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ÖZET 

 

NANO-SĠO2‟NĠN KOHEZYONLU ZEMĠNLERĠN MUKAVEMETĠNE ETKĠSĠ 

 

 

MUT, Resul 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman:   : Doç. Dr. Firdevs Uysal 

Ağustos 2022, 61 sayfa 

 

Bu tezin amacı, yüksek fırın cürufu ve nano-SiO2 ile stabilize edilmiĢ yüksek plastisiteli 

ince daneli zeminin kompaksiyon parametreleri ve serbest basınç dayanımını (qu) 

değerlendirmektir. Stabilize edilecek yüksek plastisiteli ince taneli zemini temsil etmek 

için kaolin (%75) ve bentonit killeri (%25) karıĢtırılmıĢtır. Sırasıyla, yüksek fırın cürufu 

miktarı kuru ince daneli zeminin toplam ağırlığına göre %0, %10, %20, %30 ve %40, 

nano-SiO2 miktarı kuru ince daneli zeminin ağırlığına göre %1 ve %2 olarak seçilmiĢtir. 

Laboratuvar deneyleri için toplam on beĢ farklı cüruf ve nano karıĢım hazırlanmıĢtır. 

Deney malzemelerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirlemek için XRF (X-Ray 

Fluorescence), XRD (X-IĢınları Kırınımı), SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) ve 

lazer kırınım testleri yapılmıĢtır. Stabilize zeminlerin kompaksiyon ve mukavemet 

parametrelerini değerlendirmek için bir dizi laboratuvar testi (Atterberg limit, proctor ve 

serbest basınç dayanımı testleri) yapılmıĢtır. Kürleme etkisini değerlendirmek için 7, 30 

ve 60 kür gününden sonra stabilize edilmiĢ zeminin serbest basınç dayanımı testleri de 

yapılmıĢtır. Test sonuçları, cüruf ve cüruf ile birlikte nano-SiO2 kullanımının ince daneli 

zeminin yoğunluğunu arttırdığını göstermiĢtir. Ayrıca, nano-SiO2, cüruf ve cüruf ile 

birlikte nano-SiO2 kullanımı zeminin mukavemet davranıĢını önemli ölçüde 

iyileĢtirmiĢtir. 

 

Anahtar sözcükler: Zemin stabilizasyonu, Nano-SiO2, Yüksek fırın cürufu, Kohezyonlu zemin, Serbest 

basınç deneyi 
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SUMMARY 

 

EFFECT OF NANO-SĠO2 ON THE STRENGTH OF COHESĠVE SOĠL 

 

 

MUT, Resul 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

 

Advisor:    : Assoc. Prof. Dr. Firdevs UYSAL 

 

August 2022, 61 pages 

 

The aim of this thesis was to evaluate compaction parameters and the unconfined 

compressive strength (qu) of stabilized high plasticity fine grained soil by blast furnace 

slag and nano-SiO2. The kaolin (%75) and bentonite clays (%25) were mixed to 

represent the high plasticity fine-grained  soil to be stabilized. The amount of blast 

furnace slag was chosen as 0, 10, 20, 30 and 40% by total weight of dry fine-grained 

soil and the amount of nano-SiO2 was chosen as 0, 1 and 2% by weight of dry fine-

grained soil, respectively. Totaly, fifteen different slags and nano mixtures were 

prepared for laboratory tests. The XRF (X-Ray Fluorescence), XRD (X-Ray 

Diffraction), SEM (Scanning Electron Microscopy), and laser diffraction tests were 

performed to determine the physical and chemical properties of test materials. A series 

of laboratory tests (Atterberg limit, proctor, and unconfined compression strength tests) 

were examined to evaluate the compaction and strength parameters of stabilized soils. 

Unconfined compression strength tests of stabilized soil after 7, 30, and 60 curing days 

were also conducted to evaluate the curing effect. The results of the tests indicated that 

the use of slag and slag with nano-SiO2 increased density of the fine grained soil. Also, 

the use of nano-SiO2, slag and slag with nano-SiO2 significantly improved the strength 

behavior of the soil. 

 

Keywords: Soil stabilization, Nano-SiO2, Blast furnace slag, Cohesive ground, Unconfined pressure test
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BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

Konut, ulaĢtırma yapıları, tünel ve baraj gibi tüm yapılar zemin üzerine veya içine inĢa 

edilir. Zemin ve yapıların, mekanik ve dinamik özellikleri etkileĢim içinde olup, bu 

özellikler yapı zemin etkileĢimini belirlemektedir. Yapı ile temas halinde olan zeminden 

beklenen, yapıdan aktarılan yükleri izin verilen deformasyon sınırlarını aĢmadan 

taĢımaktır. Ancak kimi problemli zeminler yapıdan gelen yükleri taĢıyamayacak kadar 

zayıftırlar. Bataklık ve turbalık zeminler, gevĢek kumlar, yumuĢak killer, yeraltı su 

seviyesinin yüksek olduğu alüvyon zeminler zayıf zeminler olarak bilinir. Bu tür 

zeminlerin bulunduğu alanlarda karĢılaĢılan zemin koĢulları projenin yapılabilirliğini 

tayin edecek boyutta sorunlara neden olabilmektedir. 

 

Artan kentleĢme ve sanayi sebebiyle kısıtlı alana sahip Ģehirlerde yapı inĢası için her 

zaman uygun alan bulunmamaktadır. Bu nedenle zayıf zeminler üzerine yapı inĢa etmek 

zorunluluk olmaktadır. Bu zorunluluk durumu zemin açısından birçok mühendislik 

problemini de beraberinde getirmiĢtir. Bu problemlerin çözümü için çeĢitli yöntemler 

geliĢtirilmiĢtir. ĠnĢaat alanının veya zeminin değiĢtirilmesi, yapı tasarımının 

değiĢtirilmesi bazı çözüm yöntemleridir. Zayıf zemine sahip arazi koĢullarının yerinde 

iyileĢtirilmesi de geliĢtirilen baĢka bir çözüm yöntemidir. Kimi zaman zeminin 

geoteknik parametrelerini iyileĢtirerek yüzeysel temellerin yeterli olmasını sağlayan bu 

iyileĢtirme yöntemleri ile ekonomik bir çözüm de sağlanmıĢ olmaktadır. 

 

Zemin iyileĢtirme uygulamaları zeminlerin tespit edilen özelliklerinin, belirli bir 

mühendislik uygulamasına yönelik farklı fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler ile 

iyileĢtirilmesini hedefler. Bu uygulamalar zeminlerin taĢıma gücünün arttırılması, 

oturmaların azaltılması, sıvılaĢma potansiyelinin azaltılması ve ĢiĢme-büzülme 

potansiyelinin azaltılması gibi çeĢitli amaçlar için yapılır. ĠyileĢtirme çalıĢmaları için 

birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir. TaĢ kolonlar, kompaksiyon, derin karıĢtırma, ön 

yükleme, stabilizasyon ve jet-grout bilinen yaygın yöntemlerdendir. Zayıf zemine sahip 

bir inĢaat alanı için birden fazla iyileĢtirme yöntemi de uygulanabilir. ĠyileĢtirme 

yönteminin seçiminde zeminin cinsi ve yapısı, çevre koĢulları, yer altı suyu durumu, 



 

2 

 

beklenen iyileĢme derecesi, ekipmanlar, iĢ gücü temini, civar yapıların durumu ve 

maliyet belirleyici tasarım unsurlardır (Sarsılmaz, 2017). 

 

Zemin iyileĢtirme yöntemleri genel olarak mekanik yöntemler, hidrolik yöntemler, 

fiziksel ve kimyasal yöntemler gibi farklı isimlerle sınıflandırılırlar. Zemin 

stabilizasyonu da zemine katkı malzemeleri ilave ederek zemini kimyasal olarak 

iyileĢtiren bir yöntemdir. Bu katkı malzemeleri kireç, çimento, uçucu kül, yüksek fırın 

cürufu, bitüm, nano malzemeler ve bazı sanayi atıkları olabilmektedir. Kimyasal 

stabilizasyon ile bağlayıcılık, stabil yapı oluĢturma, zemin parametrelerinin 

değiĢtirilmesi sağlanarak dayanımın artıĢı, Ģekil değiĢtirmelerin sınırlanması, su ve 

çevre koĢullarına karĢı direncin arttırılması ve durabilitenin artıĢı hedeflenir. 

 

Dünyada tüketime paralel olarak sanayileĢmede artmaktadır. Sanayideki artıĢ da birçok 

yan ürün ve atığın meydana gelmesine neden olmaktadır. Bu atıkların depolama 

sorununun yanı sıra doğada kendiliğinden yok olması yüzlerce hatta binlerce yıl 

sürebildiği için günümüzde önemli çevre problemlerinden biridir. Bu malzemelerin hem 

depolama sorununu çözmek hem de çevresel sorunların önüne geçmek için bertaraf 

edilmesi gerekmektedir. Bu atık malzemelerin üretimde yeniden değerlendirilmesi hem 

çevre sorunlarının çözümüne katkı sağlayacak hem de ekonomik kazançlar 

sağlayacaktır. ĠnĢaat sektöründe bu amaçla atıkların malzeme üretiminde kullanılması 

ve geoteknik özelliklerin bu atıklarla iyileĢtirilmesi son zamanlarda ilgi gören çalıĢma 

alanlarındandır.  

 

Nano malzeme terimi ilk kez 1959 yılında Richard Feynman tarafından ortaya 

atılmıĢtır. Bu nedenle kendisi nanoteknolojinin kurucusu olarak adlandırılmıĢtır. 

Sonraki yıllarda nanomalzemeler üzerine çalıĢmalar yapan Norio Taniguchi, 1974‟te 

nanoteknoloji tanımını yapan ilk kiĢi olmuĢtur. Nano malzeme, boyutları 1-100 nm 

arasında olan parçacıklardır. Nano malzemelerin boyutu çok küçük olduğu için çeĢitli 

üstün özelliklere sahiptir. Bu üstün özelliklere sahip olması nano malzemelerin kontrol 

edilebilir Ģekillerinin, boyutlarının ve içyapılarının farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır (Tüylek, 2016). Son zamanlarda nano malzemelerin kullanımı 

birçok sektörde dikkat çekmeye baĢlamıĢtır. Bu malzemeler inĢaat sektöründe de 

kullanım alanı bulmuĢtur. Bu alanlardan biri de geoteknik mühendislidir. Nano 

malzemelerin zemin iyileĢtirme çalıĢmalarında kullanımı güncel araĢtırma 
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konularındandır. Yılmaz (2021), nano malzemeyi zemin iyileĢtirmesinde katkı 

malzemesi olarak kullanmıĢ ve bu malzemenin iyileĢtirmeye katkı sağladığını 

belirtmiĢtir. Benzer Ģekilde literatürde nano malzemelerin iyileĢtirici katkısının olduğu 

yönünde çeĢitli çalıĢmalar da bulunmaktadır. Ancak bu alanda daha çok çalıĢma 

yapılarak çeĢitli nano malzemelerin farklı zeminlerin stabilizasyondaki etkisi daha 

detaylı olarak araĢtırılmalıdır. Bu tez çalıĢması da bu alandaki eksikliklerin 

giderilmesine katkı sağlayacaktır. 

 

Bu tez çalıĢmasında stabilize edilecek yüksek plastisiteli zayıf zemini temsil etmesi 

amacıyla kaolen ve bentonit killeri ağırlıkça belirli oranlarda (%75 kaolen + %25 

bentonit) karıĢtırılmıĢ ve bu karıĢım doğal zemin olarak adlandırılmıĢtır. Doğal zemine 

beĢ farklı oranda (%0, %10, %20, %30 ve %40) yüksek fırın cürufu (YFC) ve bu YFC 

oranları ile birlikte iki farklı oranda (%1 ve %1.5) nano-SiO2 karıĢtırılarak oluĢan 

karıĢımlara kompaksiyon deneyleri yapılarak sıkıĢma parametrelerindeki (wopt ve γkmax) 

değiĢim araĢtırılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO2 

kullanımı doğal zeminin yoğunluğunu arttırmıĢtır. Ancak sadece YFC kullanımı nano 

ile birlikte kullanımından daha iyi sonuç vermiĢtir. Aynı YFC ve nano-SiO2 oranları 

önce ayrı ayrı sonra ise birlikte kullanılarak 0, 7, 30 ve 60 gün sonrasındaki serbest 

basınç dayanımı (qu) değerleri tespit edilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre YFC ve YFC ile 

birlikte nano-SiO2 kullanımı doğal zeminin qu değerini arttırmıĢtır. Ancak YFC ile 

birlikte nano-SiO2 kullanımı, sadece YFC ve nano-SiO2‟ye göre daha iyi bir performans 

göstermiĢtir. Ayrıca, hem YFC hem de YFC ile birlikte nano malzeme kullanımı da 

doğal zeminin zamana bağlı olarak dayanımını arttırmıĢtır. 
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BÖLÜM II 

 

KĠLLĠ ZEMĠNLER VE KĠLLERĠN GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Zemin homojen ve izotrop olmayan, özellikleri jeolojik tarihçesine ve oluĢtuğu çevre 

koĢullarına göre değiĢebilen, yer kürenin dıĢ kısmını oluĢturan daneli ve boĢluklu bir 

yapıya sahip doğal bir malzemedir. Zeminler kayaçların fiziksel ve kimyasal olarak 

ayrıĢması sonucu oluĢmaktadır. AyrıĢan kayaç parçaları ile oluĢan zeminler 

oluĢumlarına göre rezidüel (yerinde oluĢmuĢ) veya taĢınarak oluĢmuĢ zeminler olmak 

üzere iki sınıfa ayrılmaktadır. Zeminler BirleĢtirilmiĢ Zemin Sınıflandırma Sistemine 

(USCS) göre iri daneli (kohezyonsuz) ve ince daneli (kohezyonlu) zemin olarak iki 

temel gruba ayrılır. Kum, çakıl, taĢ ve kaya türü zeminler iri daneli zemin olarak 

adlandırılırken, silt ve kil ince daneli zemin olarak adlandırılır. Ġnce daneli zeminler 

dane boyutu 0.075 mm‟den küçük olan zeminlerdir (ġekil 2.1).  

