiksek yogunlukta

olmast, ykmax degerindeki artigin nedenidir.

6.3. Katkisiz ve Katkih Kil Numunelerinin Tek Eksenli Basing Altinda Gerilme-

Sekil Degistirme Davranislar:

Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisinin tek eksenli basing dayanimi (UCS) testi ile
belirlenmesi; tagima kapasitesi, stabilite analizi, malzeme 6zellikleri, tasarim, katki maddelerinin
etkinligi ve proje gilivenligi gibi bir¢ok agidan dnemlidir. Tez caligmasinin bu bdliimiinde farkl su
igeriklerinde hazirlanan katkisiz ve farkli oranlarda silis dumani, ugucu kiil, bazalt lif, cam lif, nano-
Si0O; ve nanokil katkili kil numunelerine farkl kiir sartlarinda uygulanan UCS deneylerinden elde
edilen tek eksenli basing dayanimi-eksenel gerilme grafikleri sunulmus olup, sonuglar
degerlendirilmistir.

Sekil 6.5 galisma kapsaminda incelenen CL sinifi kil numunesinin farkli su igeriklerinde
hazirlanmig 6rneklerinin tek eksenli basing dayanimi (kPa) ile eksenel gerilme (%) arasindaki
iliskisini gostermektedir. Grafik, optimum su iceriginde (wopt), optimum alt1 (<wopt) ve optimum
istii (>wopt) su igeriklerinde hazirlanan numunelerin davraniglarini karsilastirmali  olarak

gostermektedir.
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Sekil 6.5. Farkli su iceriklerinde, saf kil numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Grafikten de goriilecegi lizere, optimum su icerigine (wopt) sahip kil numunesi (kirmizi egri)
en yiiksek dayanimi yaklasik 265 kPa civarinda gostermektedir. Bu durum, optimum su igeriginde
kilin en iyi kompakte oldugu ve en yiiksek dayanima ulastigini gostermektedir. Optimum alt1 su
iceriginde (yesil egri), dayanim artarak yaklasik 310 kPa seviyesine kadar ulasmigtir. Bu sonug,
diisiik su igeriginde pargaciklar arasi temasin daha yogun oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek i¢sel
stirtiinme ve kohezyonun gelistigi anlamina gelmektedir. Buna karsilik, optimum tistii su igeriginde
(sar1 egri) hazirlanan numune belirgin sekilde daha diigiik bir dayanim gostermis, maksimum tek
eksenli basing dayanimi 120 kPa seviyelerinde kalmistir. Su igeriginin artmasiyla birlikte, toprak
matriksindeki serbest su miktar1 artmakta ve bu da kohezyon kuvvetlerini azaltarak numunenin
mukavemetini distirmektedir. Ayrica bu Orneklerde daha siinek bir davramis gozlenmis,
deformasyon kapasitesi artmis ancak dayanim kaybi yasanmustir.

Kil ve katkili kil numunelerinin UCS degerleri, Proktor egrisinin kuru tarafindaki su
iceriginde maksimum deger gosterirken, su igerigi arttik¢a yani egrinin 1slak tarafina gecildikge
dayanim azalmistir. Kuru tarafta, toprak taneleri daha yogun bir sekilde sikisabilir ve daha yiiksek
bir sikisma derecesi elde edilir. Bu da tane temas noktalarinin artmasi nedeniyle i¢sel siirtiinmenin
artmasina ve dolayisiyla topragin mukavemetinin yiikselmesine neden olur. Ayrica, kuru taraftaki
topraklar, diisiik su icerigi nedeniyle taneler arasinda daha fazla kilitlenme etkisine sahiptir. Bu
kilitlenme etkisi, mekanik mukavemetin artmasiyla UCS degerlerini artirabilir.

Elde edilen bu bulgular, incelenen CL tipi kilin mekanik &zelliklerinin su igerigine yiiksek
derecede duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 6.6°da farkli su igeriklerinde, 0 giinliik kiir siiresinde %0,5, %0,7 ve %1 NS ile %0,5,
%0,7 ve %1 NK igerikli zemin numunelerinin tek eksenli basing dayanimi-eksenel gerilme

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.6. Farkli su i¢eriklerinde, 0 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda nanopargacik katkil kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Optimum su igeriginde hazirlanan numunelerde %0,5, %0,7 ve %1 nano-SiO, (NS) ilaveli
zemin numunelerinin dayanimlarinda saf kile gore sirastyla %30,33, %47,15 ve %78,89’luk artis
gbzlenmistir. %0,5, %0,7 ve %1 nanokil (NK) katkili zemin numunelerinin dayanimlarinda ise
strastyla %9,43, %29,35 ve %55,02’lik artis meydana gelmistir. Sekil 6.6’da gosterildigi tizere,
wopt’da incelenen Orneklerde, %1 NS igeren numune en yiiksek dayanimi (~467,86 kPa)
gostermistir. Bu katkinin kil matrisine homojen dagilarak mikro yapiy1 giiclendirdigi ve partikiiller
aras1 baglar artirdig1 diistiniilmektedir. NK katkili numuneler de dnemli dl¢iide dayanim artist
saglamistir; 6zellikle %1 NK katkisi, NS katkisina yakin dayanim degerlerine ulagsmistir (~405,27
kPa). Bu durum, her iki nanopargacigin da etkili birer pozitif katki malzemesi oldugunu
gostermektedir. Ayrica tiim katki tiirleri i¢in artan oranla birlikte dayanimda belirgin bir artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.6’da optimum su igeriginden kii¢iik (<wopt), 0 giinliik kiir siiresinde hazirlanan kil
numunelerinin tek eksenli basing dayanimi-eksenel gerilme grafiklerinde, %0,5, %0,7 ve %1 NS
ilaveli numuneler kil dayanimini sirasiyla %28,26, %55,20 ve %92,78 oraninda arttirirken; %0,5,
%0,7 ve %1 NK katki oranlari ise kilin dayaniminda sirasiyla %20,00, %56,67 ve %60,85°lik artig
gostermistir. Tiim katki kombinasyonlari i¢in en yiiksek dayanimlar bu su igerigi seviyesinde elde
edilmistir. Ozellikle %1 NS katkis1 ile 553,02 kPa’lik bir qy degeri elde edilmistir. Bu durum, diisiik
su iceriginde su molekiillerinin baglayici etkisinin daha belirgin olmasi ve katkilarin bosluk oranini
azaltarak topragin daha siki bir yap1 kazanmasini saglamasindan kaynaklanmaktadir. NK katkis1 da
benzer sekilde yiiksek dayanimlar sunmus; %1 NK katkis1 yaklasik 470 kPa civarinda dayanim
gostermistir. Ayrica deformasyon kabiliyetinin daha siirli oldugu gézlenmis, bu da yapinin daha
gevrek kirllma karakteri sergiledigini diigiindiirmektedir.

Sekil 6.6’da optimum su igeriginden biiyiik (>wopt), 0 giinliik kiir siiresinde hazirlanan
zemin numunelerinin tek eksenli basing dayanimi-eksenel gerilme grafiklerine gore, %0,5, %0,7
ve %1 NS ilaveli zemin numunelerinin dayanimlar sirasiyla %18,69, %20,40 ve %50,19’luk artis
gosterirken; %0,5, %0,7 ve %1 NK katkili zemin numunelerinin dayanimlarinda sirastyla %38,52,
%57,22 ve %67,68’lik artis gozlenmistir. Ozellikle yiiksek su igerigi nedeniyle yapida serbest su
miktariin artmasi, katkilarin mikro yapiy1 giiclendirme etkisini zayiflatmistir. Bu baglamda, en
yiiksek dayanim 303,51 kPa ile %1 NK katkisinda elde edilmistir. NS katkisi ise bu su igeriginde
NK kadar etkili olmamis ve %1 oraninda dahi maksimum 257,77 kPa’lik dayanim saglamistir.
Genel olarak >wopt grubunda tiim katkilarin etkisi sinirli kalmis, deformasyon kapasitesi artmig
ancak mukavemet azalmistir.

Stabilize edilmis zeminlerin miihendislik &zelliklerinin iyilestirilmesinde kiir siiresi,
Ozellikle dayanim gelisimi agisindan kritik bir parametredir. Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki,
silis dumani, ugucu kiil, nano-SiO- ve nanokil gibi puzolanik ve nanoparcacik igeren katkilarin
kullanildigi  zeminlerde, kiir siiresi uzadikca mekanik dayamimda belirgin artislar
gozlemlenmektedir. Bu durum, katki malzemelerinin zamanla gergeklesen kimyasal reaksiyonlari
sayesinde baglayici triinlerin (6rnegin C-S-H ve C-A-S-H) olusumuna baglidir.

