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OZET

NANO-SIO,’NIN KOHEZYONLU ZEMINLERIN MUKAVEMETINE ETKISI

MUT, Resul
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: : Dog. Dr. Firdevs Uysal

Agustos 2022, 61 sayfa

Bu tezin amaci, yiiksek firin ciirufu ve nano-SiO; ile stabilize edilmis yiiksek plastisiteli
ince daneli zeminin kompaksiyon parametreleri ve serbest basing dayanimini (qy)
degerlendirmektir. Stabilize edilecek yliksek plastisiteli ince taneli zemini temsil etmek
icin kaolin (%75) ve bentonit killeri (%25) karistirilmistir. Sirasiyla, yiiksek firin ciirufu
miktar1 kuru ince daneli zeminin toplam agirligina gore %0, %10, %20, %30 ve %40,
nano-SiO, miktar1 kuru ince daneli zeminin agirligina gore %1 ve %2 olarak se¢ilmistir.
Laboratuvar deneyleri igin toplam on bes farkli ciiruf ve nano karisim hazirlanmastir.
Deney malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in XRF (X-Ray
Fluorescence), XRD (X-Ismlar1 Kirmimi), SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve
lazer kirmim testleri yapilmistir. Stabilize zeminlerin kompaksiyon ve mukavemet
parametrelerini degerlendirmek i¢in bir dizi laboratuvar testi (Atterberg limit, proctor ve
serbest basing dayanimu testleri) yapilmistir. Kiirleme etkisini degerlendirmek i¢in 7, 30
ve 60 kiir glinlinden sonra stabilize edilmis zeminin serbest basing dayanimi testleri de
yapilmistir. Test sonuglari, ciiruf ve ciiruf ile birlikte nano-SiO; kullaniminin ince daneli
zeminin yogunlugunu arttirdigini gostermistir. Ayrica, nano-SiO,, ciliruf ve ciiruf ile
birlikte nano-SiO, kullanimi zeminin mukavemet davranisini  Onemli  Slgiide

tyilestirmistir.

Anahtar sézciikler: Zemin stabilizasyonu, Nano-SiO,, Yiiksek firin ciirufu, Kohezyonlu zemin, Serbest

basing deneyi



SUMMARY

EFFECT OF NANO-SiO, ON THE STRENGTH OF COHESIVE SOIL

MUT, Resul
Nigde Omer 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 (q,) of stabilized high plasticity fine grained soil by blast furnace
slag and nano-SiO,. 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-SiO; 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-SiO, increased density of the fine grained soil. Also,
the use of nano-SiO,, slag and slag with nano-SiO, significantly improved the strength

behavior of the soil.

Keywords: Soil stabilization, Nano-SiO,, Blast furnace slag, Cohesive ground, Unconfined pressure test
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BOLUM |

GIRIS

Konut, ulastirma yapilari, tiinel ve baraj gibi tiim yapilar zemin {izerine veya igine insa
edilir. Zemin ve yapilarin, mekanik ve dinamik o6zellikleri etkilesim iginde olup, bu
ozellikler yap1 zemin etkilesimini belirlemektedir. Yapi ile temas halinde olan zeminden
beklenen, yapidan aktarilan yikleri izin verilen deformasyon sinirlarin1i agsmadan
tasimaktir. Ancak kimi problemli zeminler yapidan gelen yiikleri tasiyamayacak kadar
zayiftirlar. Bataklik ve turbalik zeminler, gevsek kumlar, yumusak killer, yeralti su
seviyesinin yiiksek oldugu aliivyon zeminler zayif zeminler olarak bilinir. Bu tiir
zeminlerin bulundugu alanlarda karsilagilan zemin kosullar1 projenin yapilabilirligini

tayin edecek boyutta sorunlara neden olabilmektedir.

Artan kentlesme ve sanayi sebebiyle kisitli alana sahip sehirlerde yapi insasi i¢in her
zaman uygun alan bulunmamaktadir. Bu nedenle zayif zeminler tizerine yap1 insa etmek
zorunluluk olmaktadir. Bu zorunluluk durumu zemin agisindan birgok miihendislik
problemini de beraberinde getirmistir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in g¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Insaat alanmin veya zeminin degistirilmesi, yap1 tasarrminin
degistirilmesi bazi1 ¢6ziim yontemleridir. Zayif zemine sahip arazi kosullarinin yerinde
iyilestirilmesi de gelistirilen baska bir ¢oziim yontemidir. Kimi zaman zeminin
geoteknik parametrelerini iyilestirerek yiizeysel temellerin yeterli olmasini saglayan bu

iyilestirme yontemleri ile ekonomik bir ¢oziim de saglanmig olmaktadir.

Zemin iyilestirme uygulamalart zeminlerin tespit edilen Ozelliklerinin, belirli bir
miihendislik uygulamasina yonelik farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler ile
iyilestirilmesini hedefler. Bu uygulamalar zeminlerin tasima giicliniin arttirilmasi,
Oturmalarin azaltilmasi, sivilasma potansiyelinin azaltilmast ve sisme-biiziilme
potansiyelinin azaltilmas1 gibi cesitli amaclar igin yapilir. Iyilestirme ¢alismalari igin
birgok yontem gelistirilmistir. Tas kolonlar, kompaksiyon, derin karistirma, on
yiikleme, stabilizasyon ve jet-grout bilinen yaygin yontemlerdendir. Zayif zemine sahip
bir insaat alani icin birden fazla iyilestirme yontemi de uygulanabilir. Iyilestirme

yonteminin se¢ciminde zeminin cinsi ve yapisi, ¢evre kosullari, yer altt suyu durumu,



beklenen iyilesme derecesi, ekipmanlar, is giicii temini, civar yapilarin durumu ve

maliyet belirleyici tasarim unsurlardir (Sarsilmaz, 2017).