 

 
 

ġekil 2.1. Zemin daneleri boyutlarına göre sınıflandırılması (Keskin, 2022) 

 

Killi zeminler ise magmatik kayaçların kimyasal ayrıĢması sonucu oluĢan kil 

mineralinin yerinde veya taĢınarak çökelmesi ile oluĢmaktadır (Yüksel, 2007). Killer, 

geoteknik mühendisliğinde dolgu barajların geçirimsizliğinin sağlanmasında, diyafram 

duvar imalatında kazı çukurunun desteklemesinde, ayrıca tarım, kâğıt sanayi, döküm 

sanayi, cam, porselen, kozmetik gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Gözütok, 2015). 

Geoteknik mühendisliğinde kil zeminler özellikleri açısından dikkatli olunması gereken 

zemin türleridir. Kilin zemin içinde az miktarda bile bulunması o zeminin davranıĢını 

etkileyebilmektedir. Kil zeminlerde hacimsel değiĢim (ĢiĢme-büzülme), zamana bağlı 

oturma (konsolidasyon oturması) ve taĢıma gücü yetersizliği gibi çeĢitli problemler 
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ortaya çıkabilmektedir. Su, kil zeminlerin birçok mühendislik özelliğini doğrudan 

etkilemektedir (TaĢcı, 2011). ġiĢme-büzülme gibi hacimsel değiĢim problemleri su 

nedeni ile killi zeminlerde karĢılaĢılan en büyük problemlerdendir. Kimi killer su ile 

karĢılaĢtığında hacminde %500‟e kadar artıĢ gösterebilmektedir (Gözütok, 2015). Bu tür 

zeminlerle yapı inĢa edilecek alanda karĢılaĢılması ciddi sorunlar yaratabilir. Kil 

zeminin kıvamı içeriğindeki su miktarına göre değiĢmektedir. Kıvam, kil zeminlerin 

mukavemet, Ģekil değiĢtirme, sıkıĢma gibi temel mühendislik özelliklerini doğrudan 

etkilemektedir. Ayrıca kil zeminlerde konsolidasyon, kil mineralinin yapısı nedeniyle 

suyun zemin içerinde daha yavaĢ hareket etmesinden dolayı zaman alan bir problemdir. 

 

Kil, doğada fazlaca bulunan ancak saf halde bulunması zor olan alüminyum ve 

magnezyum silika içeriği yüksek, ince daneli sedimanter bir mineraldir. Kilin boyutu iki 

mikron veya altındadır. Kil daneleri ancak mikroskop ile görülebilirler. Killer aynı 

boyuttaki diğer minerallerle kıyaslandığında su ile ĢiĢme göstererek çamur oluĢturur, 

kuruduğunda ise hacim kaybı yaĢar (Bilici, 2017). Kil minerali magmatik kayaçların 

kimyasal ayrıĢması sonucu oluĢtuğu için kayaçların ayrıĢtığı koĢullar killerin 

özelliklerini belirlemektedir. Çizelge 2.1‟de çeĢitli kil minerallerinin oluĢtuğu ortam 

koĢulları verilmiĢtir. Kaolinit ve montmorilonit mineralleri geoteknik 

mühendisliğindeki karĢılaĢılan önemli minerallerdir. Bu iki mineral, kil minerali 

olmasına rağmen ayrıĢma ortamlarının farklı olması nedeni ile ĢiĢme potansiyelleri 

farklıdır. Ġçeriğinde kaolinit minerali bulunduran killer düĢük ĢiĢme potansiyeline 

sahipken, montmorilonit minerali içeren killer ise yüksek ĢiĢme potansiyeline sahiptir 

(Keskin, 2022). 

 

Çizelge 2.1. Kil mineralinin oluĢumu (Keskin, 2022) 

 

Kil Minerali OluĢum ġekli 

Kaolinit 
Volkanik kayaçların kimyasal ayrıĢması ile oluĢur.  

Genellikle sıcak ve nemli (tropik ve astropik) bölgelerde oluĢur 

Klorit 
BaĢkalaĢıma uğramıĢ ana kaya alanlarında oluĢur. 

Genellikle deniz tortularda ve çökelti kayalarda oluĢur 

Ġllit Sıcak ve kurak bölgelerde çökelti kayaların aĢınması ile oluĢur 

Montmorillonit Zayıf drenaj Ģartlarında volkanik kül ve kayaların aĢınmasıyla oluĢur 

 

Kil mineralinin dane Ģekilleri levha (plaka) Ģeklindedir (ġekil 2.2). Üzerine herhangi bir 

kuvvet uygulanmamıĢ kil daneleri floküllü yapıda bulunurken, kuvvet uygulanan kil 
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daneleri uygulanan kuvvete dik doğrultuda yerleĢim göstererek dispersif bir yapı halini 

alırlar. Killerin permeabilitesi düĢüktür. Bu nedenle az ve/veya geçirimsiz olarak da 

bilinir. Bu durumun temel nedeni kil danelerinin yapısı ve daneler arasındaki 

boĢlukların az olmasıdır (ġekil 2.2) (Gözütok, 2015). 

 

 
 

ġekil 2.2. Kil mineralinin floküllü (a) ve dispersif (b) yapısı (Gözütok, 2015) 

 

Kil mineralinde tetrahedron (düzgün dört yüzlü) ve oktahedron (düzgün sekiz yüzlü) 

olmak üzere iki esas yapı vardır. Tetrahedron yapı, bir adet silis iyonuna dört adet 

oksijen atomunun bağlanması ile oluĢan dört yüzlü ve dört köĢeli bir yapıdır (ġekil 

2.3.a). Bu tetrahedral yapıların baĢka tetrahedral yapılar ile oksijen atomlarını 

paylaĢmaları ile silikat tabakaları meydana gelir (ġekil 2.3.b). 

 

 
 

ġekil 2.3. Tetrahedron (a) ve Silikat (b) tabakaları (Gülser, 2021) 

 

Oktahedron yapı da alüminyum, demir ve magnezyum gibi iyonların etrafına 6 adet 

oksijen ve hidroksil iyonları olacak Ģekilde sekiz yüzlü altı köĢelidir (ġekil 2.4.a). 

Oktahedral oksijenlerinin diğer oktahedral birimler ile paylaĢılmasından alümina 

tabakaları oluĢmaktadır (ġekil 2.4.b). Tetrahedral ve oktahedral durumdaki kil 

mineralleri farklı Ģekillerde bir araya gelerek farklı kil çeĢitlerini oluĢtururlar. 

 

(a) Floküllü yapı (b) Dispersif yapı 

ba
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ġekil 2.4. Oktahedral (a) ve Oktahedral yapı (b) (Gülser, 2021) 

 

2.1 Kil Minerali Türleri 

 

Kil mineral türünün oluĢumda etkili olan ortam koĢullarıdır. Doğada birçok kil minerali 

çeĢidi vardır (Çizelge 2.2). Kil mineralinin birçok çeĢidi olsa da üç ana gruba 

ayrılmaktadır. Bunlar kaolen grubu killer, illit (mika) grubu killer ve montmorillonit 

(smektit) grubu killerdir. Bu tez çalıĢmasında kaolen ve montmorillonit türü killer 

kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 2.2. Kil minerali türleri (Bilici, 2017) 

 

Grup Ġsmi Mineraloji Ġdeal Formülü 

Kaolinit, 

Serpantinit 

Kaolinit 

Halloysit 

Al4[Si4O10](OH8) 

Mg6[Si4O10](OH8) 

Mika Ġllit K<2Al3[(Si>6Al<2)O20](OH)4nH2O 

Vermikülit Trioktahedral vermikülit (Mg,Fe
2+

)[Si>Al8O20](OH)4nH2O 

Simektit 

Montmorillonit 

 

Beidellit 

Notronit 

Saponit 

M
+

X+Y(Al,Fe
2+

)4-Y[(Si8-XAlX)O20] 

(OH)4nH2O 

MXAl4[(Si8-XAlX)O20] (OH)4nH2O 

(M
+

XFe
3+)

4-Y[(Si8-XAlX)O20] (OH)4nH2O 

(M
+

XMg6) [(Si8-XAlX)O20] (OH)4nH2O 

Profilit ve Talk 
Profilit 

Talk 

Al4[Si8O20](OH)4 

Mg4[Si8O20](OH)4 

Klorit Dombassit Al4[Si8O20](OH)4Al4(OH)12 

Paligorskit 

Sepiyolit 

Paligorskit 

Sepiyolit 

Mg5[Si8O20](OH)2(OH2)44H2O 

Mg8[Si12O30](OH)4(OH2)4nH2O 

 

2.1.1 Kaolen 

 

Zeminlerin çoğunda bulunan kaolen kil grubuna birçok kil minerali girmektedir. Kaolen 

mineralinin kristal yapısı düz kristal tabakalar halinde ve levha Ģeklindedir. Kaolen 

mineralinin yapısı, basitçe bir oktahedral ve bir tetrahedral tabakanın üst üste 

a b



 

8 

 

tekrarlanmasıyla meydana gelen katmanlarından oluĢur (ġekil 2.5). Bu yapı, iki 

tabakanın tekrarından oluĢtuğu için 1:1 Ģeklinde gösterilir. Kaolen kristalinin kalınlığı 

0.72 nm olan temel bir tabakadan oluĢmaktadır. Birbiri ardına gelen bu tabakalar 

oktahedron tabaka hidroksili ve tetrahedron tabakanın oksijeni arasında meydana gelen 

hidrojen bağı ile tutunur. Hidrojen bağı kuvvetlidir ve hidratasyonu önler.  Kaolen 

genelde beyaz renklidir ve plastik özellik gösterir (Fotoğraf 2.1). Bu kil, X ıĢınları veya 

optik ıĢınlar ile ayırt edilebilirler (Gözütok, 2015). 

 

 
 

ġekil 2.5. Kaolen mineralinin yapısı (Gözütok, 2015) 

 

 
 

Fotoğraf 2.1. Kaolen kili 

 

2.1.2 Montmorillonit 

 

Montmorillonit, 2 tetrahedral tabaka arasına 1 oktahedral tabakanın yerleĢmesi ile 

oluĢmaktadır (ġekil 2.6). Tabakalar arasındaki van der walls bağlarının zayıf 

olmasından dolayı su, tabakalar arasına kolayca girer ve tabakaların birbirinden 

kolaylıkla ayrılmasını sağlar. Bu durum bu tür killerin su ile büyük hacimsel değiĢim 

yapabilmesini sağlar. Montmorillonitler, hacminin 20 katına kadar suyu bünyesine 

alabilmektedir. Diğer kil minerallerine kıyasla, bu tür killerin su ile olan etkileĢimleri 

Al 

Al 

Al 

Si 

Si 

Si 
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çok yüksektir. Montmorillonit mineralleri doğada yaprak plaka Ģeklinde bulunurlar. Bu 

minerallerin plastisite ve hacim değiĢtirme özellikleri yüksektir. Ġzomorf yer değiĢtirme 

(tetrahedral veya oktahedral tabaka arasındaki katyonların yerlerinin baĢka bir katyon 

tarafından alınması) kil minerallerin davranıĢlarını büyük ölçüde değiĢtirmektedir. 

Ġzomorf yer değiĢtirme sebebiyle ĢiĢen zeminlerde bulunan kil mineralleri, mineral 

yüzeyinde net negatif yük taĢımaktadır. Bu durumda bulunan kil mineral tabakaları su 

ve katyonları tutma konusunda isteklidir. Angın (2005), ĢiĢen killerin hacim değiĢiminin 

kil minerali yapısı, kil danelerinin miktarı ve diziliĢine bağlı olduğunu belirtmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.6. Montmorillonit mineralinin yapısı (Gözütok, 2015) 

 

Bentonit kili, montmorillonit türü bir kildir. Bentonit ilk defa 1873 yılında William 

Taylor tarafından sabun kili olarak keĢfedilmiĢ, Rock Creek sahasındaki Ford Benton 

formasyonunun keĢfedilmesiyle bentonit adı verilmiĢtir. 1874 yılında Fransa‟nın 

Montmorillian bölgesinde aynı özelliğe sahip kil minerali bulunmuĢ ve bu kil 

mineraline montmorillonit adı verilmiĢtir. Su ile jelimsi bir hal alması ve hacim 

kazanarak ĢiĢmesi ile ayrılan bu kil daha sonra W.C. Knight tarafından detaylı olarak 

incelenmiĢtir. Bentonit, hacminin %500‟üne kadar suyu tutabilmektedir ve bu nedenle 

zeminlerin suya karĢı geçirimsizliğinin sağlanması için kullanılmaktadır. Gözütok 

(2015), bentonitin baraj gibi su geçirimsizliği istenen yapılarda sızdırmazlık 

sağlayabildiğini belirtmiĢtir. Ayrıca bentonit sondaj, fore kazık ve diyafram duvar 

kuyularının desteklenmesi amacıyla da kullanılmaktadır. Bentonitin kullanım alanının 

yaygınlaĢması ile ticari üretimi de artmıĢtır (Bilge, 2011). Bu tez çalıĢmasında bentonit 

kili kullanılmıĢtır (Fotoğraf 2.2). 

 

Al 

Al 

Al 

Si 

Si 

Si   

Si 

Si 

0.96 nm 
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Fotoğraf 2.2. Bentonit kili 

 

2.2.3 Ġllit 

 

Ġllit, mikaya benzerlik gösteren bir kil mineraldir ve Ģeyllerin ayrıĢması ile oluĢur 

(Angın 2005). Ġllit minerali, 2 tetrahedral tabaka arasına 1 oktahedral tabakanın 

bağlanması ile oluĢmaktadır (ġekil 2.7). Oktahedral ve tetrahedral tabakalar potasyum 

(K) iyonları ile bağlanır. Ġllitin yapısı, montmorillonit ile aynıdır ancak yapı blokları 

arasındaki potasyum iyonları bağın bir miktar kuvvet kazanmasını sağlar ve su 

moleküllerinin tabakalar arasına girmesini bir miktar önler. Bu mineral su ile 

karĢılaĢtığında montmorillonit gibi ĢiĢmez ancak geniĢler.  