Sekil 6.7°de farkli su igeriklerinde, 3 giinliik kiir siiresinde %0,5, %0,7 ve %1 NS ile %0,5,
%0,7 ve %1 NK igerikli zemin numunelerinin tek eksenli basing dayanimi-eksenel gerilme

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.7. Farkli su iceriklerinde, 3 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda nanopargacik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Elde edilen bulgular dogrultusunda, NS ve NK katkilarinin kil zeminlerin tek eksenli basing
dayanimim anlamli diizeyde artirdig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle optimum su igeriginde hazirlanan
numunelerde, 3 giinliik kiir siiresi sonunda UCS degerlerinde belirgin artiglar meydana gelmistir.
Ote yandan, optimum alti su igeriginde (<wopt) hazirlanan numunelerde katkilarm dayanim
iizerindeki etkisi daha da belirginlesmistir. Optimum su iceriginde hazirlanan numunelerin UCS
dayanimlari, 3 giinliik kiir sonrasinda, %0,5, %0,7 ve %1 NS ilaveli zemin numuneleri i¢in sirasiyla
%37,59, %7492 ve %96,35 oraninda artarken; %0,5, %0,7 ve %1 NK icerikli zemin

numunelerinde ise sirasiyla %34,70, %120,44 ve %143,23 oraninda artig géstermistir. Bu durum,
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NK katkisinin optimum su iceriginde NS’ye kiyasla daha yiiksek bir iyilestirici etki sundugunu
gostermektedir.

Ote yandan, optimum alt1 su igeriginde (<wopt) hazirlanan numunelerde katkilarin dayanim
iizerindeki etkisi daha da belirginlesmistir. NS katkis1 ile %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda sirastyla
%76,14, %95,91 ve %123,14 oranlarinda dayanim artis1 gozlemlenirken, ayni oranlarda NK katkist
ile bu artislar %50,38, %84,71 ve %94,83 seviyelerinde kalmistir. Bu sonuglar, diisiik su iceriginin
katkilarin mikro yapida daha etkin bir sekilde dagilmasina olanak tanidigini ve dolayisiyla
mukavemet gelisiminin bu sartlarda daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.

Buna karsilik, optimum {istii su igeriginde (>wopt) hazirlanan numunelerde katkilarin
etkinliginin azaldig1 gézlemlenmistir. %0,5, %0,7 ve %1 NS katkilariyla sirastyla %49,60, %64,43
ve %90,32 oraninda dayanim artig1 saglanirken, ayni oranlarda NK katkilariyla %39,66, %70,75 ve
%79,12 oranlarinda artis elde edilmistir. Yiiksek su igerigi nedeniyle yapida olusan serbest su,
katkilarin baglayict etkisini sinirlandirmakta ve zemin matrisinde mukavemet gelisimini
kisitlamaktadir. Genel olarak her iki katki malzemesi de farkli su igeriklerinde pozitif etkiler sunsa
da, katki miktar1 ile birlikte su igeriginin de dikkatli sekilde optimize edilmesi gerektigi
anlasiimaktadir.

Sekil 6.8°de, farkli su iceriklerinde hazirlanarak 7 giinliik kiir uygulanan %0,5, %0,7 ve %1
oranlarinda NS ile NK katkili zemin numunelerine ait tek eksenli basing dayanimi-eksenel gerilme
iliskileri sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, katki orami arttikga zemin numunelerinin tek eksenli basing
dayanimlarinda anlamli iyilesmeler saglandig1 gézlemlenmistir. Optimum su i¢eriginde hazirlanan
numunelerde, NS katkis1 ile 9%0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda sirastyla %42,75, %95,68 ve %118,31
oranlarinda dayanim artisi elde edilirken; ayni oranlarda NK katkisi ile bu artiglar sirastyla %89,81,
%140,72 ve %146,20 olarak dlgiilmiistiir. Bu durum, 6zellikle NK katkisinin optimum kosullarda
NS’ye kiyasla daha etkili oldugunu gostermektedir.

Optimum alt1 su igeriginde hazirlanan numunelerde katkilarin UCS dayanimi iizerindeki
etkisi artig gostermistir. NS katkisi ile %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda sirasiyla %67,24, %97,22 ve
%123,39 oraninda artis saglanirken; NK katkist ile bu artislar %66,85, %73,59 ve %101,73
seviyelerinde kalmugtir.

Buna karsilik, optimum iistii su igerigine sahip numunelerde ise katkilarin etkinligi bir miktar
azalmig; NS katkisiyla %53,95, %75,45 ve %99,88 oranlarinda dayanim artis1 saglanirken, NK
katkisiyla bu degerler %68,51, %73,21 ve %84,44 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 6.8. Farkli su igeriklerinde, 7 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda nanopargacik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Sekil 6.9°da sirasiyla optimum, optimum tistii ve optimum alt1 su iceriklerinde hazirlanarak
14 giin kiirlenmis nanosilika (NS) ve nanokil (NK) katkili zemin numunelerine ait gerilme—sekil
degistirme grafikleri sunulmustur. Elde edilen veriler, katki miktarindaki artigla birlikte zemin
numunelerinin dayanim degerlerinin anlamli diizeyde arttigini gostermektedir. Optimum su
iceriginde hazirlanan numunelerde, %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda NS katkisiyla elde edilen
dayanim artiglart sirasiyla %59,44, %114,79 ve %134,40 olurken; ayni oranlarda NK katkisi ile bu
artislar %115,73, %161,79 ve %166,81 seviyelerine ulagmistir. Bu durum, 6zellikle 14 giinliik
kiirlenme siiresi sonunda NK katkisinin NS’ye kiyasla daha yiiksek performans gosterdigini ortaya

koymaktadir.

53



Optimum alt1 su igeriginde hazirlanan numunelerde de katkilar 6nemli oranda dayanim artis1
saglamistir. NS katkili numunelerde sirasiyla %82,73, %132,33 ve %162,24 oranlarinda artis elde
edilirken; NK katkili numunelerde bu oranlar %90,85, %139,65 ve %135,82 olarak ger¢ceklesmistir.

Optimum {istli su icerigine sahip numunelerde katkilarin etkisi daha da belirgin hale
gelmistir. NS katkisiyla elde edilen dayanim artislan sirasiyla %149,71, %170,77 ve %210,56
olurken, NK katkistyla bu artislar %157,76, %190,11 ve %221,91 seviyelerine ylikselmistir. Bu
bulgular, katkilarin uzun siireli kiirlenme ile birlikte yiiksek su iceriginde bile etkinligini artirdigin

gostermektedir.
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Sekil 6.9. Farkli su iceriklerinde, 14 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda nanoparcacik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Farkl1 su igeriklerinde ve kiirlenme siirelerinde silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK) katkil
zemin numunelerine ait gerilme—sekil degistirme davranislar Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve
6.13’te sunulmustur. Ozellikle SD katkisinin, UK ’ye kiyasla zeminlerin UCS dayanimim ¢ok daha
etkili bir sekilde artirdig1 gozlemlenmistir. Sekil 6.10°da gosterildigi gibi, kiirlenme uygulanmadan
test edilen numunelerde, hem silis dumani hem de ugucu kiil katkilarinin zemin dayanimai iizerinde
pozitif etkiler gosterdigi, ancak bu etkinin su igerigine ve katki tiiriine bagli olarak farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.10. Farkli su igeriklerinde, O giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda endiistriyel atik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Optimum su igeriginde SD katkisinin, dzellikle %10 ve %20 oranlarinda kullanildiginda,

dayanimi %100’lin lzerinde artirarak oldukga etkili oldugu gorilmiistiir (sirasiyla %101,24 ve
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%104,28 artis). UK katkisi ise ayn1 kosullarda daha sinirli dayanim artiglar1 saglamis (%32,48’e
kadar), SD’ye kiyasla daha zayif performans sergilemistir. Optimum {istii su igeriginde SD
katkisinin etkisi azalmakla birlikte yine de artis saglarken, UK katkis1 diisiik oranlarda dayanimi
azaltmis, yalnizca %20 katkida hafif bir artis (%2,06) gostermistir. Buna karsin, optimum alt1 su
iceriginde her iki katki da oldukga basarili sonuglar vermis; %5 SD katkis1 ile %102,86 ve %5 UK
katkis1 ile %87,23 oranlarinda artislar elde edilmistir. Bu bulgular, kiirlenme uygulanmadan da SD
katkisinin 6zellikle optimum ve optimum alt1 su igeriklerinde zemin dayanimini belirgin sekilde