Zemin iyilestirme yoOntemleri genel olarak mekanik yontemler, hidrolik yontemler,
fiziksel ve kimyasal yontemler gibi farkli isimlerle smiflandirilirlar. Zemin
stabilizasyonu da zemine katki malzemeleri ilave ederek zemini kimyasal olarak
iyilestiren bir yontemdir. Bu katki malzemeleri kire¢, ¢imento, ugucu kiil, yiiksek firmn
clirufu, bitiim, nano malzemeler ve bazi sanayi atiklar1 olabilmektedir. Kimyasal
stabilizasyon ile baglayicilik, stabil yap1 olusturma, zemin parametrelerinin
degistirilmesi saglanarak dayanimin artisi, sekil degistirmelerin sinirlanmasi, Su ve

cevre kosullarina kars1 direncin arttirilmasi ve durabilitenin artis1 hedeflenir.

Diinyada tiiketime paralel olarak sanayilesmede artmaktadir. Sanayideki artis da birgok
yan iriin ve atigin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu atiklarin depolama
sorununun yani sira dogada kendiliginden yok olmasi yiizlerce hatta binlerce yil
slirebildigi i¢in giintimiizde 6nemli ¢evre problemlerinden biridir. Bu malzemelerin hem
depolama sorununu ¢dzmek hem de gevresel sorunlarin 6niine gegmek igin bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Bu atik malzemelerin iiretimde yeniden degerlendirilmesi hem
cevre sorunlarmim ¢oziimiine katki saglayacak hem de ekonomik kazanglar
saglayacaktir. Insaat sektoriinde bu amacla atiklarin malzeme iiretiminde kullanilmas:
ve geoteknik 6zelliklerin bu atiklarla iyilestirilmesi son zamanlarda ilgi géren caligsma

alanlarindandir.

Nano malzeme terimi ilk kez 1959 yilinda Richard Feynman tarafindan ortaya
atilmistir. Bu nedenle kendisi nanoteknolojinin Kkurucusu olarak adlandiriimistir.
Sonraki yillarda nanomalzemeler iizerine ¢alismalar yapan Norio Taniguchi, 1974’te
nanoteknoloji tanimini yapan ilk kisi olmustur. Nano malzeme, boyutlar1 1-100 nm
arasinda olan parcaciklardir. Nano malzemelerin boyutu ¢ok kiiciik oldugu igin ¢esitli
tistlin 6zelliklere sahiptir. Bu iistiin 6zelliklere sahip olmas1 nano malzemelerin kontrol
edilebilir  sekillerinin,  boyutlarimin  ve  igyapilarmin  farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir (Tiylek, 2016). Son zamanlarda nano malzemelerin kullanimi
birgok sektorde dikkat ¢ekmeye baslamistir. Bu malzemeler insaat sektoriinde de
kullanim alan1 bulmustur. Bu alanlardan biri de geoteknik miihendislidir. Nano

malzemelerin  zemin iyilestirme c¢alismalarinda kullanimi  glincel arastirma



konularindandir. Yilmaz (2021), nano malzemeyi zemin iyilestirmesinde katki
malzemesi olarak kullanmig ve bu malzemenin iyilestirmeye katki sagladigini
belirtmistir. Benzer sekilde literatiirde nano malzemelerin iyilestirici katkisinin oldugu
yoniinde cesitli ¢alismalar da bulunmaktadir. Ancak bu alanda daha ¢ok calisma
yapilarak cesitli nano malzemelerin farkli zeminlerin stabilizasyondaki etkisi daha
detayli olarak aragtirllmalidir. Bu tez calismast da bu alandaki eksikliklerin

giderilmesine katki saglayacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda stabilize edilecek yiiksek plastisiteli zayif zemini temsil etmesi
amaciyla kaolen ve bentonit killeri agirlikga belirli oranlarda (%75 kaolen + %25
bentonit) karistirilmis ve bu karisgim dogal zemin olarak adlandirilmigtir. Dogal zemine
bes farkli oranda (%0, %10, %20, %30 ve %40) yiiksek firin ciirufu (YFC) ve bu YFC
oranlar ile birlikte iki farkli oranda (%1 ve %1.5) nano-SiO, karistirilarak olusan
karigimlara kompaksiyon deneyleri yapilarak sikisma parametrelerindeki (Wopt V€ Ykmax)
degisim arastirilmistir. Deney sonuglarina gére YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO;
kullanim1 dogal zeminin yogunlugunu arttirmistir. Ancak sadece YFC kullanimi nano
ile birlikte kullanimindan daha iyi sonu¢ vermistir. Ayn1 YFC ve nano-SiO; oranlari
Once ayr1 ayri sonra ise birlikte kullanilarak 0, 7, 30 ve 60 giin sonrasindaki serbest
basing dayanimi (q,) degerleri tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore YFC ve YFC ile
birlikte nano-SiO, kullanimi dogal zeminin q, degerini arttirmistir. Ancak YFC ile
birlikte nano-SiO, kullanimi, sadece YFC ve nano-SiO,’ye gore daha iyi bir performans
gostermigstir. Ayrica, hem YFC hem de YFC ile birlikte nano malzeme kullanim1 da

dogal zeminin zamana bagli olarak dayanimini arttirmistir.