 

 
 

ġekil 2.7. Ġllit mineralinin yapısı (Gözütok, 2015) 
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BÖLÜM III 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Bu tez çalıĢmasında, yüksek fırın cürufu (YFC) ve YFC ile nano-SiO2‟nin birlikte 

kullanılması ile yüksek plastisiteli zayıf bir zeminin stabilizasyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

Literatür çalıĢmaları incelendiği zaman YFC ve nano-SiO2‟nin stabilizasyondaki 

performansının araĢtırıldığı çalıĢmaların yer aldığı görülmektedir. Ancak bu iki 

malzemenin birlikte kullanıldığı sınırlı sayıda çalıĢmaya rastlanılmıĢtır. Bu bölümde, 

YFC ve nano-SiO2‟nin stabilizasyondaki performansının değerlendirildiği çalıĢmalar iki 

farklı baĢlık altında sunulmuĢtur. 

 

3.1 Literatürdeki Yüksek Fırın Cürufu ile Stabilizasyonu ÇalıĢmaları 

 

Literatürde yer alan ve YFC ile ilgili stabilizasyon çalıĢmalarını içeren çalıĢma örnekleri 

aĢağıda verilmektedir. 

 

Bilge (2011), kil zeminlerin uçucu kül, yüksek fırın cürufu, kireç ve zeolit ile 

stabilizasyon performansını araĢtırmıĢtır. Kil zemin olarak bentonit kullanılmıĢtır. Kil 

zemine %10 kireç ve %5, %10 ve %15 oranlarında uçucu kül, YFC ve zeolit ilave 

edilmiĢtir. OluĢturulan bu karıĢımlara hidrometre, özgül yoğunluk, kıvam limitleri, 

kompaksiyon ve serbest basınç deneyleri yapılmıĢtır. Ayrıca karıĢımlar, 7 ve 28 günlük 

küre bırakılmıĢtır. Sonuç olarak stabilizasyonda kullanılan tüm katkı malzemelerinin 

kilin plastisite indisini azalttığı görülmüĢtür. Kireç olmayan yüksek fırın cüruflu 

karıĢımlarda cüruf miktarı arttıkça plastik limitin arttığı görülmüĢtür. Plastisite indisinin 

en düĢük değeri %100bentonit, %15YFC ve %15zeolit karıĢımında gözlemlenmiĢtir. 

KarıĢımların özgül yoğunluklarının katkısız kile göre arttığı tespit edilmiĢtir. 

Kompaksiyon deney sonuçlarına göre en iyi su muhtevası %100bentonit, %15YFC ve 

%10kireç karıĢımda elde edilmiĢtir. YFC katkısının su içeriğini düĢürdüğü ve kuru 

birim hacim ağırlığı arttırdığı görülmüĢtür. Küre bırakılan numuneler arasında en 

yüksek mukavemet %100bentonit, %15YFC ve %15zeolit karıĢımında elde edilmiĢtir. 
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Bilgen vd. (2012), çelikhane cürufunun kil bir zeminin geoteknik özelliklerinin 

iyileĢtirilmesine katkısı, kireç ile etkileĢimi ve en uygun karıĢım oranı araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada, Kocaeli-Adapazarı ili Uzunçiftlik beldesinde bulunan düĢük plastisiteli bir 

kil kullanılmıĢtır. Bu kile farklı oranlarda YFC ve kireç karıĢtırılarak ASTM D4609 

standardına göre kimyasal zemin stabilizasyonunda uygulanan deneyler yapılmıĢtır. 

Deney sonuçlarına göre Uzunçiftlik kilinin basınç dayanımı 279kPa elde edilmiĢ ve bu 

basınç dayanımında %15 Ģekil değiĢtirme tespit edilmiĢtir. Bu kile %3.33 oranında YFC 

eklenmiĢ ve 28 gün kür sonunda basınç dayanımı 960kPa değerine ulaĢmıĢtır. %5 kireç 

karıĢtırılarak hazırlanan numunenin basınç dayanımı da 2700kPa olarak belirlenmiĢtir. 

%5 kireç ve %3.33 YFC katkısı ile hazırlanan karıĢımın serbest basınç dayanımı 

4000kPa olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca bu numunenin birim Ģekil değiĢtirme değeri 

yaklaĢık %2‟lere kadar düĢmüĢtür. Aynı karıĢımın CBR değeri de 23 kat artmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada YFC‟nin zemin stabilizasyonunda katkı malzemesi olarak 

kullanılması durumunda zeminin geoteknik özelliklerini olumlu yönde iyileĢtirdiği, 

kireç ile beraber kullanıldığında ise daha etkili olduğu görülmüĢtür. 

 

Yadu ve Tripathi (2013), YFC‟nin zayıf zeminleri iyileĢtirme potansiyelini araĢtırmıĢtır. 

CL-ML olarak sınıflandırılan ve zayıf zemin özelliklerine sahip zemin örnekleri 

Hindistan‟dan temin edilmiĢtir. Bu zemine %3, %6, %9 ve %12 oranlarında YFC 

karıĢtırılmıĢtır. YFC ile stabilize edilen zeminin performansı plastisite indisi, özgül 

ağırlık, serbest ĢiĢme indisi, kompaksiyon, ĢiĢme basıncı, CBR değerleri ve serbest 

basınç dayanımı açısından değerlendirilmiĢtir. Dayanım deney sonuçlarına göre 

optimum YFC oranı %9 olarak belirlenmiĢtir. Sonuçlara göre, YFC katkısının zayıf 

zeminin dayanımını arttırdığı tespit edilmiĢtir. %9 YFC katkısı ile zeminin serbest 

basınç dayanımının katkısız zeminin dayanımından %28 daha fazla olduğu elde edilen 

sonuçlardan biridir. Benzer Ģekilde CBR sonuçlarında da önemli ölçüde iyileĢmeler 

görülmüĢtür. 

 

Goodarzi ve Salimi (2015), ĢiĢme potansiyeli olan zeminlerin stabilizasyonunda 

granüler yüksek fırın cürufu (GYFC) ve bazik oksijen fırın cürufunun (BOFC) etkinliği 

ve potansiyel kullanımını araĢtırmıĢtır. Bu amaçla %2.5 ile %30 arasında değiĢen cüruf 

katkısı ile numuneler hazırlanmıĢtır. Bu numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve 

mikro yapılarındaki değiĢimleri tespit etmek için çeĢitli deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deney sonuçlarına göre, %10‟un üzerinde BOFC katkısının zemindeki ĢiĢmeyi ortadan 
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kaldırdığı tespit edilmiĢtir. Kür sürelerinin artması ile karıĢımların dayanımlarında 

iyileĢmeler görülmüĢtür. Puzolanik reaksiyonlar nedeniyle oluĢan çimentoya benzer 

bileĢiklerin zemin formasyonunun iyileĢmesine katkısı XRD ve SEM analizleri ile de 

doğrulanmıĢtır. GYFC‟nin BOFC ile karĢılaĢtırıldığında daha az aktif olduğu, bu 

nedenle de zeminin mühendislik parametrelerinin iyileĢtirilmesinde daha az etkili 

olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, daha iyi bir performans için daha yüksek oranlarda GYFC 

kullanılmasının gerektiği vurgulanmıĢtır. Genel olarak bu çalıĢmada kullanılan 

BOFC‟un stabilizasyonda daha etkili olduğu belirlenmiĢtir.  

 

ġentürk (2016), YFC‟nin zemin özelliklerinin iyileĢtirilmesinde kullanımını 

araĢtırmıĢtır. ĠyileĢtirilecek zemin olarak bentonit kullanılmıĢtır. Bentonite %5, %10, 

%15 ve %20 oranlarında YFC ilave edilmiĢ ve optimum su içeriğinde numuneler 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan numunelere 1, 7, 14 ve 28 gün kür uygulanmıĢ ve kür 

sonunda kıvam limitleri, kesme kutusu, serbest basınç dayanım ve ĢiĢme deneyleri 

yapılmıĢtır. Bu deneylerden elde edilen sonuca göre YFC‟nin kuru birim hacim ağırlığı 

arttırdığı, optimum su muhtevasını azalttığı tespit edilmiĢtir. Likit limit değerinde, YFC 

miktarı ve kür süresine bağlı olarak azalmalar görülmüĢtür. Serbest basınç 

dayanımlarının 28 günün sonunda arttığı, %5YFC ile hazırlanan numunenin basınç 

dayanımının 6 katına kadar çıktığı görülmüĢtür. Kohezyon ve içsel sürtünme açısı 

değerlerinin 28 günlük kür sonunda katkısız bentonite göre artıĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Bazı katkı oranlarında ĢiĢme değerleri katkısız bentonite yakın olsa da 

genel anlamda cüruf katkısının bentonitin ĢiĢme değerlerini iyileĢtirdiği ve dayanımın 

artıĢında önemli ölçüde katkı sağladığı görülmüĢtür. 

 

Develioğlu ve Pulat (2017), bu çalıĢmada iki farklı dane boyutuna sahip zeminin YFC 

ile iyileĢtirme performansı değerlendirilmiĢtir. Bu kapsamda, taĢıma kapasitesindeki 

değiĢim ile zeminin dane boyutu arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda 

dane dağılımı, özgül ağırlık, pH, optimum su muhtevası, kıvam limitleri ve kuru birim 

hacim ağırlık değerleri ASTM standartlarına uygun olarak belirlenmiĢtir. Ġri ve ince 

dane dağılımına sahip zeminler için CBR deneyleri yapılmıĢtır. Ayrıca, numunelerin 

hazırlanmasında sıkıĢtırma enerjisinin etkisini araĢtırmak için standart ve modifiye 

proktor deneyleri ile numuneler hazırlanmıĢtır. Numuneler boĢluk suyunun taĢıma 

gücüne etkisini belirlemek üzere deniz suyu ve musluk suyu ile hazırlanmıĢtır. Bu 

numunelere 96 saat kür sonrasında CBR deneyleri yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 
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sıkıĢtırma enerjisinin CBR performansını önemli ölçüde etkilediğini göstermektedir. 

Modifiye proktor enerjisi ile hazırlanan numunelerin standart proktor enerjisi ile 

hazırlanan numunelerden 2.2 kat daha büyük CBR değerine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Ġnce daneli numunelerin iri daneli numunelerden daha fazla taĢıma kapasitesine sahip 

olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, deniz suyu ile hazırlanmıĢ numunelerin CBR değerlerinin 

%17 daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak YFC‟nin mühendislik 

uygulamalarında etkili olarak kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. 

 

Türedi vd. (2017), bu çalıĢmada demir çelik endüstrisinde yan ürün olarak açığa çıkan 

çelikhane cürufunun (BOF cürufu) %0, %5, %10, %15, %20, %50, %75 ve %100 

oranlarında kil zemine katkısı ile CBR değerlerindeki değiĢim incelenmiĢtir. Yapılan 

seri deneylerde 2.5mm ve 5.0mm oturmaya karĢılık gelen CBR değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deney sonuçları kil zemine BOF cürufu katkısının CBR değerlerini 

yaklaĢık 3 kat arttırdığı, en iyi sonucun ise %30 ve %40 BOF oranlarında elde edildiği 

görülmüĢtür. 

 

Bilici (2020), bu çalıĢmada uçucu kül ve YFC‟nin stabilizasyondaki etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu atık malzemeler zemine %3, %6, %9 ve %12 oranlarında 

karıĢtırılmıĢtır. Bu karıĢımların puzolanik reaksiyonunu sağlamak amacıyla karıĢımlara 

%3 kireç ilave edilmiĢtir. Hazırlanan bu karıĢım numunelerinin bir kısmına 7 ve 28 gün 

kür uygulanırken, bir kısmına da kür uygulanmaksızın serbest basınç deneyleri 

yapılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre en yüksek serbest basınç dayanım değeri %3 kireç 

ve %12 UK, %3 kireç ve %9YFC karıĢımlarında elde edilmiĢtir. Kür sürelerine göre bir 

karĢılaĢtırma yapıldığında kür uygulanmayan serilerde en yüksek dayanımların çok 

yakın olduğu, kür süresi arttıkça uçucu kül içeren karıĢımların dayanımlarında artıĢ 

olduğu, bu artıĢların YFC içeren karıĢımlardan daha fazla olduğu görülmüĢtür. 

 

Geçkil vd. (2020), bu çalıĢmada YFC kullanılarak zemin stabilizasyonu yapılmıĢ killi 

bir yol taban zeminin yol üst tabaka kalınlıklarına etkisi araĢtırılmıĢtır. Killi zemine 

ağırlıkça %5, %10, %15 ve %20 oranların YFC karıĢtırılarak numuneler hazırlanmıĢtır. 

Hazırlanan numunelere serbest basınç, standart proktor ve CBR deneyleri uygulanarak 

en yüksek dayanım veren YFC oranı belirlenmiĢtir. Belirlenen bu oran ile AASHTO 

1993‟e göre stabilize edilmiĢ zemin üzerine inĢa edilecek yol esnek üst yapısı 

kalınlıkları ve maliyetleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar neticesinde kil zeminin 
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dayanımında iyileĢmeler olduğu, en yüksek dayanımın %20YFC katkısında elde 

edildiği görülmüĢtür. Yapılan kıyaslamalar ile %20YFC‟nin katkısız killi zemine 

kıyasla yol üst esnek tabaka kalınlıklarını %26.67 oranında azalttığı görülmüĢtür. 