artirabildigini, UK katkisinin ise yalnizca belirli kosullarda etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.11. Farkli su igeriklerinde, 3 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda endiistriyel atik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil 6.11°de sirastyla optimum, optimum {istii ve optimum alt1 su igeriklerinde hazirlanarak
3 giin kiir sonras1 SD ve UK katkili zemin numunelerine ait gerilme—sekil degistirme grafikleri
sunulmustur. 3 giinliik kiirlenme siiresinde, SD katkisinin zemin dayanimi {izerindeki etkisinin
oldukca belirgin oldugu, katki orani ve su icerigi ile birlikte bu etkinin arttig1 gézlemlenmistir.
Ozellikle optimum su igeriginde %10 ve %20 SD katkilar ile sirasiyla %160,40 ve %266,43 gibi
yiiksek oranlarda dayanim artislari elde edilmistir. Ucucu kiil katkist da dayanimi artirmis olmakla
birlikte, %5 ve %10 oranlarinda %72,28 ve %84 artig saglarken, %20 UK katkisinda bu artig
%60,16’ya diismiistiir. Optimum iistii su i¢eriginde SD katkis1 yine UK’ye gore daha etkili olmus,
ozellikle %20 SD ile %173,58 oraninda artig saglanmistir. UK katkisi ise su fazlasi nedeniyle daha
diisikk performans gostermistir. En dikkat ¢ekici sonuglar, optimum alti su igeriginde elde
edilmistir; burada SD katkisi ile %247,36’ya varan dayanim artiglar1 ger¢eklesmis ve bu, hem su
icerigi hem de katki oraninin sinerjik etkisini ortaya koymustur. UK katkis1 ise ayn1 kosullarda
%121,16 ile en yiiksek artist %10 oraninda saglamistir. Bu veriler, kisa siireli kiirlenme
kosullarinda SD katkisinin ozellikle diisik ve optimum su igeriklerinde zemin dayanimini
artirmada son derece etkili bir katki maddesi oldugunu gostermistir.

Sekil 6.12°de, 7 giinliik kiir siiresi sonunda hazirlanan ve farkli su igeriklerine (optimum,
optimum {istli ve optimum alt1) sahip SD ve UK katkili zemin numunelerine ait gerilme—sekil
degistirme davraniglar verilmistir. 7 giinliik kiirlenme siiresi sonrasinda, zemin 6rneklerine ilave
edilen SD ve UK’nin dayanim tizerindeki etkisinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
Ozellikle optimum su igeriginde %20 SD katkis1 ile %422,36 gibi yiiksek bir dayanim artis1 elde
edilmistir. Bu durum, SD'nin pozolanik reaksiyonlarmin kiir siiresiyle birlikte gelistigini ve
dayanimi anlamli dl¢lide artirdigimi gostermektedir. Ayni kosullarda UK katkist daha siirh etki
gostermis, en yiiksek artis %S5 UK oraninda %111,77 olarak gozlemlenmistir. Optimumun
iizerindeki su igeriginde SD katkist ile elde edilen %331,23’liikk artig, su fazlaligina ragmen
baglayici reaksiyonlarin etkili bigimde siirdiiglinii ortaya koyarken, UK katkisinda artislar %53,79
ile daha diisiik kalmistir. En yiiksek dayanimlar ise optimum alt1 su i¢eriginde elde edilmis; burada
%10 SD katkisiyla %292,02, %20 SD ile ise %279,38 oraninda artig saglanmistir. UK katkisi da

bu kosullarda nispeten basarili olmus ve %171,21’e varan artislar gostermistir.
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Sekil 6.12. Farkli su igeriklerinde, 7 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda endiistriyel atik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Sekil 6.13’te 14 giinliik kiir siiresi sonunda hazirlanan ve farkli su igeriklerine (optimum,
optimum {istli ve optimum alt1) sahip SD ve UK katkili zemin numunelerine ait gerilme—sekil
degistirme davranislar1 sunulmustur. Elde edilen bulgular, hem silis duman1 hem de ugucu kiil
katkilarmin UCS dayanimi {izerinde belirgin etkiler yarattigin1 gdstermektedir. Tiim su igerigi
kosullarinda SD katkisinin UK katkisina kiyasla ¢cok daha yiliksek dayanim artiglart sagladigi
goriilmiistiir. Ozellikle optimum su igeriginde %20 SD katkistyla %529,75 gibi son derece yiiksek
bir dayanim artis1 saglanmais, bu da silis dumaninin puzolanik reaksiyonlarimin kiir siiresiyle birlikte
zemin matrisini dnemli dl¢iide gii¢lendirdigini gostermektedir. Ote yandan, aym kosullarda %20
UK katkist yalnizca %81,64’liik bir artigla daha sinirli bir iyilesme saglamistir. Optimum alt1 su
igceriginde de benzer sekilde, SD katkisi ile %434,76’ya varan artiglar gozlenirken, UK katkisi
%153,71 ile daha diistik oranda kalmustir.
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Sekil 6.13. Farkl: su igeriklerinde, 14 giinliik kiirlenme siiresinde farkli oranlarda endiistriyel atik katkili kil
numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Sekil 6.14’te farkli su igeriklerinde (optimum, optimum iistii ve optimum alt1) hazirlanan lif
katkili zemin numunelerinin gerilme—sekil degistirme grafikleri verilmistir. Caligmada kullanilan
lif katkilarinin etkisi degerlendirildiginde, hem bazalt lifi (BE) hem de cam lifi (CE) ilavesinin kil
zeminlerin dayanim 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Tiim su igerigi kosullarinda
BE katkis1 ile UCS dayaniminda kademeli artislar saglanirken, optimum {istii su igeriginde %2 BE
katkist ile %111,70’lik, optimum alt1 su igeriginde ise %64,82’lik artig degerlerine ulagilmistir. CE
katkisi ise 6zellikle optimum alt1 su i¢eriginde dikkat gekici dayanim artiglart saglamistir. %2 CE
katkisiyla bu kosulda %175,74’1iik artis elde edilmis, bu da cam lifinin diisiik su igerigine sahip
zeminlerde etkili bir sekilde performans gosterdigini géstermistir. Optimum su igeriginde ise her
iki lif katkis1 da artan oranlarla dayanimda iyilesme saglamis, %2 CE katkistyla %62,21°lik, %2
BE katkisiyla %30,56’lik artis elde edilmistir. Genel olarak, cam lifinin 6zellikle optimum alt1 su
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iceriklerinde, bazalt lifinin ise optimum {istii su iceriklerinde daha etkili oldugu, her iki lif tiiriiniin

de kilin mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢tide iyilestirme potansiyeline sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.14. Farkli su igeriklerinde, farkli oranlarda lif katkili kil numunelerinin gerilme-sekil degistirme
grafikleri

Katkisiz ve katkili kil numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari, Proktor egrisinin kuru
tarafindaki su igeriginde hazirlanan numuneler i¢cin maksimum deger gostermis; su icerigi arttikca
(1slak tarafa gegtikge) dayanimlarinda kayiplar goriilmiistiir. Kuru tarafta, zemin taneleri daha
yogun sikisabildiginden, tane temas noktalar1 artarak igsel siirtiinmeyi artirmis ve dayanimi
yukseltmistir. Ayrica, diisiik su igerigi, taneler arasinda daha fazla kilitlenme etkisi yaratarak

mekanik dayanimi ve UCS degerini arttirmistir. Benzer sonuglar Arabani ve Haghsheno,
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Mirzababaei vd. tarafindan yiiriitiilen caligmalarla da elde edilmistir (Arabani & Haghsheno, 2020);
(Mirzababaei et al., 2013).

Kilin UCS dayaniminin artan silis dumani ve ugucu kiil igerigi ile birlikte ve daha uzun kiir
siirelerinde kademeli olarak arttig1 goriilmektedir. Tiim su igeriklerinde, artan kiir siiresi ile birlikte
silis dumani ugucu kiile gore daha yiiksek dayamim gostermistir. Silis dumani, numunenin
icyapisini 6nemli 6l¢iide degistirerek dayanimin artmasina neden olmaktadir. Bu degisim, silis
dumanindaki reaktif silikanin alkali ortamda kil parcaciklariyla kimyasal tepkimeye girerek
baglayici bir yap1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Tran et al., 2023); (Banu & Attom, 2023);
(Ohadian et al., 2024). Bu kimyasal reaksiyon, numune dayanimindaki artisla dogrudan iligkilidir.