BOLUM II

KiLLi ZEMINLER VE KiLLERIN GENEL OZELLIKLERI

Zemin homojen ve izotrop olmayan, dzellikleri jeolojik tarihgesine ve olustugu cevre
kosullarina gore degisebilen, yer kiirenin dis kismini olusturan daneli ve bosluklu bir
yapiya sahip dogal bir malzemedir. Zeminler kayaclarin fiziksel ve kimyasal olarak
ayrismast sonucu olugmaktadir. Ayrisan kaya¢ parcalar1 ile olusan zeminler
olusumlarina gore rezidiiel (yerinde olusmus) veya taginarak olusmus zeminler olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Zeminler Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
(USCS) gore iri daneli (kohezyonsuz) ve ince daneli (kohezyonlu) zemin olarak iki
temel gruba ayrilir. Kum, c¢akil, tas ve kaya tiiri zeminler iri daneli zemin olarak
adlandirilirken, silt ve kil ince daneli zemin olarak adlandirilir. Ince daneli zeminler

dane boyutu 0.075 mm’den kiigiik olan zeminlerdir (Sekil 2.1).

Kohezyonlu
Zeminler Graniiler zeminler veya
Kohezyonsuz zeminler
—_—
Kil Silt Kum Gakil Tas Kaya
i i I i I
0.002 0.075 2.00 63 200

Dane Boyutu (mm)

. ) ) Kaba Daneli zeminler
Ince Daneli zeminler

Sekil 2.1. Zemin daneleri boyutlarina gore siniflandirilmasi (Keskin, 2022)

Killi zeminler ise magmatik kayaglarin kimyasal ayrigmasi sonucu olusan kil
mineralinin yerinde veya tagiarak ¢okelmesi ile olusmaktadir (Yiiksel, 2007). Killer,
geoteknik miihendisliginde dolgu barajlarin gegirimsizliginin saglanmasinda, diyafram
duvar imalatinda kazi ¢ukurunun desteklemesinde, ayrica tarim, kagit sanayi, dokim
sanayi, cam, porselen, kozmetik gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Goziitok, 2015).
Geoteknik miihendisliginde kil zeminler 6zellikleri agisindan dikkatli olunmasi gereken
zemin tirleridir. Kilin zemin i¢inde az miktarda bile bulunmasi o zeminin davranigini
etkileyebilmektedir. Kil zeminlerde hacimsel degisim (sisme-biiziilme), zamana bagl

oturma (konsolidasyon oturmasi) ve tasima giicii yetersizligi gibi gesitli problemler



ortaya c¢ikabilmektedir. Su, kil zeminlerin birgok miihendislik &zelligini dogrudan
etkilemektedir (Tasci, 2011). Sisme-biiziilme gibi hacimsel degisim problemleri su
nedeni ile killi zeminlerde karsilasilan en biiyiik problemlerdendir. Kimi Killer su ile
karsilastiginda hacminde %500’¢ kadar artis gosterebilmektedir (Goziitok, 2015). Bu tiir
zeminlerle yapi insa edilecek alanda karsilagilmasi ciddi sorunlar yaratabilir. Kil
zeminin kivami igerigindeki su miktarina gore degismektedir. Kivam, kil zeminlerin
mukavemet, sekil degistirme, sikisma gibi temel miihendislik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica kil zeminlerde konsolidasyon, kil mineralinin yapisi nedeniyle

suyun zemin i¢erinde daha yavas hareket etmesinden dolayr zaman alan bir problemdir.

Kil, dogada fazlaca bulunan ancak saf halde bulunmasi zor olan aliiminyum ve
magnezyum silika igerigi yiiksek, ince daneli sedimanter bir mineraldir. Kilin boyutu iki
mikron veya altindadir. Kil daneleri ancak mikroskop ile goriilebilirler. Killer ayni
boyuttaki diger minerallerle kiyaslandiginda su ile sisme gostererek ¢amur olusturur,
kurudugunda ise hacim kaybi yasar (Bilici, 2017). Kil minerali magmatik kayaglarin
kimyasal ayrismast sonucu olustugu igin Kayaglarin ayristigi kosullar Killerin
Ozelliklerini belirlemektedir. Cizelge 2.1’de ¢esitli kil minerallerinin olustugu ortam
kosullar1  verilmistir. ~ Kaolinit ve  montmorilonit  mineralleri ~ geoteknik
miithendisligindeki karsilagilan 6nemli minerallerdir. Bu iki mineral, kil minerali
olmasma ragmen ayrigma ortamlarinin farkli olmasi nedeni ile sisme potansiyelleri
farklidir. Igeriginde kaolinit minerali bulunduran killer diisiik sisme potansiyeline
sahipken, montmorilonit minerali igeren killer ise yiiksek sisme potansiyeline sahiptir
(Keskin, 2022).

Cizelge 2.1. Kil mineralinin olusumu (Keskin, 2022)

Kil Minerali Olusum Sekli

Volkanik kayaclarin kimyasal ayrigmasi ile olusur.

Kaolinit Genellikle sicak ve nemli (tropik ve astropik) bolgelerde olusur
Klorit Bagkalasima ugramis ana kaya alanlarinda olusur.

Genellikle deniz tortularda ve ¢okelti kayalarda olusur
it Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin aginmasi ile olusur

Montmorillonit | Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin asinmasiyla olusur

Kil mineralinin dane sekilleri levha (plaka) seklindedir (Sekil 2.2). Uzerine herhangi bir

kuvvet uygulanmamis kil daneleri flokiillii yapida bulunurken, kuvvet uygulanan kil



daneleri uygulanan kuvvete dik dogrultuda yerlesim gostererek dispersif bir yap: halini
alirlar. Killerin permeabilitesi diistiktiir. Bu nedenle az ve/veya gegcirimsiz olarak da
bilinir. Bu durumun temel nedeni kil danelerinin yapisi ve daneler arasindaki
bosluklarin az olmasidir (Sekil 2.2) (Goziitok, 2015).