 

3.2 Literatürdeki Nano Malzemeler ile Stabilizasyon ÇalıĢmaları 

 

Literatürde yer alan ve nano malzemelerin stabilizasyon çalıĢmalarında kullanıldığı 

çalıĢma örnekleri aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Alireza vd. (2013), bu çalıĢmada zayıf zeminlerin nano malzemelerle stabilizasyonu 

araĢtırılmıĢtır. DüĢük plastisiteli zayıf zemin olarak Ġran‟ın kuzeyindeki Boodian yol 

zemini kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada 50 adet CBR deneyi yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın ilk 

aĢamasında zayıf zeminlerin stabilizasyonunda kirecin etkileri araĢtırılmıĢtır. Sonuçlara 

göre kirecin zemin stabilizasyonunda küçük bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Ġkinci aĢamada, kireç ile stabilize edilmiĢ zeminde nano-silika etkileri çalıĢılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlara göre, zemin kireç karıĢımında nano-silikanın önemli bir etkisinin 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmalarda nano-silika katkısı zeminin ve zemin kireç 

karıĢımının CBR dayanımını sırasıyla 21 ve 7.5 kat arttırmıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında 

kür süresinin etkileri ayrıca değerlendirilmiĢtir. Sonuçlara göre ise, kireç katkısı ile 

CBR dayanımının nanomalzeme katkısına göre daha hızlı arttığı tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda Boodian zemininin stabilizasyonu için optimum karıĢım oranı %5 

kireç ve %3 nano-silika olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Bahmani vd. (2014), çimento ile iyileĢtirilmiĢ rezidüel zeminlerin kıvam, kompaksiyon, 

hidrolik iletkenlik ve basınç dayanımında nano-SiO2 parçacıklarının etkilerini 

değerlendirmiĢtir. Ayrıca SEM, XRD ve FTIR analizleri de yapılmıĢtır. Nano-SiO2 

parçacıklarının katkısının hidrolik iletkenliğe ve sıkıĢabilirliğe olumlu etkiler sağladığı 

tespit edilmiĢtir. Çimento ile iyileĢtirilmiĢ zemine %0.4 nano-SiO2 katkısı basınç 

dayanımını %80‟e kadar arttırmıĢtır. Ayrıca, XRD, FTIR ve SEM sonuçları da nano-

SiO2 parçacıklarının puzolonik reaksiyonu arttırdığını göstermiĢtir. 

 

Majeed vd. (2014), yumuĢak zeminlerin stabilizasyonunda çeĢitli nano malzemeler 

kullanarak zemin özelliklerindeki değiĢimleri araĢtırmıĢtır. Ġki farklı bölgeden getirilen 

yumuĢak zemini stabilize etmek için nano-bakır, nano-kil ve nano-magnezyum 
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kullanılmıĢtır. Nano malzemeler zemine küçük miktarlarda (<%1.0) eklenmiĢtir. 

AraĢtırmalarda Atterberg limitleri, lineer rötre, kompaksiyon ve drenajsız basınç 

dayanımı değerleri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma sonuçları maksimum kuru birim hacim 

ağırlık, plastisite indisi, lineer rötre, drenajsız basınç dayanımında önemli ölçüde 

iyileĢmeler olduğunu göstermiĢtir. Bu iyileĢmelerin nano malzeme türüne göre 

değiĢiklik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Drenajsız basınç dayanımı ve maksimum kuru 

birim hacim ağırlık nanomalzeme miktarının artması ile artıĢ göstermiĢtir. Sonuç olarak 

nano malzemelerin düĢük miktarda kullanımının bile zeminin özelliklerinin 

iyileĢtirilmesine katkı sağladığı tespit edilmiĢtir.  

 

Yeganeh Rıkhtehgar (2016), bu çalıĢmada nanokarbon lif, nano kil, nano silis tozu, 

CBR Plus nanopolimeri ve Zikosil gibi farklı nano malzemeler kullanılmıĢtır. Altı farklı 

oranda kile karıĢtırılan bu malzemeler ile zeminin mühendislik özelliklerindeki 

değiĢimler araĢtırılmıĢtır. KarıĢımların Atterberg limitleri, kayma mukavemeti, 

konsolidasyon, permeabilite ve ıslak CBR parametreleri tespit edilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre, farklı oranlarda kullanılan nano malzeme ve nano polimerler 

numunelerin mukavemetini arttırırken, konsolidasyon ve ĢiĢme potansiyellerini 

azaltmıĢtır. Nano malzeme miktarındaki artıĢ, CBR değerlerini de arttırmıĢtır. Nano 

polimerler bu artıĢa daha fazla katkı sağlamıĢtır. Konsolidasyonlu drenajsız olarak 

yapılan üç eksenli basınç deneylerinden elde edilen sonuçlara göre, nano malzeme ve 

polimerlerin içsel sürtünme açısında değiĢiklik meydana getirmediği görülmüĢtür. 

Zikosil haricindeki tüm katkı malzemeleri numunelerin kohezyon değerlerinde artıĢ 

meydana getirmiĢtir. Ancak, yapılan direk kesme deneylerinde içsel sürtünme açısında 

artıĢ gözlenmezken, kohezyonun arttığı tespit edilmiĢtir.  

 

Changizi ve Haddad (2017), nano-SiO2 kullanarak stabilize edilen zeminin Atterberg 

limitleri, maksimum kuru birim hacim ağırlık, optimum su muhtevası, CBR, 

konsolidasyon ve serbest basınç dayanımını değerlerini araĢtırmıĢtır. DüĢük ve yüksek 

likit limit değerlerine sahip kil zeminlerin mekanik özelliklerini iyileĢtirmek için nano-

SiO2 parçacıkları kullanılmıĢtır. Zemine %0.5, %0.7 ve %1 oranlarında nano-SiO2 

karıĢtırılmıĢtır. Atterberg limitleri ve CBR değerinde artan nano-SiO2 oranı ile 

iyileĢmeler tespit edilmiĢtir. Ayrıca, artan nano-SiO2 oranları plastisite indisinde 

azalmaya ve rötre limitinde de artıĢa neden olmuĢtur. Zemindeki oturmaların azaltılması 

zemin-katkı etkileĢimindeki viskoz jel ile iliĢkilendirilmiĢ ve stabilize edilen zeminin ön 
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konsolidasyon basıncında azalmalar belirlenmiĢtir. Deney sonuçları %0.7 nano-SiO2 ile 

stabilize edilen bir zeminde viskoz jelin yumuĢak kil zeminlerde ön konsolidasyon 

basıncını 70 kN/m
2
 den 300 kN/m

2‟
ye kadar arttırdığını göstermiĢtir. Drenajsız basınç 

dayanımında da %56‟ya kadar artıĢ tespit edilmiĢtir.  

 

Aksu ve EskiĢar (2019), kil ve killi kum zeminlere nano-SiO2 eklemiĢ, bir dizi deney 

yaparak zeminlerin endeks ve mukavemet parametrelerindeki değiĢimleri 

değerlendirilmiĢtir. Zemine kuru ağırlığının %0, %5 ve %10‟u kadar çimento ile yine 

zeminin kuru ağırlığının %0, %0.3, %0.5 ve %0.7‟si kadar nano-SiO2 ilave edilmiĢtir. 

Nano-SiO2 katkılı zeminlerin Atterberg limitleri, kompaksiyon özellikleri ve serbest 

basınç dayanımı değerlerinde iyileĢmeler saptanmıĢtır. 7 gün kür uygulanan çimento ve 

nano-SiO2 katkılı kil ve killi kum zeminlerin en büyük likit ve plastik limit değerlerine 

farklı nano-SiO2 içeriklerinde ulaĢtığı görülmüĢtür. Çimento katkılı kil ve killi kum 

zeminlere nano-SiO2 eklenmesi ile numunelerin maksimum kuru birim hacim ağırlık ve 

optimum su içeriği değerleri artmıĢtır. %5 ve %10 çimento katkılı kil zeminlerin her 

ikisinde de en yüksek basınç dayanımına %0.5 nano-SiO2 içeriğiyle ulaĢılmıĢtır. %5 

çimento katkılı killi kum zeminlerde ise nano-SiO2 miktarı arttıkça zeminin basınç 

dayanımı artmaya devam etmiĢtir. Katkısız zemin ile stabilize edilmiĢ zeminlerin 

dayanımları karĢılaĢtırıldığında, stabilizasyon ile serbest basınç dayanımı değerlerinin 

5-10 katı fazla değerlere ulaĢmak mümkün olmuĢtur.  

 

Rosales vd. (2020), bu çalıĢmada ticari nanomalzemeler ĢiĢen zeminlerin taĢıma 

kapasitesi ve çeĢitli mühendislik özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla kullanılmıĢtır. 

Bu amaçla tam ölçekli bir arazi çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Nano malzeme ile 

stabilize edilmiĢ yolun performansı, katkısız kontrol kesitine göre araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢma ile basınç dayanımı ve CBR değerlerinde önemli ölçüde iyileĢme görülmüĢtür. 

ÇalıĢma sonucunda stabilizasyonun yol kesitinin tabaka kalınlığının ve kullanılacak 

mekanik araç gereksinimini azaltılmasına katkı sağlayacağı vurgulanmıĢtır.  

 

Zaimoğlu vd. (2020), bu çalıĢmada nano-CuO % 0.5, %1, %2 ve %3 oranlarında yüksek 

plastisiteli bir kile karıĢtırılarak stabilize edilmiĢtir. Nano-CuO ile stabilize edilen 

zeminin kıvam limitleri, pH ve elektrik iletkenlik özelliklerinde meydana gelen değiĢim 

incelenmiĢtir. Nano-CuO katkısı ile kilin likit limit değeri artmıĢ ve plastik limit değeri 
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ise düĢmüĢtür. KarıĢımdaki nano-CuO miktarı arttıkça da pH ve elektrik iletkenliği 

değerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Yılmaz (2021), bu çalıĢma kapsamında nano-SiO2 ve YFC katkıları ile stabilize edilen 

yüksek plastisiteli kilin bir boyutlu konsolidasyon davranıĢı incelenmiĢtir. 

Laboratuvarda yapılan çalıĢmalarda, YFC ve YFC ile nano-SiO2 karıĢımının kil zeminin 

stabilizasyonuna etkisine ayrı ayrı bakılmıĢtır. Bu doğrultuda, kil zemine %10, %20, 

%30 ve %40 oranlarında YFC ve YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranında nano-SiO2 

eklenerek iki farklı deney numunesi hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu numunelerin 

hacimsel değiĢim ve endeks özelliklerini değerlendirmek amacıyla Atterberg limitleri, 

proktor, konsolidasyon ve ĢiĢme deneyleri yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar YFC ve 

YFC ile birlikte nano-SiO2 karıĢımlarının konsolidasyon oturmalarının ve ĢiĢme 

yüzdelerinin azaltılmasında ve zemin yoğunluğun arttırılmasında etkili olduğu tespit 

edilmiĢtir. Genel olarak YFC ile %1 nano-SiO2 karıĢımının, %1.5 nano-SiO2 oranına 

göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  
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BÖLÜM IV 

 

ZEMĠN ĠYĠLEġTĠRMESĠ VE ZEMĠN STABĠLĠZASYON YÖNTEMLERĠ 

 

Zayıf zeminler, üzerine inĢa edilecek yapıdan gelen tüm yükleri (statik ve dinamik) 

taĢımada sorun yaĢayan, ĢiĢme, kabarma, sıvılaĢma ve oturma gibi problemlere neden 

olabilecek zeminlerdir. Uygulamada bu tür zeminlerle karĢılaĢılması durumunda yapı 

inĢaat alanının değiĢtirilmesi, temel zemininin değiĢtirilmesi, yapı tasarımının zemin 

koĢullarına uygun hale getirilmesi veya zeminin iyileĢtirilmesi gibi çözüm yöntemleri 

uygulanmaktadır (Çetin, 2011). Bu çözüm yöntemlerinin seçiminde uygulanabilirlik ve 

ekonomi temel tasarım kriterleridir.  

 

Günümüzde zeminlerin yerinde iyileĢtirilmesi güvenli, ekonomik ve hızlı bir yol olduğu 

için sıklıkla tercih edilen çözümlerdendir. Zemin stabilizasyonu ise, zayıf zeminlerin 

üzerine inĢa edilecek yapının gereksinimlerini karĢılaması için fiziksel, kimyasal veya 

biyolojik yöntemler kullanılarak iyileĢtirilmesidir. Stabilizasyonda uygulanan iĢlemler 

ile zeminin taĢıma kapasitesi arttırılır, oturmalar, permeabilite ve sıvılaĢma potansiyeli 

azaltılır. Stabilizasyon çalıĢmalarında kireç, çimento, bitüm, mermer tozu, uçucu kül, 

yüksek fırın cürufu ve nano malzemeler gibi çeĢitli katkılar kullanılmaktadır. 

Stabilizasyon çalıĢmalarında özellikle sanayi atığı malzemelerin kullanımı hem zemin 

özelliklerinin istenen seviyeye getirilmesi hem de atıkların berterafına katkı 

sağlayacaktır. 

 

Bu bölümde öncelikle zemin iyileĢtirmesinden kısaca bahsedilmiĢtir. Sonrasında ise 

tezin esas konusu olan zeminlerin stabilizasyonu konusu kullanılan malzemeler 

ölçüsünde daha detaylı olarak verilmiĢtir. 

 

4.1 Zeminlerin ĠyileĢtirilmesi 

 

Zayıf bir zeminde uygulanacak zemin iyileĢtirme yönteminin seçimi, zemin cinsi ve 

yapısı, ortam koĢulları, yer altı suyu durumu, istenilen iyileĢtirme derecesi, gerekli 

ekipman ve iĢ gücü temini, civar yapılara olan etki, maliyet ve zaman gibi faktörler göz 

önüne alınarak yapılır (Sarsılmaz, 2017). Zemin iyileĢtirme yöntemleri uygulama 

yöntemi ve derinliğine göre iki sınıfa ayrılmaktadır (Çizelge 4.1). Uygulama yöntemine 
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göre yapılan sınıflandırmadaki geçici iyileĢtirme yöntemleri, yapı inĢası bitene kadar 

ihtiyaç duyulan iyileĢtirme çalıĢmalarıdır. Geçici iksa yapıları bu çalıĢmalara örnek 

olarak verilebilir. Kalıcı iyileĢtirme yöntemleri ise yapı ömrü boyunca kalacak ve 

etkinliğini sürdürecek çalıĢmalardır. 