Artan nano-SiO: ve nanokil igerigi ile birlikte ve daha uzun kiir siirelerinde kilin UCS
degerinde siirekli bir artis oldugu yukaridaki grafiklerden elde edilmistir. Artan su igerigine
ragmen, kiir siiresi uzadik¢a nanokil, nano-SiO:’ye kiyasla daha yiiksek dayanim gostermistir.
Abbasi vd. calismalarinda nanokilin bir stabilizator olarak kullanilmasinin, zemin yapisini dagilmig
bir yapidan daha flokiile ve kararli, dagilmayan bir yapiya doniistiirdiiglinii ortaya koymustur
(Abbasi et al., 2018). Bu da, su varliginda zemin pargaciklari ile nanokil arasindaki etkilesimler
sayesinde zemin parcaciklar1 arasindaki yapisma kuvvetinin ve dolayisiyla dayanimimn arttig
anlamina gelmektedir.

Elde edilen bulgular kapsaminda, silis dumani, nanoSiO. ve nanokil gibi katki
malzemelerinin kil zeminlerle etkilesime girerek dayanimi artirdigi ve bu etkinin 6zellikle daha
uzun kiir siirelerinde belirginlestigini belirlenmistir. Bu katkilarin cam elyaf ile birlikte
kullanilmasi, kimyasal bag olusumu, igyapinin iyilestirilmesi ve gerilme dayaniminin artirilmasi
gibi farkli mekanizmalarin sinerjik etkisini saglamaktadir. Ayrica, silis dumani gibi endiistriyel
atiklarin ve diisiik dozda kullanilan nanomalzemelerin bir araya getirilmesiyle, performansi yiiksek
ancak ayni zamanda ekonomik ac¢idan da uygulanabilir karisimlarin elde edilmesi miimkiin
olmustur. Bu nedenle, teknik iyilesme ile birlikte maliyet etkinligini de saglayan nano tabanl katki
kombinasyonlarinin gelistirilmesi gerekli ve avantajli bulunmustur.

Bu c¢alismada, silis dumani-nanoSiOz-cam elyaf ve silis dumani-nanokil-cam elyaf
kombinasyonlarinin kil zeminlerin tek eksenli basing dayanimi {izerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla, optimum su muhtevasinda hazirlanan karisimlar farkli kiir siireleri altinda UCS testlerine
tabi tutulmustur. Ayr1 ayr1 degerlendirilen silis dumani ve nanomalzemelerin katkisi sonucunda, 3
giinliik kiir siiresinin kimyasal reaksiyonlar i¢in yeterli zaman saglamadigi ve bu nedenle UCS
degerinde sinirli bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda, katki maddelerinin birlesik
etkilerinin degerlendirilmesinde O, 7 ve 14 giinliik kiir siirelerinin daha anlamli sonuclar verdigi ve
mekanik iyilesmenin daha belirgin hale geldigi sonucuna varilmustir.

Tablo 6.4’te tez caligmasi kapsaminda nano tabanli katki maddeleriyle hazirlanan

karigimlara ait deneysel program sunulmustur.
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Tablo 6.4. Nano tabanli katki maddeleriyle hazirlanan karigimlarin deneysel programi

No Numune Su cerigi (%) Kiir siiresi (giin) Test
S20 Z+%20 SD+%1 NS+%2 CE %17,3

0,7, 14 UCS
S21 Z+%?20 SD+%1 NK+%2 CE %17,3

Sekil 6.15'te, optimum su i¢eriginde hazirlanarak 0, 7 ve 14 giinliik kiir siirelerine tabi tutulan
Z+%20 SD+%1 NS+%2 CE ve Z+%20 SD+%1 NK+%?2 CE igerikli zemin numunelerinin tek

eksenli basing dayanimi (UCS) degerleri sunulmustur.

1200
H Kiir siiresi: 0 giin
[ Kiir siiresi: 7 giin
I Kiir siiresi: 14 giin
1000 ~

800 -

600 -

UCS, kPa

400 -

200 ~

S20 S21

Numune No

Sekil 6.15. Hazirlanan karisimi UCS degerleri

Saf kil zeminle karsilastirildiginda, Z+%20 SD+%]1 NS+%?2 CE igeren numunelerin tek
eksenli basing dayaniminda, 0, 7 ve 14 giinliik kiir siireleri sonunda sirasiyla %87,15, %271,34 ve
%317,50 oranlarinda artis gézlemlenmistir. Benzer sekilde, Z+%20 SD+%1 NK+%?2 CE katkil
numunelerde ise ayni kiir siireleri sonunda dayanim artislari sirasiyla %63,83, %171,49 ve %219,74
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, hem nanoSiO. hem de nanokil katkilarinin cam elyaf ve silis

dumanu ile birlikte kullanildiginda zemin dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymaktadir.

6.4. Katkisiz ve Katkili Zemin Numunelerinin Kirilma Modlar:
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Tez calismasinin bu béliimiinde hazirlanan zemin numunelerinin UCS deneyi sonunda
olusan kirilma modlar1 farkli su igeriklerinde ve farkli kiir sartlarinda incelenmistir. UCS deneyi
sonunda elde edilen katkisiz ve katkili numunelerin kirilma modlarina ait goriintiiler, katki
maddelerinin numunenin kirilma davranisini nasil etkiledigini somut bigimde ortaya koymakta ve
katkinin malzeme igyapisinda olusturdugu degisimleri gozlemlemeyi miimkiin kilmaktadir.
Ozellikle katkilarin gevrek ya da siinek kirilma davranis1 iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi,
malzemenin performansini daha kapsamli bir sekilde yorumlamaya olanak saglar. Ayrica, SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) goriintii analizlerinin de yapilmis olmasi, numune i¢yapisindaki
mikroskobik degisimlerin detayli incelenmesine olanak taniyarak, kirilma modlarimin mikro
diizeydeki sebeplerine 151k tutmakta ve makroskobik gozlemlerle desteklenmis bilimsel bir
biitiinliik saglamaktadir.

Optimum su i¢eriginde, optimumdan biiylik ve optimumdan kiigiik olmak tizere {i¢ farkli su
iceriklerinde hazirlanan saf kil numunelerinin kirtlma modlar1 Sekil 6.16’da gdsterilmistir.
Gorildigi iizere, su igerigindeki degisim, kil numunelerinin kirilma davranigini dogrudan
etkilemigtir. Optimum su igeriginde hazirlanan numunede (S1-wopt-0K) daha belirgin ve dikey
yonelimli catlaklar gozlenirken, optimum alt1 su igeriginde (S1-<wopt-0K) catlaklarin daha az
gelistigi ve kirilmanin daha gevrek bir karakter tasidig1 anlasilmaktadir. Ote yandan, optimum {istii
su igeriginde hazirlanan numunede (S1->wopt-0K), daha yaygin catlak olusumu ve ylizeyde
bozulmalar goriilmiis, bu da numunenin daha plastik bir davranig sergiledigini gostermistir. Bu

bulgular, Sekil 6.5°te verilen saf kile ait gerilme-sekil degistirme davraniglariyla tutarhdir.

P

S1-wopt-0K S1->wopt-0K S1-<wopt-0K
Sekil 6.16. Farkli su igeriklerinde hazirlanan saf kil numunelerinin (S1) kirilma modlari
Optimum su igeriginde farkli oranlarda hazirlanan nanomalzeme katkili S2, S3, S4, S5, S6
ve S7 numunelerinin farkl kiirleme siirelerinde kirilma modlar1 Sekil 6.17°de verilmistir. Nano-

SiO2 ve nanokil karigimiyla hazirlanan zemin numunelerinde belirgin bir kayma kirilma diizlemi

ortaya ¢ikmistir. Kile nanomalzemelerin eklenmesiyle numunenin kirilma davranigini siineklikten
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gevreklige kaydirmigtir. Bu kirilgan davranig zemin numunesi kohezyonundaki artistan
kaynaklanmig, bu da zemin mukavemetini artirmig ve siinekligi azaltmstir.

S2-wopt-0K S2-wopt-14K S3-wopt-0K S3-wopt-14K S4-wopt-0K S4-wopt-14K S5-wopt-0K S5-wopt-14K S6-wopt-0K

TPVTEY

S6-wopt-14K S7-wopt-0K S7-wopt-14K S2->wopt-0K S2->wopt-14K S3->wopt-0K 33->wopt-14K S4->wopt-0K S4->wopt-14K

TTRTY

S5->wopt-0K  S5->wopt-14K S6->wopt-0K S6->wopt-14K S7->wopt-0K S7->wopt-14K S2-<wopt-0K S2-<wopt-14K S3-<wopt-0K

l a!!