(a) Flokiilli yap1 (b) Dispersif yap1

Sekil 2.2. Kil mineralinin flokiillii (a) ve dispersif (b) yapis1 (Go6ziitok, 2015)

Kil mineralinde tetrahedron (diizgiin dort yiizlii) ve oktahedron (diizgiin sekiz yiizlii)
olmak tizere iki esas yapi vardir. Tetrahedron yapi, bir adet silis iyonuna dort adet
oksijen atomunun baglanmasi ile olusan dort yiizlii ve dort koseli bir yapidir (Sekil
2.3.a). Bu tetrahedral yapilarin baska tetrahedral yapilar ile oksijen atomlarini

paylasmalart ile silikat tabakalari meydana gelir (Sekil 2.3.b).

Sekil 2.3. Tetrahedron (a) ve Silikat (b) tabakalar1 (Giilser, 2021)

Oktahedron yap1 da aliiminyum, demir ve magnezyum gibi iyonlarin etrafina 6 adet
oksijen ve hidroksil iyonlar1 olacak sekilde sekiz yiizlii altt koselidir (Sekil 2.4.a).
Oktahedral oksijenlerinin diger oktahedral birimler ile paylagilmasindan aliimina
tabakalart olusmaktadir (Sekil 2.4.b). Tetrahedral ve oktahedral durumdaki kil

mineralleri farkl: sekillerde bir araya gelerek farkli kil ¢esitlerini olustururlar.



Sekil 2.4. Oktahedral (a) ve Oktahedral yap: (b) (Giilser, 2021)

2.1 Kil Minerali Tiirleri

Kil mineral tiiriiniin olusumda etkili olan ortam kosullaridir. Dogada birgok kil minerali
cesidi vardir (Cizelge 2.2). Kil mineralinin birgok ¢esidi olsa da {i¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar kaolen grubu killer, illit (mika) grubu killer ve montmorillonit

(smektit) grubu Killerdir. Bu tez ¢alismasinda kaolen ve montmorillonit tiirii killer

kullanilmustir.
Cizelge 2.2. Kil minerali tiirleri (Bilici, 2017)

Grup ismi Mineraloji Ideal Formiilii

Kaolinit, Kaolinit Al4[Si4O010](OHs)

Serpantinit Halloysit Mgs[Si4O10] (OHg)

Mika it K<Al3[(Si>6Al2) O] (OH).nH,0

Vermikiilit Trioktahedral vermikiilit (Mg,Fe?")[Si>Al;0,0](OH),nH,O
Montmorillonit M* v (AL Fe?) 4y [(Sis-xAlx) O]

(OH)4nHO

Simektit Beidellit MyAl,[(Sig.xAlx)O2] (OH)4nH,0
Notronit (M*yFe®", v[(Sig.xAlx)Oz] (OH),nH,0
Saponit (M"xMgs) [(SiexAlx)Oz] (OH)nH,0

- Profilit Aly[SigO40](OH),

Profilit ve Talk Talk Mga[SizO2](OH)s

Klorit Dombassit Al [SigO2](OH),Al(OH) 4,

Paligorskit Paligorskit Mgs[SigO40] (OH),(OH,),4H,0

Sepiyolit Sepiyolit Mgs[Si12030](OH)4(OH,)4nH,0

2.1.1 Kaolen

Zeminlerin ¢ogunda bulunan kaolen kil grubuna birgok kil minerali girmektedir. Kaolen
mineralinin Kristal yapis1 diiz kristal tabakalar halinde ve levha seklindedir. Kaolen

mineralinin yapisi, basitce bir oktahedral ve bir tetrahedral tabakanin st {iste



tekrarlanmasiyla meydana gelen katmanlarindan olusur (Sekil 2.5). Bu yapi, iki
tabakanin tekrarindan olustugu icin 1:1 seklinde gosterilir. Kaolen kristalinin kalinlig
0.72 nm olan temel bir tabakadan olusmaktadir. Birbiri ardina gelen bu tabakalar
oktahedron tabaka hidroksili ve tetrahedron tabakanin oksijeni arasinda meydana gelen
hidrojen bag: ile tutunur. Hidrojen bagi kuvvetlidir ve hidratasyonu onler. Kaolen
genelde beyaz renklidir ve plastik 6zellik gosterir (Fotograf 2.1). Bu kil, X 1sinlar veya
optik 1sinlar ile ayirt edilebilirler (Goziitok, 2015).

| Al |
Si

| Al |
Si

| Al |
Si

Sekil 2.5. Kaolen mineralinin yapis1 (Goziitok, 2015)

Fotograf 2.1. Kaolen Kili

2.1.2 Montmorillonit

Montmorillonit, 2 tetrahedral tabaka arasina 1 oktahedral tabakanin yerlesmesi ile
olusmaktadir (Sekil 2.6). Tabakalar arasindaki van der walls baglarinin zayif
olmasindan dolay1 su, tabakalar arasina kolayca girer ve tabakalarin birbirinden
kolaylikla ayrilmasin1 saglar. Bu durum bu tiir killerin su ile biiyiik hacimsel degisim
yapabilmesini saglar. Montmorillonitler, hacminin 20 katina kadar suyu biinyesine

alabilmektedir. Diger kil minerallerine kiyasla, bu tiir killerin su ile olan etkilesimleri



cok yiiksektir. Montmorillonit mineralleri dogada yaprak plaka seklinde bulunurlar. Bu
minerallerin plastisite ve hacim degistirme 6zellikleri yiiksektir. izomorf yer degistirme
(tetrahedral veya oktahedral tabaka arasindaki katyonlarin yerlerinin baska bir katyon
tarafindan alinmasi) kil minerallerin davranislarini biiylik Olgiide degistirmektedir.
Izomorf yer degistirme sebebiyle sisen zeminlerde bulunan kil mineralleri, mineral
yiizeyinde net negatif yiik tagimaktadir. Bu durumda bulunan kil mineral tabakalari su
ve katyonlar1 tutma konusunda isteklidir. Angin (2005), sisen killerin hacim degisiminin

kil minerali yapisi, kil danelerinin miktar1 ve dizilisine bagl oldugunu belirtmistir.