 

Çizelge 4.1. Zemin iyileĢtirme tekniklerinin sınıflandırılması (Altun, 2010) 

 

 
 

Zemin iyileĢtirme yöntemlerini mekanik, hidrolik ve kimyasal iyileĢtirme olmak üzere 

üç gruba ayırmak mümkündür. Mekanik iyileĢtirme, zeminin dıĢarıdan bir kuvvet 

yardımı ile sıkıĢtırılarak içinde bulunan havanın dıĢarı çıkarılmasıdır. Bu iĢleme 

kompaksiyon adı da verilir. Zemine ani olarak ağır yüklemeler yapılır veya zemin belirli 

bir ağırlık altında ezilir. Bu yöntemle zemin daneleri birbirine daha çok yaklaĢır ve 

zemin içindeki havanın dıĢarı çıkması ile sıkıĢma gerçekleĢir. SıkıĢan zeminin 

mukavemeti artarken, oturmalar ve permeabilite azalır (Sarsılmaz, 2017). 

Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, titreĢimli veya darbeli silindir uygulamaları 

mekanik iyileĢtirmeye örnek olarak verilebilir. Hidrolik iyileĢtirmede suyun zeminden 

uzaklaĢtırılması sağlanır. Zemin içinde serbest olarak bulunan boĢluk suyu, dren veya 

kuyular yardımıyla zeminden uzaklaĢtırılır. Ġri daneli zeminlerde bu iĢlem sondaj 

kuyularından suyun çekilmesi ile gerçekleĢirken, ince daneli zeminlerde ön yükleme 

veya çeĢitli yöntemler ile zemin konsolidasyona zorlanır (Sarsılmaz, 2017). Kimyasal 

iyileĢtirmede ise, yüzey veya derinlerde bulunan zemine çeĢitli katkılar ilave edilerek 

zemin özelliklerinin iyileĢtirilmesi sağlanır. Katkı malzemesi olarak zemin ile kimyasal 

reaksiyona girebilecek doğal malzemeler, yeni nesil bağlayıcılar ve endüstriyel atıklar 

kullanılmaktadır.  

 

 

 

 

• Geçici iyileĢtirme yöntemleri 

• Kalıcı iyileĢtirme yöntemleri 

• Zemine malzeme karıĢtırarak yapılan iyileĢtirme yöntemleri 

Uygulama 
yöntemlerine göre 

• Derin iyileĢtirme yöntemleri 

• Yüzeysel iyileĢtirme yöntemleri 
Uygulama derinliğine göre 
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4.2 Katkı Malzemeleri ile Stabilizasyon 

 

Katkı malzemesi ile stabilizasyon yöntemi genellikle zeminlerin yüzeysel 

stabilizasyonunda kullanılan etkili ve ekonomik bir yöntemdir. Burada zeminin 

mukavemet ve deformasyon özelliklerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmektedir. Katkı 

malzemesi olarak çimento, kireç, uçucu kül, yüksek fırın cürufu, nano malzemeler, 

bitüm, mermer tozu, gibi birçok malzeme kullanılmaktadır. Bağlayıcı olarak kullanılan 

bu katkıların bir kısmı puzolanik özellikteki malzemelerdir. Puzolanlar tek baĢına 

bağlayıcılık özelliği göstermeyen ancak ince daneli olduklarında ve sulu ortamlarda 

bağlayıcılık gösteren malzemelerdir. Katkı malzemelerinin kimi doğal malzemeler, kimi 

endüstriyel ürünler kimileri ise endüstriyel atıklardır. Bu tez çalıĢmasının da konusu 

olan atık malzemelerin stabilizasyonda katkı olarak kullanılması günümüzde yoğun ilgi 

gören çalıĢma konularındandır. Bu atıkların üretimde yeniden kullanılması, hem zayıf 

zeminlerin iyileĢtirilerek kullanıma açılmasını sağlayacak hem de atıkların çevreye 

olumsuz etkilerinin azaltılmasına katkı sağlayacaktır.  

 

4.2.1 Çimento ile stabilizasyon 

 

Çimentonun zemin ile karıĢtırılmasıyla uygulanan bu yöntem, daha çok karayolu ve 

demiryolu gibi ulaĢtırma yapılarında veya havaalanı pistleri gibi hareketli yüklerin 

yüksek değerlere ulaĢabildiği uygulamalarda tercih edilmektedir (Fotoğraf 4.1). Bu 

Ģekilde temel altında bulunan zayıf zeminin taĢıma gücünü arttırılır ve temel altı 

malzemesinin tasarım kalınlığı azaltılır. Çimento, yüzeysel zemin stabilizasyonu 

haricinde, Ģev stabilitesinin sağlanması, derin kazıların stabilizasyonu, kazıklarda 

meydana gelen negatif yüzey sürtünmesinin azaltılması, titreĢimlerin (araçlardan 

kaynaklanan, kazık çakma ve patlatma sırasında oluĢan) azaltılması ve dolgu altında 

oluĢan konsolidasyon oturmalarının hızlandırılması amacıyla da kullanılmaktadır 

(Çetin, 2011). Kimi zaman kaya dolgu yerine de kullanılan bu yöntem maliyeti önemli 

ölçüde azaltmaktadır. Bu yöntem kireç ile stabilizasyon kadar yaygın bir yöntemdir. 

Çimento ile stabilizasyon yönteminin en etkili olduğu zeminler kumlu ve siltli zeminler 

ile düĢük plastisiteli killerdir.  
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Fotoğraf 4.1. Çimento ile yol dolgusu stabilizasyonu (Anonim, Ekim 2021) 

 

4.2.2 Kireç ile stabilizasyon 

 

Kireç, kireç taĢından elde edilen beyaz renkli inorganik bir bağlayıcıdır (Fotoğraf 4.2). 

Genellikle kil zeminlerin iyileĢtirilmesinde kullanılan bir katkı malzemesidir. Zemin 

türüne göre farklı oranlarda zemine katılmaktadır (Çizelge 4.2). Kireç ile yapılan 

stabilizasyonda zeminin dayanımı, ĢiĢme potansiyeli ve iĢlenebilme kabiliyeti 

iyileĢtirilmekte ve kil daha düĢük plastisiteye sahip olmaktadır.  

 

 
 

Fotoğraf 4.2. Kireç ile zemin stabilizasyonu (Anonim, Kasım 2021) 
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Çizelge 4.2. Zemin cinsine göre önerilen kireç miktarı (Argun, 2002) 

 

Zemin cinsi Kuru zeminin ağırlıkça yüzdesi olarak 

Ġyi derecelendirilmiĢ killi çakıl 

Kumlar 

Kumlu kil 

Siltli kil 

Plastik kil 

Yüksek plastisiteli kil 

Organik zeminler 

3 

Tavsiye edilmez 

5 

2 - 4 

3 – 8 

3 – 10 

Tavsiye edilmez 

 

4.2.3 Uçucu kül ile stabilizasyon 

 

Uçucu kül, termik santrallerin elektrik üretimi için kömürü yakıt olarak kullanması ile 

oluĢan büyük kısmı ince olan atık bir malzemedir (ġekil 4.1). Uçucu kül, termik 

santrallerdeki baca gazları atmosfere salınmadan önce elektro filtre veya siklon olarak 

adlandırılan toz tutucular ile yakalanır ve biriktirilir. ASTM C618, uçucu külleri C ve F 

sınıfı olarak ikiye ayırmaktadır. F sınıfı uçucu kül, taĢ kömürünün yakılmasıyla, C sınıfı 

uçucu kül ise, linyit kömürünün yakılması ile elde edilmektedirler (Alkaya, 2009). 

 

 
 

ġekil 4.1. Uçucu kül (Kayan vd., 2017) 

 

Uçucu küller genellikle gri renklidir ancak içinde yanmamıĢ karbon miktarının fazla 

olması durumunda renkleri koyu olabilmektedir. Tipik Ģekilleri oval olan uçucu kül 

parçacıklarının çapları 1-150 µm arasında değiĢim gösterir fakat %75‟den fazlasının 

çapı 45 µm‟den küçüktür. Bu parçacıkların içleri dolu veya boĢ olabilmektedir. Ġçleri 
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boĢ olan kül parçacıkları toplam kül ağırlığının %5‟ini, hacminin ise yaklaĢık %20‟sini 

oluĢturmaktadır. Uçucu küllerin özgül ağırlığı 19.5-27.0 kN/m
3
 aralığındadır (Alkaya 

2009). Uçucu külün kimyasal bileĢiminde çoğunlukla SiO2, Fe2O3, Al2O3 ve MgO gibi 

bileĢikler bulunur. Ayrıca üretim yöntemine göre bazı uçucu küller önemli miktarda 

CaO içerir. Silis ve alümina amorf yapısı ve çok ince daneli olması nedeniyle uçucu 

küller puzolanik özellik gösterir. 

 

4.2.4 Mermer tozu ile stabilizasyon 

 

Mermer tozu en küçük boyuta sahip mermer atığıdır. Mermer iĢleme tesisinde mermer 

blokların ve plakaların iĢlenmesi esnasında açığa çıkan ve çoğunluğu 300 mikrondan 

küçük olan mermer danecikleridir. Mermer tozları kimyasal içeriğinde büyük miktarda 

CaCO3, MgCO3 ve SiO2‟nin yanı sıra çeĢitli metal oksitler ve silikat mineralleri içerir. 

BileĢimlerinin %90-98‟ini CaCO3 oluĢturmaktadır ve düĢük miktarda MgCO3 içerir. 

CaCO3 kristalleri ile oluĢan mermerlerin esas minerali kalsittir. Aynı zamanda az 

miktarda feldspat, silis, silika, flüorin, demir oksit, mika ve organik madde 

bulunabilmektedir. (Gücek, 2011). 

 

Mermerler kesilirken su kullanılır (Fotoğraf 4.3) ve kesme ile oluĢan mermer tozları 

suyla birlikte çökeltme havuzunda birikir. Havuzlarda biriken mermer tozu daha sonra 

atık sahalarına alınır (Fotoğraf 4.4). Atık sahalarına alınan bu mermer tozlarının çok 

büyük bir kısmı atık olarak depolanır (Gücek, 2011). Mermer iĢletmeleri için atık 

depolama alanı tesis etmek, büyük maliyet oluĢturmakta aynı zamanda tarım arazilerini 

kullanılamaz hale getirerek doğaya zarar vermektedir. Mermer atığını içeren bulamaç 

içinde bulanan mikron boyutundaki partiküller toprağın hava almasını engellemekte ve 

su geçiĢini sağlayan deliklerin kapanmasına neden olarak tarım arazilerini verimsiz hale 

getirmektedir. Ayrıca, yeraltı su yollarının kapanması yeraltı su seviyesinin düĢmesine 

ve bu suya karıĢan ince malzemeler su kalitesinin düĢmesine neden olmaktadır. Çok 

ince yapıda olan toz atıkların kurumasıyla havaya karıĢan daneler, insanlarda solunum 

yolları rahatsızlıklarına sebep olabilmektedir. Bu atıkların bahsi geçen zararlı etkilerini 

bertaraf etmek için yeni kullanım sahalarının bulunması gerekmektedir (Aksoy vd., 

2012). Bu amaçla mermer tozlarının zemin stabilizasyonunda katkı malzemesi olarak 

kullanılması, bu atığın bertaraf edilmesine fayda sağlayacak ve çevresel problemlerin 
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azaltılmasına katkı sağlayacaktır. Literatürde bu alanda yapılan çalıĢmalar, mermer 

tozunun zemin stabilizasyonunda oldukça etkili bir malzeme olduğunu göstermektedir. 

 

  
 

Fotoğraf 4.3. Mermer bloğu (a) (Anonim, Mayıs 2022) ve su ile mermer bloğu kesimi 

(b) (Anonim, Aralık 2021) 

 

 
 

Fotoğraf 4.4. Çökeltme havuzu (Anonim, Aralık 2021) 

 

4.2.5 Bitüm ile stabilizasyon 

 

Bitüm ham petrolün damıtılmasıyla elde edilen rengi genellikle siyah olan bir 

hidrokarbon bileĢimli malzemedir. Bitüm özellikle yol inĢaatlarında kullanılan pahalı 

bir stabilizasyon malzemesidir (Fotoğraf 4.5). Bitüm ile zemin stabilizasyonunda, zemin 

suyun zararlı etkilerinden korunur ve danelerin bağlayıcılığı arttırılır. Dane yüzeyini 

kaplayan bitüm, ince daneli zeminlerde suyun olumsuz etkilerini önleyici bir etki 

gösterirken iri daneli zeminlerde ise danelere yapıĢarak kohezyon artıĢına yol 

açmaktadır. Bitüm, zemin danelerinin birbirine yapıĢmasını sağladığı için zeminin su ve 

rüzgâr erozyonuna karĢı korunmasında da yardımcı olmaktadır. Bitüm ile 

stabilizasyonunun en yaygın kullanımı karayolu yapılarındadır. (Tumluer, 2006). 

a b 
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Literatür çalıĢmalarında, bitümün stabilizasyon malzemesi olarak kullanılmasında 

zeminlerin geçirimsizliği ve mukavemetinin büyük ölçüde arttırıldığı tespit edilmiĢtir. 

Bu durum özellikle bitüm ile stabilize edilmiĢ zeminlerin iyi bir alt temel olmasına katkı 

sağlamaktadır. 

 

 
 

Fotoğraf 4.5. Bitüm ile stabilizasyon (Anonim, Mayıs 2022) 

 

4.2.6 Metal cürufu ile stabilizasyon 

 

Yüksek fırın cürufu (YFC), demir çelik tesislerindeki yüksek fırınlar içerisinde demir 

cevherinin ergitilmesi sonucu oluĢan bir sanayi atığıdır (ġekil 4.2). Metal küfü olarak da 

adlandırılan YFC, hafif metalin havayla temas edip oksitlenmesi ile oluĢur. Sıvı çelik 

üretiminde % 8 ila % 10 oranında cüruf açığa çıkmaktadır. YFC‟nin kimyasal içeriği 

yüksek fırın Ģartlarına ve kullanılan ham maddelerin kaynağına bağlı olarak değiĢir. 