S3-<wopt-14K  S4-<wopt-0K S4-<wopt-14K S5-<wopt-0K  S5-<wopt-14K  S6-<wopt-0K S6-<wopt-14K  S7-<wopt-0K S7-<wopt-14K

Sekil 6.17. Farkli su igeriklerinde, farkl kiir siirelerinde, farkli oranlarda hazirlanan nanomalzeme katkili
numunelerinin (S2, S3, S4, S5, S6, S7) kirilma modlari

Sekil 6.18de, optimum su i¢eriginde hazirlanmis ve farkli kiir siirelerine tabi tutulmus gesitli
oranlardaki endiistriyel atik katkili numunelere ait kirilma modlar1 sunulmustur. Silis dumani ve
ucucu kil ile stabilize edilen numunelerde, hem kiir 6ncesinde hem de 14 giinliik kiir sonrasi
yapilan UCS testlerinde kirilma modlarinin, numunenin iist kismindan alt kismina dogru gelisen

dikey kesme seklinde gerceklestigi gézlemlenmistir.
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S11-wopt-0K Sll-wopt-14K  S12-wopt-0K  S12-wopt-14K  S13-wopt-0K S13-wopt-14K  S14-wopt-O0K  S14-wopt-14K S15-wopt-0K

ENTETATNY

S15-wopt-14K  S16-wopt-0K  S16-wopt-14K  S11->wopt-0K  S11->wopt-14K  S12->wopt-0K  S12->wopt-14K  S13->wopt-0K S13->wopt-14K

TTYITVINY

S14->wopt-0K = S14->wopt-14K  S15->wopt-0K  S15->wopt-14K  S16->wopt-0K  S16->wopt-14K  S11-<wopt-0K  Sll-<wopt-14K  S12-<wopt-0K

AFESRAR AN

S12-<wopt-14K S13-<wopt-0K S13-<wopt-14K S14-<wopt-0K Sl4-<wopt-14K  S15-<wopt-0K  S15-<wopt-14K ~ S16-<wopt-O0K  S16-<wopt-14K

Sekil 6.18. Farkli su igeriklerinde, farkli kiir siirelerinde, farkli oranlarda hazirlanan endiistriyel atik katkilt
numunelerinin (S11, S12, S13, S14, S15, S16) kirilma modlar1

Sekil 6.19'da, S8, S9, S10, S17, S18 ve S19 numunelerine ait UCS testi sonrasi gézlemlenen
kiritlma modlart sunulmustur. Uygulanan tek eksenli basing yiiklemesi sonucunda numunelerde
catlaklar meydana gelmis olsa da, lif katkili numunelerde kil matrisi ile lifler arasinda olusan
baglayici etki sayesinde numuneler tamamen iki pargaya ayrilmamustir. Ozellikle optimum su
iceriginin altinda hazirlanan lif katkili numunelerde liflerin topaklanma egiliminde oldugu ve bu
durumun zemin yapisinin homojen dagilmasini engelledigi tespit edilmistir. Buna karsilik,
optimum su igeriginin {izerinde hazirlanan o6rneklerde liflerin matrise daha homojen sekilde
dagildigr ve bunun da numunenin biitiinliigiinii ve kirilma davranisin1 olumlu yonde etkiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica, maksimum karisim oranina sahip lif takviyeli numunelerde kirilma yatay
yonde meydana gelmis, bu durum 6zellikle cam elyaf katkisi igeren numunelerde daha belirgin hale
gelmistir. Lif oraninin artmasiyla birlikte ¢atlak olusumunun da arttig1 tespit edilmistir. Bazalt lif
katkili numuneler ise, genellikle numune merkezinden baglayan ve uygulanan dikey yiikle birlikte
yliksek genlesme gosteren dikey catlaklarla karakterize edilmistir. Bu kirilma modlari, kullanilan

katk tiirii ve miktarinin zemin davranisi tizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.
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S8-wopt-0K S9-wopt-0K S10-wopt-0K S17-wopt-0K S18-wopt-0K S19-wopt-0K

S8->wopt-0K S9->wopt-0K S10->wopt-0K S17->wopt-0K S18->wopt-0K S19->wopt-0K

ny

Ed

S8-<wopt-0K S9-<wopt-0K S10-<wopt-0K S17-<wopt-0K S18-<wopt-0K S19-<wopt-0K

Sekil 6.19. Farkli su igeriklerinde farkli oranlarda hazirlanan lif katkili numunelerinin (S8, S9, S10, S17,
S18, S19) kirilma modlari

6.5. Mikroyapisal Analiz (SEM Goriintiileri)

Caligmanin bu boliimiinde tek eksenli basing testi sonucu 0 giin ile 14 giin kiir siirelerinde
optimum su iceriginde hazirlanan S1, S4, S7, S10, S13, S19, S20, S21 numunelerinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelenmistir. Numunelerin goriintiileri 500X ve 10000x
yakinlagtirma oranlar1 ile alinmistir. Bu sekiller ortalama boyut ve gozeneklilik degerlerini
gostermektedir. Killi zemin gozenekliligin katki maddelerinin varligiyla azaldig1 ve gézeneklerde
meydana gelen bu azalmayla beraber mukavemetlerinde artis meydana gelmistir.

Sekil 6.20°de tek eksenli basing testi igin optimum su igeriginde hazirlanan saf kil zeminin
(S1) SEM goriintiileri verilmistir. incelenen kil numunesinin SEM gériintiisii, levha seklinde bir
yapiya sahiptir. Bu levhalar genellikle genis ylizey alanina ve ince kalinliga sahiptir. Levhalar
arasindaki bosluklar, numunenin gézenekli bir yapiya ve su gegirgenligine sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.20. S1 numunenin SEM goériintiileri

Sekil 6.21°de nanopargacik katkili kil numunelerinin farkli kiir kosullarinda SEM goriintiileri
sunulmustur. Nanokil katkili kil numunelerinde mikrogozeneklerin doldugu ve daha flok benzeri
bir yapinin baskin hale geldigi gozlemlenmistir. Bu durum, kil parcaciklari arasinda daha fazla
temas ve yapismanin olusmasina yol acarak daha yiiksek UCS degerlerine neden olmustur. 14
gilinliik kiirleme siiresinin ardindan hazirlanan numunelerde, SEM goriintiilerinde hem
gozenekliligin azaldigi hem de daha diizgiin bir yapi olustugu gozlemlenmistir. Ayrica,
nanoparc¢acik iceren zemin numunelerinin dokusu, nanoparcacik icermeyen karisimlara gére daha
diizgiin ve daha yogun bir yap1 sergilemistir. Nanokil ilavesi, kil yapisin sikilagtirarak ¢ok kiigtik

bosluklar1 dahi ortadan kaldirmigtir.
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S7- 14 giin numunenin SEM gériintiileri

Sekil 6.21. Nanopargacik katkili kil numunelerinin farkli kiir kogullarinda SEM gériintiileri

Sekil 6.22°de lif katkili kil numunelerinin SEM goriintiileri sunulmustur. Bazalt fiber kil
matrisine kiitleler halinde dagilarak topaklanma egiliminde oldugunu gostermektedir. Ayrica bazalt
fiberin yiizeydeki kil pargaciklariyla kismen entegre oldugu gézlemlenmektedir. Ancak, arayiizey
baglarmin zayif oldugu ve mikrogozeneklerin olustugu fark edilmektedir. Bu durum, bazalt fiberin
kil matrisiyle sinirli diizeyde bir aderans gelistirdigini gdstermektedir. Ote yandan, cam fiber matris
icinde daha homojen bir dagilim sergileyerek daha az topaklanma egilimindedir. Liflerin kil
parcaciklari arasinda daha yaygin ve diizenli bir sekilde bulundugu izlenmektedir. Ayrica, cam fiber

ile kil matrisi arasinda daha belirgin bir araylizey olustugu gozlemlenmektedir. Cam fiberin kil
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parcaciklarina daha siki bir sekilde tutundugu, yiizey etkilesiminin bazalt fibere kiyasla daha etkin

oldugu degerlendirilmektedir.