i
| Al |
i

Si
| Al | 0.96 nm
Si

Si
l Al I

Sekil 2.6. Montmorillonit mineralinin yapis1 (Goziitok, 2015)

Bentonit kili, montmorillonit tiirii bir kildir. Bentonit ilk defa 1873 yilinda William
Taylor tarafindan sabun kili olarak kesfedilmis, Rock Creek sahasindaki Ford Benton
formasyonunun kesfedilmesiyle bentonit adi verilmistir. 1874 yilinda Fransa’nin
Montmorillian bodlgesinde ayni Ozellige sahip kil minerali bulunmus ve bu kil
mineraline montmorillonit adi verilmistir. Su ile jelimsi bir hal almasi ve hacim
kazanarak sismesi ile ayrilan bu kil daha sonra W.C. Knight tarafindan detayli olarak
incelenmistir. Bentonit, hacminin %500’tine kadar suyu tutabilmektedir ve bu nedenle
zeminlerin suya karsi gegirimsizliginin saglanmast i¢in kullanilmaktadir. Goziitok
(2015), bentonitin baraj gibi su gecirimsizligi istenen yapilarda sizdirmazlik
saglayabildigini belirtmistir. Ayrica bentonit sondaj, fore kazik ve diyafram duvar
kuyularinin desteklenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bentonitin kullanim alaninin
yayginlagsmasi ile ticari tiretimi de artmistir (Bilge, 2011). Bu tez ¢alismasinda bentonit

kili kullanilmistir (Fotograf 2.2).



Fotograf 2.2. Bentonit Kili

2.2.3 illit

[llit, mikaya benzerlik gosteren bir kil mineraldir ve seyllerin ayrigmasi ile olusur
(Angmn 2005). illit minerali, 2 tetrahedral tabaka arasmna 1 oktahedral tabakanin
baglanmasi ile olusmaktadir (Sekil 2.7). Oktahedral ve tetrahedral tabakalar potasyum
(K) iyonlar1 ile baglanir. illitin yapisi, montmorillonit ile aymidir ancak yap1 bloklart
arasindaki potasyum iyonlari bagin bir miktar kuvvet kazanmasimi saglar ve su
molekiillerinin tabakalar arasma girmesini bir miktar onler. Bu mineral su ile

karsilastiginda montmorillonit gibi sismez ancak genisler.

Si
| Al |
el Si
Si
| Al |
Si
Si
| Al |
Si

0.96 nm

Sekil 2.7. Illit mineralinin yapis1 (Goziitok, 2015)
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BOLUM Il

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez g¢alismasinda, yiiksek firn ciirufu (YFC) ve YFC ile nano-SiO;’nin birlikte
kullanilmasi ile yiliksek plastisiteli zayif bir zeminin stabilizasyon ¢aligmasi yapilmaistir.
Literatiir ¢alismalar1 incelendigi zaman YFC ve nano-SiO;’nin stabilizasyondaki
performansinin aragtirildigi ¢alismalarin yer aldigr goriilmektedir. Ancak bu iki
malzemenin birlikte kullanildigi siirli sayida ¢alismaya rastlanilmistir. Bu boliimde,
YFC ve nano-SiO’nin stabilizasyondaki performansinin degerlendirildigi ¢alismalar iki

farkli baslik altinda sunulmustur.

3.1 Literatiirdeki Yiiksek Firin Ciirufu ile Stabilizasyonu Calismalari

Literatiirde yer alan ve YFC ile ilgili stabilizasyon ¢aligmalarini i¢eren ¢alisma 6rnekleri

asagida verilmektedir.

Bilge (2011), kil zeminlerin ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kireg ve zeolit ile
stabilizasyon performansini aragtirmistir. Kil zemin olarak bentonit kullanilmistir. Kil
zemine %10 kire¢ ve %5, %10 ve %15 oranlarinda ucgucu kiil, YFC ve zeolit ilave
edilmistir. Olusturulan bu karisimlara hidrometre, 6zgiil yogunluk, kivam limitleri,
kompaksiyon ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Ayrica karisimlar, 7 ve 28 giinliik
kiire birakilmistir. Sonug olarak stabilizasyonda kullanilan tiim katki malzemelerinin
kilin plastisite indisini azalttigr goriilmiistiir. Kire¢ olmayan yiiksek firin ciiruflu
karisimlarda ciiruf miktar arttik¢a plastik limitin arttig1 goriilmiistiir. Plastisite indisinin
en diisiik degeri %100bentonit, %15YFC ve %]15zeolit karisgiminda goézlemlenmistir.
Karigimlarin - 6zgiil yogunluklarinin katkisiz kile gore arttigr tespit edilmistir.
Kompaksiyon deney sonuglarina gore en iyi su muhtevast %100bentonit, %15YFC ve
%10kire¢ karisimda elde edilmistir. YFC katkisinin su igerigini diisiirdiigii ve kuru
birim hacim agirhigr arttirdigi goriilmistiir. Kiire birakilan numuneler arasinda en