Bünyesinde çeĢitli hafif metalleri barındırdığı gibi, esasen kireç, silikatlar ve 

alüminyumoksit (Al2O3) içerir. Ayrıca miktarı az da olsa, magnezyum oksit (MgO), 

demir oksit (FeO) ve sodyum oksit (Na2O) gibi bazik özellikteki oksitlere de 

rastlanmaktadır (Çetin, 2011). Ġnce olarak öğütülmüĢ YFC puzolanik bir malzemedir. 

Geoteknik mühendisliğinde YFC, zeminin yüzeysel stabilizasyonu için son dönemde 

ortaya çıkmıĢ alternatif bir katkı malzemesidir. Endüstriyel bir atık olan bu 

malzemelerin üretimde yeniden değerlendirilmesi, hem büyük hacme sahip atık 

depolama sorunun çözümü hem de oluĢacak çevresel problemlerin azaltılmasına katkı 

sağlayacaktır.  
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ġekil 4.2. Cüruf imalatı (Anonim, Aralık 2021) 

 

4.2.7 Pirinç kabuğu külü ile stabilizasyon 

 

Pirincin iĢlenmesi sırasında pirinç çekirdeğinden ayrılan pirinç kabuğu bir tür atık 

malzemedir. Bu organik malzemenin yakılması sonucunda pirinç kabuğu külü elde 

edilir (Fotoğraf 4.6). Elde edilen bu kül Geoteknik mühendisliğinde zemin 

iyileĢtirilmesinde katkı malzemesi olarak kullanılabilmektedir. Pirinç kabuğu geliĢim 

periyodunda, pirinç tohumu koruyucu özelliğe sahip olması nedeniyle opaline silika ve 

lignin gibi sert malzemelerden oluĢur. Bu malzemeler insanlar tarafından 

sindirilemediği için pirinçten ayıklanması gerekmektedir. Pirinç kabuğu, pirinç 

kütlesinin %10‟unu oluĢturur ve pirinç kabuğu yakıldıktan sonra kütlesinin %80‟ini 

kaybeder (Çetin, 2011). 

 

 
 

Fotoğraf 4.6. Pirinç kabuğu (a) ve pirinç kabuğu külü (b) (Biochar, 2021) 

b  
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4.2.8 Silis dumanı ile stabilizasyon 

 

Silis dumanı, silisyum veya demir silisyum alaĢımlarının 2000°C sıcaklıktaki elektrik 

ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsın kok kömürü ile indirgemesiyle oluĢmaktadır 

(ġekil 4.3). Üretim iĢleminin yüksek sıcaklıkta olmasından dolayı büyük çoğunlukta 

SiO olmakla beraber bazı gazlarda açığa çıkmaktadır. Açığa çıkan gazlar elektrik ark 

fırınının üst kısmında soğutularak veya sistemde bulunan kollektörler vasıtasıyla çok 

hızlı bir Ģekilde yoğunlaĢması sağlanılarak amorf yapıdaki SiO2‟ye dönüĢürler. Bu 

malzeme %85-%98 oranında silis ihtiva eden amorf yapıda olan çok ince katı 

parçacıklardan meydana gelmektedir. Elde edilen bu malzemeye silis dumanı adı verilir.  

 

 
 

ġekil 4.3. Silis dumanı üretimi (Akçaözoğlu, 2007) 

 

Silis dumanı gri renkli, boyutları 0.1-0.2 µm arasında değiĢen, portland çimentosuna 

göre 100 kat daha ince bir malzemedir. Malzemenin özgül ağırlığı 2.2-2.3 arasında, 

yoğunluğu ise 200-300 kg/m
3
 civarındadır (Fotoğraf 4.7). Türkiye‟de Antalya‟da 

bulunan Ferrokrom tesislerinde üretimi yapılmaktadır. Yılda yaklaĢık 500-1000 ton 

üretim yapılmaktadır. (Akçaözoğlu, 2007) 

 

SiO2+2C=Si+2CO 
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Fotoğraf 4.7. Silis dumanı (Anonim, Mayıs 2022) 

 

4.2.9 Nano malzeme ile stabilizasyon 

 

Nano malzemeler ilk defa 1959 yılında Richard Feynman tarafından ortaya 

çıkarılmıĢtır. Bu nedenle kendisi nanoteknolojinin kurucusu olarak adlandırılmıĢtır. 

Daha sonraki yıllarda nano malzemeler üzerine çalıĢmalar yapan Norio Taniguchi, 

1974‟te nanoteknoloji tanımını yapan ilk araĢtırmacıdır (Tüylek, 2016). Nano malzeme 

boyutları 1-100nm arasında değiĢmektedir (ġekil 4.4). Nano parçacıklar, 

nanoteknolojinin dolayısıyla nano malzemenin temelini oluĢturmaktadır.  

 

 
 

ġekil 4.4. Nanomalzemelerde nanoskala (BeĢergil, 2021) 

 

Nano malzeme üretiminde iki yaklaĢım mevcuttur. Bunlar yukarıdan-aĢağıya ve 

aĢağıdan-yukarıya üretimdir. Yukarıdan aĢağıya olarak adlandırılan yöntemde bir bütün 

halinde bulunan malzeme ile iĢleme baĢlanır daha sonra malzeme küçük parçalara 

ayrılır. Bu yaklaĢımda özel iĢleme ve kimyasal aĢındırma teknikleriyle malzeme 

boyutları nano ölçeğe indirilir. AĢağıdan yukarıya üretimde ise, nano malzeme 



 

30 

 

atomların ve molekülerin kimyasal reaksiyonlarla boyutça büyümesi sonucu elde edilir. 

Atomik ve moleküler elemanlar daha büyük sistemler, kümeler, organik birliktelikler, 

çok moleküllü yapılar ve sentezlenmiĢ makro moleküller oluĢturacak Ģekilde kontrollü 

bir Ģekilde bir araya getirilir (AteĢ ve Bahçeci, 2015). Nano parçacıkların üretim 

yöntemlerinden bazıları Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Nano parçacık üretiminde kullanılan yöntemler (AteĢ ve Bahçeci, 2015) 

 

Üretim Yöntemleri 

Yukarıdan aşağıya Aşağıdan yukarıya 

Mekanik aĢındırma 

Elektro patlatma 

Dağlama 

Isıl yöntem 

Dönen soğuk yüzeyde katılaĢtırma 

Gaz atomizörü 

Yüksek enerji 

Litografi aĢırı ultraviyole (EUV) 

YumuĢak litografi 

 

Asal gaz yoğunlaĢtırma 

Alev sentezi 

Kimyasal buhar yoğunlaĢtırma 

Moleküler hüzme 

Atom tabaka çökelmesi 

Yanma 

YaĢ kimyasal sentez 

Elektro-patlama 

Lazer ablasyonu 

Sol-jel 

Ultrasonik sprey piroliz (USP) 

 

Nano malzemelerin zemin stabilizasyonunda katkı malzemesi olarak kullanılması son 

dönemde ilgi gören araĢtırma konularındandır. Bu konuda yapılan çalıĢmalar nano 

malzemelerin zemin iyileĢtirmesinde kullanılabileceğini göstermektedir. Literatür 

araĢtırmaları incelendiği zaman, nano malzemeler ile stabilize edilen zeminlerin kıvam 

limitlerinde ve mekanik özelliklerinde iyileĢmeler görülmüĢtür. Bazı çalıĢmalarda nano 

malzeme ile stabilize edilen zeminin su geçirimliliğinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Bu tez 

çalıĢmasında da sınırlı sayıda çalıĢmaya katkı sağlamak için nano-SiO2‟nin 

stabilizasyondaki performansı YFC ile birlikte değerlendirilmiĢtir.  
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BÖLÜM V 

 

LABORATUVAR ÇALIġMALARI VE SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde deneylerde kullanılan tüm malzemelerin kimyasal 

özellikleri, mineral bileĢenleri, mikro boyutta dane görümleri ve malzemelerin dane 

büyüklüğü dağılımları Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Merkezi laboratuvarı ve 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi, ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Geoteknik 

laboratuvarında yapılan çeĢitli analizler yardımı ile tespit edilmiĢtir. Malzeme 

özellikleri tespit edildikten sonra yapay olarak elde edilen yüksek plastisiteli ince daneli 

bir zeminin, yüksek fırın cürufu (YFC) ve nano silisyum dioksit (nano-SiO2) kullanarak 

stabilizasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda kompaksiyon deneyleri ile 

sıkıĢma, tek eksenli basınç deneyleri ile de dayanım özelliklerindeki değiĢimler 

araĢtırılmıĢ ve stabilizasyon performansları değerlendirilmiĢtir.  

 

5.1 Deney Malzeme Özelliklerinin Tespiti 

 

ÇalıĢmada kullanılan kaolen, Na-bentonit, YFC ve nano-SiO2 ticari firmalardan temin 

edilmiĢtir (Fotoğraf 5.1). Bu deneysel çalıĢmalarda „doğal zemin’ olarak adlandırılan 

zemin stabilize edilecek zayıf zemini temsil etmektedir (Fotoğraf 5.2). Doğal zemin, 

malzeme özelliklerini kontrol etmek ve homojen bir zemin oluĢturmak için ağırlıkça 

%75 kaolen ve %25 Na-bentonitin kontrollü olarak karıĢtırılması ile oluĢturulmuĢtur.  
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Fotoğraf 5.1. Deneyde kullanılan malzemeler: Nano-SiO2 (a), YFC (b), Kaolen (c),  

Na-Bentonit (d) 

 

 
 

Fotoğraf 5.2. Doğal zemin 

 

Doğal zemin, Na-bentonit, kaolen ve YFC‟nin kimyasal içeriği Niğde Ömer Halisdemir 

Üniversitesi Merkezi laboratuvarında, XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri ile tespit 

edilerek Çizelge 5.1‟de sunulmuĢtur. Ayrıca nano- SiO2‟nin kimyasal ve fiziksel 

özellikleri de Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

(a) Nano-SiO2 

(c) Kaolen (d) Na-Bentonit 

(b) YFC 
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Çizelge 5.1. Kullanılan malzemelerin kimyasal içeriği 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.2. Nano SiO2‟nin kimyasal içeriği  

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.3. Nano SiO2‟nin fiziksel özellikleri  

 

 

 

 

 

 

 

Doğal zemin, Na-bentonit, kaolen, nano-SiO2 ve YFC‟nin mineral içeriğinin 

belirlenmesi için Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Merkezi laboratuvarında, XRF 

(X-Ray Fluorescence) analizleri yapılarak sonuçlar ġekil 5.1‟de sunulmuĢtur. Ayrıca bu 

malzemelerin birim hacim ağırlık değerleri piknometre deneyleri yardımıyla 

belirlenerek Çizelge 5.4‟te verilmiĢtir. 

Ġçerik Doğal zemin Na-bentonit Kaolen YFC 

 (%) (%) (%) (%) 

SiO2 77.307 64.767 80.503 36.820 

Al2O3 15.768 18.650 15.589 13.301 

Fe2O3 1.530 4.759 0.685 0.740 

CaO 2.565 4.202 1.826 38.834 

MgO 0.919 2.350 0.311 5.636 

K2O 0.523 1.496 0.390 0.765 

TiO2 0.380 0.473 0.302 0.761 

SO3 0.112 0.063 0.134 0.586 

Mn3O4 0.052 0.136 0.005 1.87 

Na2O 0.560 2.725 0.058 - 

BaO 0.026 0.081 0.076 0.001 

P2O5 0.220 0.153 0.090 0.009 

SrO 0.038 0.104 0.023 0.018 

 (%) 

Si >97 

Fe 0.002 

Ca 0.007 

Ti 0.012 

Na 0.003 

Diğer <0.01 

Nano Türü Silikon Dioksit (SiO2) 

Saflık (%) 99.5 

Renk Beyaz 

Kitle yoğunluğu (g/cm
3
) <0.1 

Gerçek yoğunluk (g/cm
3
) 2.2 

Dane boyutu (nm) 28 

Özgül yüzey alanı (m
2
/g) 150-550 
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ġekil 5.1. XRD analiz sonuçları: Doğal zemin (a), Na-Bentonit (b), Kaolen (c),  

Nano-SiO2 (d), YFC (e) (Topçu, 2022) 

 

 

(a) Doğal zemin 

(b) Na-Bentonit 

(c) Kaolen 

(d) Nano-SiO2 

(e) YFC 
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Çizelge 5.4. Deney malzemelerinin birim hacim ağırlık değerleri 

 

Malzeme kN/m
3
 

Doğal zemin 25.18 

Kaolen 25.32 

Na-Bentonit 23.92 

YFC 27.96 

 

Deneyde kullanılan malzemelerin (doğal zemin, YFC ve nano-SiO2) mikro yapısını 

görüntülemek için SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) analizleri yapılmıĢtır 

(Fotoğraf 5.3). Ayrıca aynı malzemelerin dane büyüklüğü dağılım eğrilerini tespit 

etmek için lazer kırınım analizleri yapılmıĢtır (ġekil 5.2). Bu analizler Niğde Ömer 

Halisdemir Üniversitesi merkezi laboratuvarında yapılmıĢtır. Doğal zeminin likit limit 

değeri TS 1900-1‟e göre düĢen koni deneyi yapılarak %106.50 olarak tespit edilmiĢtir. 

Doğal zeminin plastik limit değeri ise yine TS 1900-1‟e göre %24.11 olarak tespit 

edilmiĢtir. Likit ve plastik limit değerlerine göre doğal zeminin plastisite indisi değeri 

82.39 olarak tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlarla birlikte doğal zemin, ASTM D 2487 (2011) 

standardına göre CH (yüksek plastisiteli kil) olarak sınıflandırılmıĢtır.  