S19 numunenin SEM goériintiileri

Sekil 6.22. Lif katkil1 kil numunelerinin SEM goriintiileri

Sekil 6.23’te endiistriyel atik numuneler i¢inde daha fazla dayanim saglayan silis dumaninin
SEM goriintiileri verilmistir. Kil pargaciklar1 %20 silis dumant ile stabilize edildiginde, %1 oranda
nanokil ile benzer bir davranis gostererek mikro gézeneklerin doldugu ve daha flok benzeri bir
yapinin baskin hale geldigi gozlemlenmistir. Ote yandan, silis dumaminda gdzlemlenen
aglomerasyon (y1gi1lma) olgusunun, daha yogun bir yapiya sahip olmasi nedeniyle nano-SiO: ile

stabilize edilen yapilarda azaldig1 goriilmektedir.
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Sl- 0 iin numunenin SEM g('iruntiile

S13- 14 giin numunenin SEM goriintiileri
Sekil 6.23. Endiistriyel atik katkili kil numunelerinin farkli kiir kogullarinda SEM goriintiileri

Sekil 6.24°te nano-tabanli karisimlarla stabilize edilen numunelerin SEM goriintiilerinde,
silis dumaninin daha kii¢iik boyutlu nanopargaciklar iizerine ¢okelerek, nanopargaciklarin gekirdek
oldugu kiimeler olusturdugu ve biyiittiigli goriilmektedir. Silis dumani yiiksek puzolanik
Ozelliklere sahip ¢ok ince taneli bir malzemedir. Bu ince taneler, kil parcaciklari arasindaki
bosluklar1 doldurarak zemin yapisin1 daha saglam ve homojen hale getirir. Bu durum, zeminin
gbzenekliligini ve su gegirgenligini azaltir. Ayrica, nano-SiO: ve nanokil, biiyiik ylizey alanlari ve
ylksek reaktiviteleri sayesinde kil parcaciklariyla daha etkili bir sekilde etkilesime girer. Bu
etkilesimler, kil pargaciklar1 arasindaki baglayici kuvvetleri artirarak zeminin mekanik 6zelliklerini
iyilestirir. Ayrica, nanoparcaciklar kil yiizeyinde pozitif yikler olusturarak elektrostatik ¢ekimi
artirir. Bu da kil parcaciklarinin birbirine daha yakin durmasini saglar ve zemin yapisinin
kararliligini artirir. Hibrit karigimlarda yer alan cam lifler ise zeminin tagima kapasitesini artirir ve
¢ekme dayanmmuni iyilestirir. Lifler, ¢atlaklarin olusmasini ve ilerlemesini engelleyerek zemin
yapisinin biitiinliigiinii korur. Gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasmi saglar. Bu da lokal

zayifliklarin ve catlaklarin olugsmasini 6nler.
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S21- 0 giin numunenin SEM goriintiileri

S21- 14 giin numunenin SEM goriintiileri

Sekil 6.24. SD-nanopargacik-CF karisimlartyla hazirlanan kil numunelerin farkli kiir kosullarinda SEM
goriintiileri
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7. ENDUSTRIYEL ATIK, LiF VE NANOMALZEME
KULLANILARAK GUCLENDIRILMiIS KILLI ZEMINLERIN
DAYANIMLARININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

Tez calismasinin bu boliimiinde endiistriyel atik, lif ve nanomalzeme kullanilarak
giiclendirilmis killi zemin numunelerinin dayanimlarinin karsilastirmali analizi Grey iligkisel analiz

yontemiyle yapilmstir.

7.1. Grey lliskisel Analiz Yontemiyle Karsilastirmah Degerlendirme

Grey iligkisel analiz (GRA) yontemi, birden ¢ok faktorle birden ¢ok degisken arasindaki
karsilikli karmasik iliskilerin ¢6ziimlenmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilir. Belirlenen
faktorler arasindaki geometrik iligkinin derecesini 6lgerek verilerin dogrudan degerlendirilmesine
yardimc1 olmustur (Cui et al., 2009). GRA yontemi asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

o Alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesi
o Performans matrisinin olusturulmast
e Normallestirilmis bir performans matrisinin olusturulmasi
e Referans dizisinin olusturulmasi
e Fark matrisinin belirlenmesi
e Grey korelasyon katsayisinin belirlenmesi
e Grey korelasyon derecesinin hesaplanmasi
1. Adim: Alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesi ile ilgilidir.
2. Adim: Alternatif ve kriterler belirlendikten sonra bir performans matrisi olusturulur.

Alternatif sayis1 X ve kriter sayis1 Y ise X x Y sirasina sahip performans matrisi su sekilde ifade

edilir:
fll f12 cee le
le f22 cen sz
f =[fik]XxY = : :
fxl fX2 cee fXY (7.1)

fi.’deki alt indisler i. alternatifin k. kritere gore degerini gostermektedir. i=1,2,3,....X ve
k=1,2,3,...,Y seklindedir.
3. Adim: Performans matrisindeki degerler [0, 1] araliginda normalize edilir. Performans

matrisindeki her bir elemanin normallestirilmis degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:



1 f 12 .. fay

£ [f 'ik]XXY _ f;Zl f:'22 f:'zv

f'x1 f'x2 f'xy (7.2)

Bu tez ¢alismasinda Grey iliskisel analizle birlikte killerin tek eksenli dayanim parametreleri
tizerinde endiistriyel atik, nanomalzeme ve lif oranlari, kiir siireleri, su igeriginin etki dereceleri
belirlenmistir. Bu dogrultuda oncelikle tek eksenli dayanim parametreleri iizerinde referans dizi
olarak secilecek ve diger parametreler karsilastirma dizisi olarak kullanilacaktir.

4. Adim: Her bir kriterin en biiyiik normallestirilmis degeri Denklem 7.3 kullanilarak

normallestirilmis matristen referans dizisini (R;) olusturulur:

Ry =mexy (Xi) (73)

5. Adim: Normallestirilmis bir terim ile referans degeri arasindaki fark Denklem 7.5

kullanilarak fark matrisini olusturur.

Ajj =|R; = Xij 7.
Air o A Agy
Ao|B2t ézz Agy (7.5)
Axi  Axz Axy
6. Adim: Her terim icin grey korelasyon katsayisi su sekilde belirlenir:
o X Y X Y
f-k _ min_, mMin_q Aik + y maXi_q maX;_; Aik
K X Y
Ajg + y maxiZ; maxi_; Ajy (7.6)

Burada X € [0,1] ayirt edici katsayisi olarak bilinir ve bu deger genellikle orta diizeyde ayirt
edici etkilerle birlikte iyi bir kararlilik sundugu icin genellikle 0,5 degerini alir.

7. Adim: Grey korelasyon derecesinin belirlenmesi:

%[glk ]
k=1 (7.7)

Burada ri, referans dizisi ile i. veri dizisi arasinda olgililen korelasyonun biiyiikliigiinii

gosteren Grey korelasyon derecesidir.
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Tez ¢alisma kapsaminda killi bir zemin farkli su igeriklerinde, farkli kiir siireleri altinda ve
farkli oranlarda silis dumani, ugucu kiil, nano-SiO,, nanokil, bazalt lifi ve cam lifi ile stabilize
edilmistir. Stabilize edilmis killi zeminin UCS (tek eksenli basing dayanimi) degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 7.1°de sunulmustur.

Tablo 7.1. Farkli su igeriklerinde, farkl kiir siirelerinde, farkli oranlarda katkili killi zeminin UCS degerleri

Referans Dizisi Karsilastirma Dizisi

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9

No qu* SD* UK* NSiO;* NK* CL* BL* K* w*
1 261,537 0 0 0 0 0 0 0 0,173
2 317,562 0,05 0 0 0 0 0 0 0,167
3 526,305 0,1 0 0 0 0 0 0 0,160
4 534,269 0,2 0 0 0 0 0 0 0,153
5 288,183 0 0,05 0 0 0 0 0 0,162
6 311,660 0 0,1 0 0 0 0 0 0,154
7 346,478 0 0,2 0 0 0 0 0 0,145
168 428,464 0,2 0 0 0,01 0,02 0 0 0,173
169 489,474 0,2 0 0,01 0 0,02 0 0 0,173
170 710,059 0,2 0 0 0,01 0,02 0 7 0,173
171 971,186 0,2 0 0,01 0 0,02 0 7 0,173
172 836,229 0,2 0 0 0,01 0,02 0 14 0,173
173 1091,921 0,2 0 0,01 0 0,02 0 14 0,173

*qu: Maksimum UCS; SD: Silis Dumani; UK: Ugucu Kiil; N-SiO2: Nano SiOz; NK: Nanokil;
Cam Lifi: CL; Basalt Lifi: BL; Kiir Siiresi: K; Su igerigi: w

Grey korelasyon analizi ile bu zeminin UCS degerleri iizerinde hangi parametrenin daha
etkili oldugunun anlasilmasi i¢in su adimlar izlenmistir:

1. Adim: Grey korelasyon analizi igin referans dizisi (Y1=UCS), karsilastirma dizisi ise
(Y2>=Silis dumani, Yz=Ugucu kiil, Ys=Nano-SiO,, Ys=Nanokil, Ys=Cam lifi, Y,=Bazalt lifi,
Ye=Kiir stiresi, Yo=SU icerigi) olarak tanimlanmustir.