yiiksek mukavemet %100bentonit, %15YFC ve %15zeolit karisiminda elde edilmistir.
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Bilgen vd. (2012), ¢elikhane ciirufunun kil bir zeminin geoteknik &zelliklerinin
tyilestirilmesine katkisi, kireg ile etkilesimi ve en uygun karisim orani arastirilmistir.
Calismada, Kocaeli-Adapazari ili Uzungiftlik beldesinde bulunan diisiik plastisiteli bir
kil kullanilmistir. Bu kile farkli oranlarda YFC ve kire¢ karistirilarak ASTM D4609
standardina gore kimyasal zemin stabilizasyonunda uygulanan deneyler yapilmistir.
Deney sonuglarina gore Uzungiftlik kilinin basing dayanimi 279kPa elde edilmis ve bu
basing dayaniminda %15 sekil degistirme tespit edilmistir. Bu kile %3.33 oraninda YFC
eklenmis ve 28 giin kiir sonunda basing dayanimi 960kPa degerine ulasmistir. %5 kireg
karistirilarak hazirlanan numunenin basing dayanimi da 2700kPa olarak belirlenmistir.
%35 kire¢ ve %3.33 YFC katkisi ile hazirlanan karisimin serbest basing dayanimi
4000kPa olarak elde edilmistir. Ayrica bu numunenin birim sekil degistirme degeri
yaklagik %2’lere kadar diismiistiir. Ayni karistmin CBR degeri de 23 kat artmistir.
Yapilan c¢alismada YFC’nin zemin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak
kullanilmast durumunda zeminin geoteknik o6zelliklerini olumlu yonde iyilestirdigi,

kireg ile beraber kullanildiginda ise daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Yadu ve Tripathi (2013), YFC’nin zayif zeminleri iyilestirme potansiyelini arastirmistir.
CL-ML olarak smiflandirilan ve zayif zemin ozelliklerine sahip zemin Ornekleri
Hindistan’dan temin edilmistir. Bu zemine %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda YFC
karistirtlmistir. YFC ile stabilize edilen zeminin performans: plastisite indisi, 6zgiil
agirlik, serbest sisme indisi, kompaksiyon, sisme basinci, CBR degerleri ve serbest
basing dayanimi agisindan degerlendirilmistir. Dayanim deney sonuclarina gore
optimum YFC oram1 %9 olarak belirlenmistir. Sonuglara gore, YFC katkisinin zayif
zeminin dayaniminm arttirdigr tespit edilmistir. %9 YFC katkisi ile zeminin serbest
basing dayaniminin katkisiz zeminin dayanimindan %28 daha fazla oldugu elde edilen
sonuglardan biridir. Benzer sekilde CBR sonuglarinda da 6nemli 6lclide iyilesmeler

gorilmiistiir.

Goodarzi ve Salimi (2015), sisme potansiyeli olan zeminlerin stabilizasyonunda
graniiler yiiksek firin clirufu (GYFC) ve bazik oksijen firin clirufunun (BOFC) etkinligi
ve potansiyel kullanimini arastirmistir. Bu amagla %2.5 ile %30 arasinda degisen ciiruf
katkist ile numuneler hazirlanmistir. Bu numunelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
mikro yapilarindaki degisimleri tespit etmek i¢in gesitli deneyler gergeklestirilmistir.

Deney sonuglaria gore, %10’un tizerinde BOFC katkisinin zemindeki sismeyi ortadan
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kaldirdig1 tespit edilmistir. Kiir siirelerinin artmasi ile karisimlarin dayanimlarinda
iyilesmeler goriilmiistiir. Puzolanik reaksiyonlar nedeniyle olusan ¢imentoya benzer
bilesiklerin zemin formasyonunun iyilesmesine katkist XRD ve SEM analizleri ile de
dogrulanmistir. GYFC’nin BOFC ile karsilastirildiginda daha az aktif oldugu, bu
nedenle de zeminin miihendislik parametrelerinin iyilestirilmesinde daha az etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrica, daha iyi bir performans i¢in daha yiiksek oranlarda GYFC
kullanilmasmin gerektigi vurgulanmistir. Genel olarak bu ¢alismada kullanilan

BOFC’un stabilizasyonda daha etkili oldugu belirlenmistir.

Sentiirk (2016), YFC’nin zemin 0&zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanimini
arastirmustir. lyilestirilecek zemin olarak bentonit kullanilmistir. Bentonite %35, %10,
%15 ve %20 oranlarinda YFC ilave edilmis ve optimum su iceriginde numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere 1, 7, 14 ve 28 giin kiir uygulanmis ve kiir
sonunda kivam limitleri, kesme kutusu, serbest basing dayanim ve sisme deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuca gére YFC’nin kuru birim hacim agirlig
arttirdig1, optimum su muhtevasini azalttig1 tespit edilmistir. Likit limit degerinde, YFC
miktar1 ve kiir siiresine bagli olarak azalmalar goriilmiistiir. Serbest basing
dayanimlarinin 28 giiniin sonunda arttig1r, %S5YFC ile hazirlanan numunenin basing
dayaniminin 6 katina kadar c¢iktigi goriilmiistiir. Kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerlerinin 28 giinlik kiir sonunda katkisiz bentonite gore artis gosterdigi
belirlenmistir. Baz1 katki oranlarinda sisme degerleri katkisiz bentonite yakin olsa da
genel anlamda ciiruf katkisinin bentonitin sisme degerlerini iyilestirdigi ve dayanimin

artisinda onemli Ol¢iide katk: sagladigr goriilmiistiir.