 

 

 

b) YFC 

a) Doğal zemin 
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Fotoğraf 5.3. Mikro yapılar: Doğal zemin (a), YFC (b), Nano-SiO2 (c) 
 

 
 

ġekil 5.2. Deney malzemelerinin dane büyüklüğü dağılım eğrileri 

 

5.2. Nano-SiO2’nin Deneye Hazırlanma Süreci 

 

Nano boyuta sahip SiO2‟nin zemin ile homojen olarak karıĢmasını sağlamak için deneye 

ilave edilecek su içinde homojen olarak karıĢması sağlanmıĢtır. Bu amaçla Niğde Ömer 

Halisdemir Üniversitesi merkezi laboratuvarında bulunan ultrasonik banyo cihazı 

kullanılmıĢtır (ġekil 5.3). SiO2‟nin çözüleceği su miktarı, Proktor deneyleri için 

karıĢımın %10‟u, serbest basınç deneyleri için ise karıĢımın optimum su muhtevası 

kadar tespit edilmiĢtir. Tespit edilen bu su miktarının içine kullanılacak nano-SiO2 ilave 

edilerek 15 dakika boyunca ultrasonik banyonda tutulmuĢ ve homojen karıĢım 

oluĢturulmuĢtur.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,1 1 10 100 1000

G
eç

en
 (

%
) 

Dane Boyutu (µm) 

Doğal zemin

YFC

NanoSiO2

c) Nano-SiO2 



 

37 

 

 
 

ġekil 5.3. Ultrasonik banyo cihazı 

 

5.3 Deneysel ÇalıĢmalar ve Deney Sonuçlarının Tespiti 

 

Bu bölümde laboratuvarda yapılan deneysel çalıĢmalar detaylı olarak anlatılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda %75 kaolen ve %25 Na-bentonit homojen olarak karıĢtırılarak 

doğal zemin (DZ) ismi verilen karıĢım oluĢturulmuĢtur. Ġlk seri deneylerde, bu karıĢıma 

ağırlıkça beĢ farklı oranda (0, 10, 20, 30 ve 40) YFC karıĢtırılarak kompaksiyon ve tek 

eksenli basınç deneyleri yapılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında kompaksiyon deneylerinin 

yapılmasındaki ilk amaç, yapılan stabilizasyon ile sıkıĢma parametrelerinin değiĢimini 

tespit ekmek, ikinci amaç ise serbest basınç deneyleri için hazırlanan deney 

numunelerinin yoğunluğunu tespit etmektir. Serbest basınç deneyleri için hazırlanan 

tüm numuneler kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su içeriği kullanılarak 

maksimum yoğunlukta hazırlanmıĢtır. Ayrıca YFC‟nin dayanımdaki performansını 

zamana bağlı olarak değerlendirmek için deney numuneleri 0, 7, 30 ve 60 gün küre 

bırakılmıĢ ve bu süreler sonunda dayanım değerleri tespit edilmiĢtir. Ġkinci seri 

deneylerde YFC ile birlikte nano-SiO2 kullanılarak bu iki malzemenin stabilizasyondaki 

performansı değerlendirilmiĢtir. Bu amaçla beĢ farklı oranda (0, 10, 20, 30 ve 40) YFC 

ile ağırlıkça %1 ve %1.5 nano-SiO2 birlikte kullanılarak serbest basınç dayanım 

değerlerine bakılmıĢtır. Bu karıĢımın da dayanımdaki performansını zamana bağlı 

olarak değerlendirmek için deney numuneleri 0, 7, 30 ve 60 gün küre bırakılmıĢtır. Kür 

süreleri tamamlanınca dayanım değerleri tespit edilerek karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Çizelge 5.5‟te iki seri deney için hazırlanan on beĢ karıĢım ve kür süreleri detaylı olarak 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.5. Hazırlanan karıĢımlar ve kür süreleri 

 

KarıĢım No Doğal zemin (%) YFC (%) Nano-SiO2 (%) Kür süresi (gün) 

1 100 - - 0, 7, 30, 60 

2 90 10 - 0, 7, 30, 60 

3 80 20 - 0, 7, 30, 60 

4 70 30 - 0, 7, 30, 60 

5 60 40 - 0, 7, 30, 60 

6 99 - 1 0, 7, 30 

7 89 10 1 0, 7, 30 

8 79 20 1 0, 7, 30 

9 69 30 1 0, 7, 30 

10 59 40 1 0, 7, 30 

11 98.5 - 1.5 0, 7, 30, 60 

12 88.5 10 1.5 0, 7, 30, 60 

13 78.5 20 1.5 0, 7, 30, 60 

14 68.5 30 1.5 0, 7, 30, 60 

15 58.5 40 1.5 0, 7, 30, 60 

 

5.3.1 Standart proktor deneyleri (kompaksiyon deneyleri) 

 

Bu çalıĢmada yapılan standart proktor deneyleri ASTM D698-78A standardına uygun 

olarak yapılmıĢtır (Fotoğraf 5.4). Malzemelerin homojen olarak karıĢmasına özen 

gösterilmiĢ, sıkıĢtırma iĢlemi otomatik sıkıĢtırıcılar ile yapılmıĢtır. Deneylere ilk olarak 

doğal zeminin sıkıĢma parametreleri tespit edilerek baĢlanmıĢtır (ġekil 5.4). Doğal 

zeminin wopt değeri %23.78 ve γkmax değeri 15.79 kN/m
3
 olarak tespit edilmiĢtir.  

 

   

  
 

Fotoğraf 5.4. Standart proktor deneyi aĢamaları 
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ġekil 5.4. Doğal zemin sıkıĢma eğrisi 

 

Doğal zeminin içine ağırlıkça %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarında YFC ilave 

edilerek oluĢturulan bu karıĢımlara kompaksiyon deneyi yapılarak sıkıĢma 

parametrelerindeki (wopt ve γkmax) değiĢim araĢtırılmıĢtır (ġekil 5.5 ve ġekil 5.6). Doğal 

zemine artan oranlarda YFC ilave edildiği zaman wopt değerlerinde düzenli bir azalma 

tespit edilmiĢtir. Dane boyutu doğal zemine göre daha büyük olan YFC‟nin doğal 

zemine artan oranlarda eklenmesiyle doğal zeminin ince dane oranını azalmaktadır. Bu 

durum da zeminin su alabilme kabiliyetini azaltarak wopt değerlerinin düĢmesine neden 

olmuĢtur. Doğal zeminin %23.78 olan wopt değeri, %40 YFC ile %20.8‟e düĢmüĢtür. Bu 

azalma trendi Türedi vd. (2017) çalıĢmasında da görülmektedir. Artan YFC oranları ile 

γkmax değerlerindeki değiĢim incelendiği zaman ise γkmax değerlerinde artıĢlar meydana 

gelmiĢtir. Özellikle %20 YFC oranından sonra bu artıĢlar daha belirgin olarak 

görülmektedir. Doğal zeminin 15.79 kN/m
3
 olan γkmax değeri, %40 YFC ile 16.78 kN/m

3
 

değerine yükselmiĢtir. Doğal zemine göre daha fazla yoğunluk değerine sahip olan YFC 

ile birlikte γkmax değerlerinin artması beklenen bir durumdur. Elde edilen sonuçlar 

Türedi vd. (2017) ve ġentürk (2016) çalıĢmalarında da görülmektedir. 
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ġekil 5.5. YFC ile wopt değerlerinin değiĢimi  

 

 
 

ġekil 5.6. YFC ile k değerlerinin değiĢimi  

 

Doğal zeminin içine ağırlıkça %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarında YFC ile birlikte 

ağırlıkça %1 ve %1.5 oranlarında nano-SiO2 ilave edilerek oluĢturulan yeni karıĢımın 

da sıkıĢma parametrelerindeki (wopt ve γkmax) değiĢim araĢtırılmıĢtır (ġekil 5.7 ve ġekil 

5.8). Doğal zemine yalnızca nano-SiO2 ilave edilmesi ile wopt değerleri %1 ve %1.5 

oranlarında sırasıyla %25.09 ve %26.38 olarak tespit edilmiĢtir. Doğal zeminin wopt 

değerindeki bu artıĢlar, yüksek özgül yüzeye sahip nano-SiO2‟nin az miktarda bile 

kullanılması ile zeminin su kapasitesinin arttırdığını göstermektedir. YFC ile birlikte 

%1 ve %1.5 oranında nano-SiO2 kullanıldığında wopt değerleri, artan YFC oranları ile 
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azalmıĢtır (ġekil 5.7). Ancak her bir YFC oranında nano-SiO2 arttıkça da artıĢlar 

görülmüĢtür. Sonuç olarak artan YFC ile doğal zeminin ince miktarı azalmıĢ, ancak 

aynı YFC oranında artan nano miktarı su tutma kapasitesini arttığı için wopt değerlerinde 

artıĢa neden olmuĢtur.  

 

Doğal zemine sadece nano-SiO2 ilavesi ile γkmax %1 ve %1.5 nano-SiO2 için sırasıyla 

15.50 kN/m
3
, 14.96 kN/m

3
 olarak tespit edilmiĢtir (ġekil 5.8). Doğal zemine göre 

yoğunluğu daha düĢük olan nano-SiO2 tüm YFC oranlarında beklenildiği gibi γkmax 

değerlerinde azalmaya neden olmuĢtur. Ancak yoğunluğu doğal zemine göre daha fazla 

olan YFC‟nin artan miktarlarında γkmax değerleri artmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 5.7. YFC ile nano-SiO2‟nin wopt değerlerinin değiĢimine etkisi 

 

 
 

ġekil 5.8. YFC ile nano-SiO2‟nin k değerlerinin değiĢimine etkisi 
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5.3.2 Serbest basınç deneyi 

 

Bu tez çalıĢmasında gerçekleĢtirilen serbest basınç deneyleri TS 1900-2 standardına 

uygun olarak yapılmıĢtır. Deney numuneleri, standarda uygun numune boyutuna göre 

özel olarak imal edilmiĢ rijit ve çelik numune kalıbı içinde hazırlanmıĢtır. Bu kalıp 

içinde 50 mm çap ve 100 mm yüksekliğinde numuneler hazırlanabilmektedir (Fotoğraf 

5.5).  

 

 
 

Fotoğraf 5.5. Çelik numune kalıbı ve sıkıĢtırıcı 

 

Serbest basınç deneyleri için hazırlanan karıĢımlar kompaksiyon deneyi ile tespit edilen 

wopt değerlerinde su miktarları ile homojen olarak karıĢtırılmıĢtır. Numune hazırlamak 

için kullanılan çelik numune kalıbı, numunelerin daha kolay çıkarılabilmesi için 

yağlanmıĢtır. Homojen deney numuneleri hazırlamak için tespit edilen numune miktarı 

kalıba üç tabaka halinde sıkıĢtırılmıĢtır. SıkıĢtırma iĢleminde her tabakaya aynı düĢüĢ 

sayısı ile sıkıĢtırma yapılarak sabit enerji uygulanması sağlanmıĢtır. Deney numunesinin 

hazırlanma aĢamaları Fotoğraf 5.6‟da verilmiĢtir.  
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Fotoğraf 5.6. Deney numunesi hazırlama aĢamaları 

 

Çizelge 5.5‟te verilen karıĢım oranlarının her biri için dört adet numune hazırlanmıĢtır. 

Bu numunelerden biri küre bırakılmadan anlık olarak serbest basınç deneyine tabi 

tutulmuĢtur. Diğer üç numune de yapılan stabilizasyonun zamana bağlı performansını 

değerlendirmek için 7, 30 ve 60 günlük küre bırakılmıĢtır (Fotoğraf 5.7). Numuneler kür 

süresince cam hücrelerde bekletilmiĢtir. Kür süreci boyunca gerekli kontroller yapılarak 

süre sonunda numuneler kırılmıĢtır.  

 

 
 

Fotoğraf 5.7. Küre bırakılan numuneler 
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Serbest basınç deneyleri ilgili standarda uygun olarak yapılmıĢ olup, numunelerin 

yükleme hızı dakikada 1 mm olacak Ģekilde yapılmıĢtır (Fotoğraf 5.8). Yükleme, deney 

numuneleri kırılana kadar veya Ģekil değiĢtirme %20 boy kısalmasına ulaĢıncaya kadar 

devam ettirilmiĢtir. Yük ve deplasmanlar ilgili komparatörlerden okunarak deney 

föyüne yazılmıĢtır. Deney verileri EĢitlik 5.1-3 kullanılarak değerlendirilmiĢtir.  

 

 

 

 
 

Fotoğraf 5.8. Serbest basınç deney cihazı ve deney sonrası numune görünümleri 

 

Numune eksenel birim Ģekil değiĢtirme (ε) (%): 
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H



            (5.1) 

 

∆H, numunede ölçülen eksenel Ģekil değiĢtirme (mm), H0 ise numunenin ilk boyudur. 

 

DüzeltilmiĢ alan (Af) (cm
2
): 

 

0 100
1
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A
A


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         (5.2) 

 

A0, burada numunenin deney baĢındaki kesit alanı (cm
2
) ifade etmektedir. 
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Numunenin tek eksenli serbest basınç dayanımı (qu): 

 

f

u

f

P
q

A
           (5.3) 

 

Pf , göçme yükü (kN) dur. 

 

Ġlk serbest basınç deneyi, doğal zemine anlık olarak yapılmıĢ ve serbest basınç deney 

dayanım değeri 304.36 kPa olarak elde edilmiĢtir (ġekil 5.9). 

 

 
 

ġekil 5.9. Doğal zeminin anlık serbest basınç dayanım eğrisi 

 

Doğal zemine ağırlıkça beĢ farklı oranda (%0, %10, %20, %30 ve %40) YFC eklenerek 

serbest basınç deneyleri yapılmıĢ, YFC‟nin dayanımın artıĢına katkısı 

değerlendirilmiĢtir (ġekil 5.10). Doğal zemine artan oranlarda YFC ilave edilmesi, 

dayanımın arttırılmasında önemli derecede katkı sağlamaktadır. Literatürdeki ġentürk 

(2016) çalıĢmasında da benzer sonuçlar görülmektedir. Dayanımdaki en büyük artıĢ en 

yüksek YFC oranı olan %40‟da tespit edilmiĢtir. %40 YFC ile doğal zeminin serbest 

basınç deney dayanımı 304.36 kPa‟dan 432.99 kPa değerine arttırılmıĢtır. 
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ġekil 5.10. Doğal zeminin anlık serbest basınç dayanım eğrisi 

 

Doğal zemine aynı oranlarda YFC eklenerek dayanımdaki zamana bağlı değiĢimi tespit 

etmek için hazırlanan deney numuneleri 0, 7, 30 ve 60 gün küre bırakılmıĢtır. Bu kür 

süreleri literatürde yer alan süreler göz önüne alınarak seçilmiĢtir. Kür sonunda bu 

numuneler kırılarak dayanımlar tespit edilmiĢtir (ġekil 5.11). Her bir YFC oranındaki 

kür etkisi incelendiği zaman, kür süresi arttıkça dayanım da buna bağlı olarak arttığı 

görülmektedir. Özellikle 30 günlük kür sonrasında dayanımdaki artıĢ daha belirgindir. 