2. Adim: Tablodaki UCS degerleri (Y1) ve degiskenler (Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, Ys, Yo)

kullanilarak performans matrisi su sekilde olusturulmustur:
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261537 0O 0 0 0 0 0 0 0173]
317,562 0,05 O 0 0 0O 0 0 Olev
526,305 01 0 0 0 0O 0 0 0160
534,269 0,2 0 0 0 0O O O 0153
288183 0 005 O 0 0 0 0 0162
311660 O 01 0 0 0O O 0 0154
346,478 O 0,2 0 0 0O O 0 0145

X =
428464 0,2 0 0O 001 002 0 0 0173
489,474 0,2 0O 001 O 002 0 0O 0173
710,059 0,2 0 0 001 002 0 7 0173
971186 0,2 0O 001 O 002 O 7 0173
836,229 0,2 0 0 001 002 0 14 0173
11091921 0,2 0 001 O 002 0 14 0173 (7.8)

3. ve 4. Adim: Her kriterin maksimum degeri referans dizisini olusturmaktadir:

R=[max(UCS), max(Silis dumani), max(Ugucu kiil), max(Nano-SiOz), max(Nanokil),
max(Cam lifi), max(Bazalt lifi), max(Kiir siiresi), max(Su icerigi)]

Tablo 7.1°deki verilere gore referans dizisi R=[1659,699; 0,2; 0,2; 0,01; 0,01; 0,02; 0,02; 14;
0,2] olarak belirlenmistir.

Performans matrisi, her kriter i¢in maksimum degere boliinerek normalize edilir:
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(0158 0 0O 0 00O O 0,865]
0191 025 O O O O O O 0,836
0,317 0,5 0O 000 O 0 0,79
0322 1 0O 00 O0O O O 0,764
0174 0 025 0 0 0 O O 081
0188 O 05 0 0 0 0O 0 0,770
0,209 O 1 0 0 0 0O 0 0,724
X =
0,258 1 0O 01 10 0 0865
0,295 1 0O 1 010 0 0865
0,428 1 0O 01 1 0 05 0865
0585 1 0O 1 01 0 05 0865
0504 1 0O 0110 1 0865
10,658 1 0 1010 1 0865] (7.9)
5. Adim: Referans dizisi ile normalize edilmis matris arasindaki fark matrisi:
[0 0158 0,158 0158 0158 0158 0,158 0158 0,707
0 0,059 0191 0191 0191 0191 0191 0191 0,644
0 0183 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,317 0,480
0 0678 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,322 0,442
0 0174 0,076 0174 0174 0174 0174 0174 0,636
0 0188 0,312 0188 0,188 0,188 0188 0,188 0,582
0 0,209 0,791 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,515
X =

0,742 0,258 0,258 0,742 0,742 0,258 0,258 0,607
0,705 0,295 0,705 0,295 0,705 0,295 0,295 0,570
0,572 0,428 0,428 0572 0572 0,428 0,072 0,437
0,415 0,585 0,415 0,585 0,415 0,585 0,085 0,280
0,496 0,504 0,504 0,496 0,496 0,504 0,496 0,361
0,342 0,658 0,342 0,658 0,342 0,658 0,342 0,207 | (7.10)

O O O O © o -

6. Adim: Denklem 7.6 kullanilarak karsilastirma dizisi i¢in hesaplanan Grey Korelasyon

Katsay1s1 degerleri su sekildedir:
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(0,760
0,895
0,732
0,424
0,742
0,727
0,705

0,403
0,415
0,466
0,547
0,502
0,594

0,760
0,723
0,612
0,608
0,868
0,616
0,387

0,659
0,629
0,539
0,461
0,498
0,432

0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 0,414]
0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,437
0,612 0,612 0,612 0,612 0,612 0,510
0,608 0,608 0,608 0,608 0,608 0,531
0,742 0,742 0,742 0,742 0,742 0,44

0,727 0,727 0,727 0,727 0,727 0,462
0,705 0,705 0,705 0,705 0,705 0,492

0,659 0,403 0,403 0,659 0,659 0,452
0,415 0,629 0,415 0,629 0,629 0,467
0,539 0,466 0,466 0,539 0874 0,534
0,547 0,461 0,547 0,461 0,854 0,641
0,498 0,502 0,502 0,498 0,502 0,581
0,594 0,432 0,594 0,432 0,594 0,707 |

(7.11)

7. Adim: Denklem 7.7 kullanilarak karsilagtirma dizisi i¢in hesaplanan Grey Korelasyon

Derecesinin ve UCS {izerindeki siralamalarini gosteren grafik Sekil 7.1’de sunulmustur.

0,8

0,6

0,4 4

Grey Korelasyon Derecesi

0,2

0,0

N
S &

Karsilastirma Dizisi

Sekil 7.1. Grey korelasyon dereceleri
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Sekil 7.1'de goriildiigii tizere, UCS acisindan Grey iligki siralamasi su sekildedir:
K>SD>UK>CL>BL>NK>NSiO,>w. Grey iliski analizi sonuglarina gore, kil numunelerinin tek
eksenli basing dayanimi {izerinde en etkili parametreler sirasiyla kiir siiresi, silis dumani, ugucu kiil,
cam lifi, bazalt lifi, nanokil, nano silika ve su igerigi olarak belirlenmistir. Kiir siiresi, zamanla
kil/katki baglanma mekanizmalarini gelistirerek dayanimi en ¢ok artiran faktdr olmustur. Silis
dumani ve ugucu kiil, puzolanik reaksiyonlar1 tetikleyerek ve kil yapisinda daha yogun ve kararl
bir matris olusturarak dayanimi 6nemli Olciide artirmustir. Lif katkilari, numunelere ¢ekme
dayanimi kazandirarak mikro ¢atlak olusumunu engellemis ve bdylece UCS iizerinde olumlu etki
gOstermistir. Nanomalzemeler arasinda, kiigiik tanecik boyutu sayesinde yiizey alanini artiran
nanokil, kil matrisindeki bosluklar1 azaltarak dayanimi iyilestirmistir. Nano silika ise daha etkili
baglayici 6zelliklere sahip olmasina ragmen, diger katkilara kiyasla etkisinin daha diigiik oldugu
goriilmiig, bu durum katki oran1 ve dagiliminin optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir. Su
icerigi, baglayic1 reaksiyonlar ic¢in belirli bir miktarda gerekli olsa da fazla su dayanimi
diisiirebilecegi i¢in en az etkili parametre olarak belirlenmistir.

Bu sonuglar, her bir parametrenin mekanik 6zelliklere olan katkisini kapsamli bir sekilde

degerlendirmekte ve optimum katki se¢imi ile karigim tasarimi konusunda rehberlik saglamaktadir.
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8. SONUCLAR

Farkli su igeriklerinde, farkli kiir siirelerinde ve farkli oranlarda silis dumani, uc¢ucu kiil,

nano-SiO;, nanokil, cam lif ve bazalt lif katkili killi zemin numunelerinin tek eksenli basing testine

tabi tutulup hangi oranlarda iyilesme meydana geldigini incelemek bu tez ¢aligmasinin temel amaci

kapsamindadir. Sonuglar, her bir katki maddesi ile iligkili farkli davranis modelleri tanimlamakta

ve bunlarin pratik miithendislik uygulamalari tizerindeki etkilerini vurgulamaktadir. Uygulanan

deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmustir:

Calismada kullanilan killi zeminin likit limiti %49,45, plastik limiti ise %25,41 olarak
belirlenmistir. Silis dumani (SD) ilavesiyle likit limit degeri %48,75’e, plastik limit degeri
ise %25,21’e diismiistiir. Ugucu kiil (UK) katkist ile ise likit limit %49,03 olarak 6l¢iilmiis,
plastik limit degeri ise %21’e gerilemistir. Elde edilen bu sonuglar, her iki endiistriyel
atigin da zeminin plastiklik 6zelliklerini belirli dlgiide azalttigim gostermektedir. Ozellikle
ucucu kiil katkisinin plastik limit tizerinde daha belirgin bir diisiise neden oldugu
gbzlemlenmistir.

Kompaksiyon deneyleri sonucunda, katki maddelerinin killi zeminin optimum su igerigi
(Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirligi (ykmax) tizerinde farkli diizeylerde etkili
oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak, silis duman1 ve ucucu kiil katkilar1 optimum su
iceriginde sinirh degisimlere yol agarken, 6zellikle ugucu kiil katkisinin daha diisiik su
icerigi degerlerine neden oldugu dikkati cekmektedir. Nano silika katkis1 ise optimum su
icerigini belirgin sekilde artirmis; bu da, nano boyuttaki parcaciklarin yiiksek yiizey alani
nedeniyle daha fazla suya ihtiya¢ duydugunu ortaya koymustur. Nano kil katkisi ise su
icerigi iizerinde diizensiz bir degisim gostermistir; bu durum, katkinin dagilimi ve kil ile
etkilesiminin karmagik yapisina baglanabilir.