Develioglu ve Pulat (2017), bu ¢alismada iki farkli dane boyutuna sahip zeminin YFC
ile iyilestirme performansi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, tasima kapasitesindeki
degisim ile zeminin dane boyutu arasindaki iligki arastirilmistir. Deneysel calismalarda
dane dagilimi, 6zgiil agirlik, pH, optimum su muhtevasi, kivam limitleri ve kuru birim
hacim agirlik degerleri ASTM standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Iri ve ince
dane dagilimina sahip zeminler i¢in CBR deneyleri yapilmistir. Ayrica, numunelerin
hazirlanmasinda sikistirma enerjisinin etkisini aragtirmak i¢in standart ve modifiye
proktor deneyleri ile numuneler hazirlanmistir. Numuneler bosluk suyunun tasima
giiciine etkisini belirlemek {izere deniz suyu ve musluk suyu ile hazirlanmistir. Bu

numunelere 96 saat kiir sonrasinda CBR deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
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sikigtirma enerjisinin CBR performansint énemli 6l¢iide etkiledigini gdstermektedir.
Modifiye proktor enerjisi ile hazirlanan numunelerin standart proktor enerjisi ile
hazirlanan numunelerden 2.2 kat daha biiyiik CBR degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ince daneli numunelerin iri daneli numunelerden daha fazla tasima kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, deniz suyu ile hazirlanmig numunelerin CBR degerlerinin
%17 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak YFC’nin miihendislik

uygulamalarinda etkili olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Tiiredi vd. (2017), bu ¢alismada demir ¢elik endiistrisinde yan {iriin olarak agiga ¢ikan
¢elikhane ciirufunun (BOF ciirufu) %0, %5, %10, %15, %20, %50, %75 ve %100
oranlarinda kil zemine katkis1 ile CBR degerlerindeki degisim incelenmistir. Yapilan
seri deneylerde 2.5mm ve 5.0mm oturmaya karsihik gelen CBR degerleri
karsilastirilmistir. Deney sonuglari kil zemine BOF ciirufu katkisinin CBR degerlerini
yaklagik 3 kat arttirdigi, en iyi sonucun ise %30 ve %40 BOF oranlarinda elde edildigi

gOriilmiistiir.

Bilici (2020), bu c¢alismada ugucu kil ve YFC’nin stabilizasyondaki etkisi
arastirilmistir. Bu atik malzemeler zemine %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
karistirtlmistir. Bu karisimlarin puzolanik reaksiyonunu saglamak amaciyla karigimlara
%3 kireg ilave edilmistir. Hazirlanan bu karisim numunelerinin bir kismina 7 ve 28 giin
kiir uygulanirken, bir kismma da kiir uygulanmaksizin serbest basing deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gore en yliksek serbest basing dayanim degeri %3 kireg
ve %12 UK, %3 kire¢ ve %9YFC karisimlarinda elde edilmistir. Kiir siirelerine gore bir
karsilagtirma yapildiginda kiir uygulanmayan serilerde en yiiksek dayanimlarin ¢ok
yakin oldugu, kiir siiresi arttikga ucucu kiil igeren karisimlarin dayanimlarinda artig

oldugu, bu artiglarin YFC igeren karisimlardan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Gegkil vd. (2020), bu ¢alismada YFC kullanilarak zemin stabilizasyonu yapilmis killi
bir yol taban zeminin yol iist tabaka kalinliklarina etkisi aragtirllmistir. Killi zemine
agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarin YFC karistirilarak numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere serbest basing, standart proktor ve CBR deneyleri uygulanarak
en yiiksek dayanim veren YFC orani belirlenmistir. Belirlenen bu oran ile AASHTO
1993’e gore stabilize edilmis zemin iizerine insa edilecek yol esnek iist yapisi

kalinliklar1 ve maliyetleri karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde kil zeminin
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dayaniminda iyilesmeler oldugu, en yiliksek dayanimin %20YFC katkisinda elde
edildigi gorilmistiir. Yapilan kiyaslamalar ile %20YFC’nin katkisiz killi zemine

kiyasla yol iist esnek tabaka kalinliklarin1 %26.67 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

3.2 Literatiirdeki Nano Malzemeler ile Stabilizasyon Calismalar:

Literatiirde yer alan ve nano malzemelerin stabilizasyon caligmalarinda kullanildigi

calisma o6rnekleri asagida sunulmustur.

Alireza vd. (2013), bu calismada zayif zeminlerin nano malzemelerle stabilizasyonu
arastirilmistir. Diisiik plastisiteli zayif zemin olarak Iran’in kuzeyindeki Boodian yol
zemini kullanilmistir. Bu ¢aligmada 50 adet CBR deneyi yapilmistir. Calismanin ilk
asamasinda zayif zeminlerin stabilizasyonunda kirecin etkileri arastirilmistir. Sonuglara
gore kirecin zemin stabilizasyonunda kiiglik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Ikinci asamada, kirec ile stabilize edilmis zeminde nano-silika etkileri calisilmistir. Elde
edilen sonuglara goére, zemin kire¢ karigiminda nano-silikanin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Bu calismalarda nano-silika katkist zeminin ve zemin kireg
karigiminin CBR dayanimini sirastyla 21 ve 7.5 kat arttirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kiir stiresinin etkileri ayrica degerlendirilmistir. Sonuglara gore ise, kire¢ katkisi ile
CBR dayaniminin nanomalzeme katkisina gore daha hizli arttifi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda Boodian zemininin stabilizasyonu i¢in optimum karisim oranmi %5

kire¢ ve %3 nano-silika olarak tespit edilmistir.