Elde edilen sonuçlara benzer Ģekilde YFC‟nin kil zeminlerin dayanımlarını iyileĢtirici 

etkisi olduğu sonucunu Geçkil vd. (2020) ve Bilgen vd. (2012) tarafından da tespit 

edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.11. Doğal zemine YFC katkısı ve buna bağlı kür sürelerinin etkisi 
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YFC miktarı ve kür sürelerindeki iyileĢtirme miktarları göz önüne alındığı zaman en iyi 

performans %40 YFC oranında ve 60 günlük kür süresi sonunda tespit edilmiĢtir. %40 

YFC oranında 0, 7, 30 ve 60 gün kür sonunda serbest basınç dayanımları sırasıyla 

432.89, 884.76kPa, 1178.84kPa ve 1259.45kPa olarak belirlenmiĢtir. Tez çalıĢmasında 

yoğunluk yaratmamak için ġekil 5.12‟de en iyi performansın gerçekleĢtiği %40YFC 

için farklı kür sürelerindeki serbest basınç dayanımı eğrileri örnek olarak verilmiĢtir.  

 

  

  
 

ġekil 5.12. %40 YFC oranındaki zamana bağlı serbest basınç dayanım eğrileri:  

anlık (a),7 gün (b), 30 gün (c), 60 gün (d) 

 

Doğal zemine sadece %1 ve %1.5 nano-SiO2 ilave edilerek hazırlanan karıĢımlar artan 

nano miktarına bağlı olarak doğal zeminin anlık qu değerini arttırmıĢtır. Bu kısımda 

ayrıca %1 ve %1.5 nano-SiO2 içeren doğal zeminin zamana bağlı dayanımındaki 

değiĢim de araĢtırılmıĢtır (ġekil 5.13-5.14). %1 nano-SiO2 içeren doğal zemin 

numunesinin anlık serbest basınç dayanım değeri 387.46 kPa iken küre bırakılan aynı 

içerikli numunelerin serbest basınç dayanım değerleri ise 7 ve 30 gün için sırasıyla 

522.31 kPa, 551.59 kPa olmuĢtur (ġekil 5.13). %1.5 nano-SiO2 içeren doğal zemin 

numunesinin anlık serbest basınç dayanım değeri 396.64 kPa iken küre bırakılan aynı 
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içerikli numunelerin serbest basınç dayanım değerleri ise 7, 30, 60 gün için sırasıyla 

430.91 kPa, 488.23 kPa, 524.21 kPa olmuĢtur (ġekil 5.14). %1.5 nano-SiO2 oranları 

%1‟den farklı olarak zamana bağlı olarak serbest basınç dayanımlarında artıĢa neden 

olmuĢtur. Bu durum çok az miktarlarda bile olsa nano-SiO2‟nin anlık ve zamana bağlı 

dayanımın artıĢına olumlu katkısının olduğu söylenebilir. Ancak sadece nano malzeme 

katkısı bulunan deney numunelerinde nano malzeme miktarının artıĢı dayanımın 

arttırılmasına olumlu olarak etki etmemiĢtir.  

 

  

 

 

 

ġekil 5.13. %1 Nano-SiO2 oranındaki zamana bağlı serbest basınç dayanım eğrileri: 

anlık (a), 7 gün (b), 30 gün (c) 
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ġekil 5.14. %1.5 Nano-SiO2 oranındaki zamana bağlı serbest basınç dayanım eğrileri: 

(a) anlık, 7 gün (b), 30 gün (c), 60 gün (d) 

 

Bu kısımda ise YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlarında nano-SiO2 karıĢtırılarak 

hazırlanan karıĢımlara anlık serbest basınç deneyleri uygulanmıĢtır (ġekil 5.15). Bu 

çalıĢma literatürde sınırlı sayıda olan YFC ve nano-SiO2‟nin birlikte kullanıldığı 

çalıĢmalara katkı sağlaması beklenmektedir. YFC ile birlikte nano-SiO2‟nin birlikte 

etkisi değerlendirildiğinde tüm YFC oranlarında (%0, %10, %20, %30 ve %40) nano 

miktarının artması ile serbest basınç dayanımın arttığı tespit edilmiĢtir. Özellikle %10 

YFC oranında sonra %1.5 nano-SiO2 oranında daha belirgin bir artıĢ görülmektedir. Bu 

seri deneylerdeki en iyi performans en yüksek YFC ve nano-SiO2 oranında 

gerçekleĢmiĢtir. Doğal zemine artan miktarlarda YFC ve nano-SiO2 katkısını dayanımın 

arttırılmasına katkıda bulunmuĢtur. 
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ġekil 5.15. YFC ile birlikte %1 ve %1.5 nano-SiO2‟nin anlık dayanımına etkisi 

 

Doğal zemine beĢ farklı oranda YFC ve iki farklı oranda nano-SiO2‟nin birlikte 

karıĢtırılması ile oluĢturulan numunelerin de zamana bağlı performansı araĢtırılmıĢtır 

(ġekil 5.16-17). ġekil 5.16‟da verilen grafikte hazırlanan tüm %1 nano-SiO2 

numunelerinin serbest basınç dayanımlarının YFC katkısı ve kür süresi ile değiĢimi 

gösterilmiĢtir. Bu grafikteki sonuçlar incelendiğinde %1 nano katkılı numunelerin 

dayanımlarının YFC katkısı ve kür süresi ile artıĢ trendinde olduğu görülmektedir. %1.5 

nano ile hazırlanan tüm numunelerin serbest basınç dayanımlarının YFC ve kür etkisi 

ile değiĢimi ġekil 5.17‟de verilmiĢtir. Serbest basınç dayanımlarının YFC katkısı ve kür 

süresine bağlı olarak arttığı görülmektedir. %1.5 nano katısının doğal zeminin 

dayanımını arttırmada %1‟e göre daha baĢarısız olduğu görülmektedir. Ancak 30 ve 60 

günlük dayanım değerleri %1‟e göre daha fazla tespit edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.16. Doğal zemin + %1 nano-SiO2 numunelerinin YFC katkısı ve kür sürelerine 

göre serbest basınç dayanımları 
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ġekil 5.17. Doğal zemin + %1.5 nano-SiO2 numunelerinin YFC katkısı ve kür sürelerine 

göre serbest basınç dayanımları 

 

YFC ile %1 ve %1.5 nano-SiO2‟nin YFC ile birlikte kullanılması durumunda en iyi 

performans %40 YFC oranında tespit edilmiĢtir (ġekil 5.18-5.19). %40 YFC‟de doğal 

zeminin anlık serbest basınç dayanımı değeri 304.36 kPa değeri %1 ve %1.5 nano-SiO2 

etkisiyle sırası ile 443.17 kPa ve 498.57 kPa değerlerine arttırılmıĢtır. %1 nano-SiO2 + 

%40 YFC karıĢımının serbest basınç dayanım değeri 7 ve 30 gün kür süreleri sırasıyla 

526.31 kPa, 633.42 kPa olarak belirlenmiĢtir (ġekil 5.18). %1.5 nano-SiO2 + %40 YFC 

ile hazırlanan numunelerin serbest basınç dayanım değeri 7, 30, 60 gün kür süreleri 

sırasıyla 531.01 kPa, 903.12 kPa, 1075.43 kPa olarak hesaplanmıĢtır (ġekil 5.19). 

Sonuçlara bakılacak olursa, %40YFC oranında tüm kür süreleri için en iyi performans 

%1.5 nano-SiO2‟de gerçekleĢmiĢtir.  

 

Nano malzemenin doğal zemin üzerindeki etkileri incelendiğinde anlık dayanımlarda en 

fazla dayanım artıĢının %1 nano-SiO2 içeren numunelerde gerçekleĢtiği fakat %40 YFC 

katkılı numunelerde %1.5 nano katkılı numunenin dayanımının daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. (ġekil 5.19). Küre bırakılan numunelerde dayanım artıĢları beklenilenin 

aksine nano malzeme kullanılmayan numunelerde daha fazla olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 5.18. %1 Nano-SiO2 + %40 YFC oranındaki zamana bağlı serbest basınç dayanım 

eğrileri: anlık (a), 7 gün (b), 30 gün (c) 

  

  
ġekil 5.19. %1.5 Nano-SiO2 + %40 YFC oranındaki zamana bağlı serbest basınç 

dayanım eğrileri: anlık (a), 7 gün (b), 30 gün (c), 60 gün (d)
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BÖLÜM VI 

 

SONUÇLAR VE YORUM 

 

Bu tez çalıĢmasında ilk olarak stabilize edilen zayıf zemini temsil etmesi amacıyla 

kaolen ve bentonit killeri sırasıyla ağırlıkça %75 ve %25 oranlarında karıĢtırılmıĢ ve 

karıĢıma doğal zemin adı verilmiĢtir. Ġlk seri deneylerde doğal zemine beĢ farklı oranda 

(%0, %10, %20, %30 ve %40) YFC ilave edilerek YFC‟nin sıkıĢma parametrelerindeki 

değiĢime katkısı araĢtırılmıĢtır. Ġkinci seri deneylerde doğal zemine bu beĢ YFC oranı 

ile birlikte iki farklı oranda (%1 ve %1.5) nano-SiO2 eklenerek yine kompaksiyon 

deneyleri yapılmıĢ ve bu iki katkının sıkıĢma parametrelerindeki değiĢime etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Üçüncü seri deneylerde doğal zemine beĢ farklı oranda karıĢtırılan 

YFC‟nin serbest basınç dayanımına etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu karıĢımlardaki numunelerin  

dayanımlarındaki değiĢim ayrıca 7, 30 ve 60 gün küre bağlı olarak da araĢtırılmıĢtır. 

Dördüncü seri deneylerde doğal zemine sadece %1 ve %1.5 nano-SiO2 eklenerek 

serbest basınç dayanım değerleri tespit edilmiĢ, ayrıca dayanımın 7, 30 ve 60 gün küre 

bağlı performansı da araĢtırılmıĢtır. Son seri deneylerde ise, doğal zemine beĢ farklı 

oranda YFC ile birlikte iki farklı oranda nano-SiO2 eklenerek bu iki katkının 0, 7, 30 ve 

60 günlük küre bağlı performansları birlikte değerlendirilmiĢtir. Tüm seriler sonrasında 

elde edilen sonuçlar aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir.  

 

 Doğal zemine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarında YFC ilave edildiği zaman 

artan YFC oranı ile wopt değerleri azalmıĢ ve k değerleri de artmıĢtır. Bu durum 

YFC‟nin sıkıĢma parametrelerinin değiĢimde olumlu katkı sağladığını 

göstermektedir.  

 Doğal zemine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarında YFC ile %1 ve %1.5 nano-

SiO2 ilave edildiği zaman artan YFC ve nano-SiO2‟ye bağlı olarak ile wopt 

değerleri azalmıĢtır. Her bir YFC oranı ayrı ayrı incelendiği zaman ise, artan 

nano miktarı ile daha yüksek wopt değerleri tespit edilmiĢtir. Artan oranlarda 

YFC ile, nano katkısız, %1 nano katkılı ve %1.5 nano katkılı durumlarda k 

değerleri artmıĢtır. Ancak doğal zemin ve her bir YFC oranındaki k değerlerine 

bakıldığında nano miktarı arttıkça yoğunluk değeri azalmaktadır.  
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 Doğal zemine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarında YFC ilave edildiği zaman 

artan YFC oranı ile serbest basınç dayanımı (qu) değerlerinde artıĢ görülmüĢtür. 

Bu numuneler küre bırakıldığı zaman tüm karıĢımlar için 7, 30 ve 60 gün kür 

süresi sonunda qu değerlerinde artıĢ tespit edilmiĢtir.  

 Doğal zemine sadece %1 ve %1.5 nano-SiO2 ilave edilerek hazırlanan karıĢımlar 

artan nano miktarına bağlı olarak doğal zeminin anlık qu değerini arttırmıĢtır. Bu 

iki karıĢımın 7, 30 ve 60 gün kür süresi sonundaki qu değerleri incelendiği zaman 

bu karıĢımlarında anlık dayanımına göre artıĢ görülmüĢtür. %1.5 nano-SiO2‟nin 

ise dayanımı zamana bağlı olarak tüm kür süreleri sonunda arttırdığı tespit 

edilmiĢtir. Bu durum, çok az miktarlarda kullanılan nano-SiO2‟nin anlık ve 

zamana bağlı dayanımın artıĢına olumlu katkı göstermektedir. 

 Doğal zemine YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlarında nano-SiO2 karıĢtırılarak 

hazırlanan karıĢımların qu değerleri YFC ve nano miktarına bağlı olarak artıĢ 

göstermektedir. 

 Doğal zemine YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlarında nano-SiO2 karıĢtırılarak 

hazırlanan karıĢımların 7, 30 ve 60 gün kür süresi sonundaki qu değerleri 

incelendiği zaman %1.5 nano ile küre bağlı bir artıĢ görülürmüĢtür. 

 Sonuç olarak doğal zemine artan oranlarda YFC katkısı qu değerlerini de 

arttırmıĢtır. YFC ile nano malzeme kullanımında ise yine artan nano miktarı ile 

daha büyük qu değerleri elde edilmiĢtir. YFC ile birlikte nano malzeme kullanımı 

yalnızca YFC kullanımından daha iyi bir performans sergilemiĢtir.  
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