Maksimum kuru birim hacim agirligi agisindan degerlendirildiginde, katki maddelerinin
etkilerinin daha sinirli oldugu goriilmistiir. Silis dumani ve nano silika katkilarinda bazi
oranlarda hafif distisler gézlemlenirken, ugucu kiil ve nano kil katkilarinda daha stabil
veya hafif artig egilimleri goriilmiistiir. Bu sonuglar, katkilarin yogunluk ve zemin yapisina
entegrasyon bicimine bagli olarak kompaksiyon oOzelliklerinde farkli tepkiler
olusturabilecegini gostermektedir. Genel olarak, katki maddelerinin optimum su igerigi
iizerinde, maksimum kuru birim hacim agirliga kiyasla daha belirgin etkiler yarattigi
sOylenebilir.

Uygulanan tek eksenli basing (UCS) deneyleri sonucunda, katki maddesi oraninin
artmasinin genel olarak killi zeminin dayanimini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir.
Nano silika (NS) katkili numunelerde, katki oranindaki artis ile birlikte dayanimda %30 ila

%79 arasinda artis gozlemlenmis, benzer sekilde nano kil (NK) katkili numunelerde ise bu



artis %09 ila %55 araliginda gergeklesmistir. Bu durum, her iki nanomalzemenin de zemin
matrisinde baglanmay1 giiclendirdigini ve dayanimi artirict etkiler olusturdugunu ortaya
koymaktadir.

Kiirlenme siiresi faktorii de katki maddelerinin etkinligini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Kiir
stiresi ilerledikge kimyasal reaksiyonlarin tamamlanmasi ve bag yapilarin gelismesi
sayesinde zemin mukavemetinde belirgin iyilesmeler saglanmustir. Ozellikle %1 NS katkih
numunede 0 giine kiyasla 14 giin sonunda yaklasik %56 oraninda bir artig kaydedilmistir.
NK katkili numunelerde ise bu artis %112 seviyelerine ulagsmig, bu da NK’nin kiirlenme
stirecine daha duyarli bir katki maddesi oldugunu gostermistir. Endiistriyel atik
katkilarindan silis dumani (SD), 14 giinliik kiir sonunda en yiiksek dayanim artigini
saglayarak baslangic degerine gore %208’in iizerinde bir iyilesme ortaya koymustur.
Ugucu kiil (UK) katkili numunelerde de dayanimda artig goriilmiis olmakla birlikte, bu artig
SD’ye gore daha sinirlt kalmig ve %37 civarinda gerceklesmistir.

Lif katkisinin da zemin dayanimi iizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir. Ozellikle
%2 oraninda bazalt elyaf (BE) ve cam elyaf (CE) katkisi ile hazirlanan numunelerde
sirastyla %30 ve %62 oraninda dayanim artigt saglanmigtir.

Su igeriginin tek eksenli basing dayanimi (UCS) iizerindeki etkisi degerlendirildiginde,
optimum su igeriginin lizerinde (w = %20) hazirlanan numunelerin dayanim degerlerinin,
optimum su igeriginde hazirlanan numunelere kiyasla azaldigi belirlenmistir. Bu durum,
fazla suyun zeminin i¢ yapisinda fazladan bosluklar olusturarak partikiiller aras1 baglari
zayiflatmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak katki maddesi oraninin ve kiirlenme siiresinin
artisl, dayanim iizerinde olumlu etkiler yaratmis; 6zellikle 14 giinliik kiir sonrast %1 NK
katkili numune 407,22 kPa ile bu grup i¢inde en yiiksek dayanim degerine ulagmustir.
Buna karsilik, optimum su igeriginin altinda (w = %13) hazirlanan numunelerde ise daha
belirgin bir dayanim artisi gozlemlenmistir. Katki maddelerinin (mineral katkilar,
nanomalzemeler ve lifler) oranindaki artig, diisiik su icerikli zemin numunelerinde UCS
degerlerinde anlamli iyilesmeler saglamistir. Bu artig, partikiiller arasi daha yogun bir
kiimelenme, daha yiiksek i¢ siirtiinme ve azalan gdzenek suyu basinci gibi faktorlerle
aciklanabilir.

Kiirlenme siiresi ilerledik¢ce UCS degerlerinin de diizenli olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Bu
durum, katki maddeleriyle birlikte yiiriiyen kimyasal reaksiyonlarin zamanla daha etkin
hale gelerek zemin matrisini giiclendirmesiyle iliskilidir. Bu kapsamda, optimum Su
iceriginin altinda (w = %13) ve %10 silis dumani (SD) katkisiyla hazirlanan numune, 14
giinliik kiir sonunda 1659,70 kPa degerine ulagarak tiim ornekler icinde en yiiksek

dayanimi1 gostermistir. Bu sonug, su igerigi, katki orami1 ve kiirlenme siiresinin birlikte
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degerlendirilmesinin zemin stabilizasyonunda kritik 6neme sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

En iyi dayamim sonucunu veren katki malzemeleriyle hazirlanan karigimlarmm UCS
degerlerinde 6nemli artislar meydana gelmistir. Bu dogrultuda %20 SD, %1 NS, %2 CE
ve %20 SD, %1 NK, %2 CE igerikli zemin numunelerinin dayanimlarinda sirasiyla %87,15
ve %63,83 lik artis goriilmiistiir.

Genel olarak, SEM goriintiileri, en etkili katki maddeleriyle elde edilen iyilestirilmis mikro
yapt ve azalan gozenekliligi gorsel olarak dogrulayarak Grey iliski analizini
desteklemektedir. Bu sonuglar, maksimum dayanim artis1 saglamak i¢in kiir siiresi, silis
dumani miktar1 ve nanomalzemelerin optimize edilmesinin 6nemini vurgularken; ¢ekme
dayaniminm1 ve catlak direncini artirmak amaciyla lif kullaniminin gerekliligine dikkat
¢ekmektedir.

Grey iligski analizi sonuglarina gore, tek eksenli basing dayanimi iizerinde en etkili
parametre kiir siiresi olmustur. Silis dumani ve ugucu kiil, puzolanik reaksiyonlarla
dayanimu artirirken; cam ve bazalt lifleri mikro catlaklar1 engelleyerek yapisal biitiinliigii
giiclendirmistir. Nanokil, bosluklari doldurarak dayanimai iyilestirmis; nano silikanin etkisi
ise katki oran1 ve dagiliminin yeterince optimize edilmemesi nedeniyle sinirli kalmigtir. Su
igerigi ise fazla oldugunda dayanimi diisiirdiigii i¢in en az etkili parametre olmustur. Bu
sonuglar, katki tliri ve oranlarinin kiir siiresiyle birlikte dikkatle segilmesinin, kil

zeminlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmede belirleyici oldugunu gostermektedir.
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ONERILER

Bu tez galismasi kapsaminda farkli oranlarda silis dumani, ugucu kiil, nano-SiO», nanokil,
bazalt lif ve cam lif kullanilarak farkli kiirlenme siiresinde, farkli su igeriklerinde hazirlanan kil
zemin numunelerinin dayanimlar1 incelenmis ve karsilagtirmali analizleri yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda Sneriler asagidaki gibi siralanabilir:

Yapilan ¢aligmanin sonuglarina dayanarak killi zemin tiirlerini stabilize etmede silis dumant,
nano-SiO; ve cam lifinin bir arada kullanilmasi 6nerilmektedir.

Mineral katki maddesi olarak silis dumani katkili zemin numunelerinin dayanimlar1 goz
oniine alindiginda, zemini stabilize etmede farkli oranlarda silis dumanmin kullanilabilecegi
onerilmektedir. Ozellikle %20 SD igerikli killi zeminde onemli iyilesmelerin g&riilmesi
beklenmektedir.

Zemini iyilestirmede nanomalzeme katki maddesi olarak nano-SiO, ilaveli zemin
numunelerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Kiirlenme siiresinin artmasiyla iglenmis killi zemin
orneklerinin daha iyi dayanim sonucu verebilecegi beklenmektedir.

Bu ¢aligmanin bulgularina dayanarak, SD, cam lifi ve nanopargaciklarin birlikte kullanildigi
kil zeminlerin stabilizasyonuna yonelik etkilerinin daha kapsamli degerlendirilebilmesi amaciyla,
farkli geoteknik problemlere yonelik konsolidasyonlu-drenajli (CD) ve konsolidasyonlu-drenajsiz

(CU) ii¢ eksenli test kosullar1 altinda ilave deneysel ¢aligmalarin yiiriitiilmesi 6nerilmektedir.
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