Bahmani vd. (2014), ¢imento ile iyilestirilmis rezidiiel zeminlerin kivam, kompaksiyon,
hidrolik iletkenlik ve basing dayaniminda nano-SiO, pargaciklarinin etkilerini
degerlendirmistir. Ayrica SEM, XRD ve FTIR analizleri de yapilmistir. Nano-SiO;
parcaciklarinin katkisinin hidrolik iletkenlige ve sikisabilirlige olumlu etkiler sagladig:
tespit edilmistir. Cimento ile iyilestirilmis zemine %0.4 nano-SiO; katkisi basing
dayanimin1 %80’e kadar arttirmistir. Ayrica, XRD, FTIR ve SEM sonuglar1 da nano-

SiO; pargaciklarin puzolonik reaksiyonu arttirdigini gostermistir.
Majeed vd. (2014), yumusak zeminlerin stabilizasyonunda c¢esitli nano malzemeler

kullanarak zemin 6zelliklerindeki degisimleri arastirnustir. Iki farkli bolgeden getirilen

yumusak zemini stabilize etmek i¢in nano-bakir, nano-kil ve nano-magnezyum

15



kullanilmistir. Nano malzemeler zemine kiigiik miktarlarda (<%1.0) eklenmistir.
Arastirmalarda Atterberg limitleri, lineer rotre, kompaksiyon ve drenajsiz basing
dayanimi degerleri arastirilmistir. Arastirma sonuglart maksimum kuru birim hacim
agirlik, plastisite indisi, lineer rotre, drenajsiz basing dayaniminda Snemli Olgiide
iyilesmeler oldugunu gostermistir. Bu iyilesmelerin nano malzeme tiirline gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Drenajsiz basing dayanimi ve maksimum kuru
birim hacim agirlik nanomalzeme miktariin artmasi ile artig gostermistir. Sonug olarak
nano malzemelerin diisiik miktarda kullaniminin bile zeminin 6zelliklerinin

iyilestirilmesine katki sagladigi tespit edilmistir.

Yeganeh Rikhtehgar (2016), bu ¢alismada nanokarbon lif, nano kil, nano silis tozu,
CBR Plus nanopolimeri ve Zikosil gibi farkli nano malzemeler kullanilmigtir. Alt1 farkli
oranda kile karistirllan bu malzemeler ile zeminin mihendislik ozelliklerindeki
degisimler arastinlmigtir. Karisimlarin  Atterberg limitleri, kayma mukavemeti,
konsolidasyon, permeabilite ve 1slak CBR parametreleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, farkli oranlarda kullanilan nano malzeme ve nano polimerler
numunelerin mukavemetini arttirirken, konsolidasyon ve sisme potansiyellerini
azaltmistir. Nano malzeme miktarindaki artis, CBR degerlerini de arttirmigtir. Nano
polimerler bu artisga daha fazla katki saglamistir. Konsolidasyonlu drenajsiz olarak
yapilan {i¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen sonuglara gore, nano malzeme ve
polimerlerin igsel siirtinme agisinda degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistiir.
Zikosil haricindeki tiim katki malzemeleri numunelerin kohezyon degerlerinde artis
meydana getirmistir. Ancak, yapilan direk kesme deneylerinde icsel siirtlinme agisinda

artis gozlenmezken, kohezyonun arttig1 tespit edilmistir.

Changizi ve Haddad (2017), nano-SiO; kullanarak stabilize edilen zeminin Atterberg
limitleri, maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su muhtevasi, CBR,
konsolidasyon ve serbest basing dayanimini degerlerini arastirmistir. Diisiik ve yliksek
likit limit degerlerine sahip kil zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in nano-
SiO; pargaciklart kullanilmistir. Zemine %0.5, %0.7 ve %1 oranlarinda nano-SiO,
karistirtlmistir.  Atterberg limitleri ve CBR degerinde artan nano-SiO, orani ile
iyilesmeler tespit edilmistir. Ayrica, artan nano-SiO, oranlari plastisite indisinde
azalmaya ve rotre limitinde de artisa neden olmustur. Zemindeki oturmalarin azaltilmasi

zemin-katki etkilesimindeki viskoz jel ile iliskilendirilmis ve stabilize edilen zeminin 6n
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konsolidasyon basincinda azalmalar belirlenmistir. Deney sonuglari %0.7 nano-SiO ile
stabilize edilen bir zeminde viskoz jelin yumusak kil zeminlerde 6n konsolidasyon
basmeint 70 kN/m? den 300 kN/m?ye kadar arttirdigini gdstermistir. Drenajsiz basing

dayaniminda da %56’ya kadar artis tespit edilmistir.

Aksu ve Eskisar (2019), kil ve killi kum zeminlere nano-SiO; eklemis, bir dizi deney
yaparak zeminlerin endeks ve mukavemet parametrelerindeki degisimleri
degerlendirilmistir. Zemine kuru agirliginin %0, %5 ve %10’u kadar ¢imento ile yine
zeminin kuru agirligimin %0, %0.3, %0.5 ve %0.7’si kadar nano-SiO, ilave edilmistir.
Nano-SiO, katkili zeminlerin Atterberg limitleri, kompaksiyon 6zellikleri ve serbest
basing dayanimi degerlerinde iyilesmeler saptanmistir. 7 giin kiir uygulanan ¢imento ve
nano-SiO, katkil kil ve killi kum zeminlerin en biiyiik likit ve plastik limit degerlerine
farkli nano-SiO; igeriklerinde ulastigi goriilmistiir. Cimento katkili kil ve killi kum
zeminlere nano-SiO;, eklenmesi ile numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su icerigi degerleri artmistir. %5 ve %10 ¢imento katkili kil zeminlerin her
ikisinde de en yiiksek basing dayanimina %0.5 nano-SiO, igerigiyle ulagilmistir. %5
¢imento katkili killi kum zeminlerde ise nano-SiO, miktar1 arttikga zeminin basing
dayanimi artmaya devam etmistir. Katkisiz zemin ile stabilize edilmis zeminlerin
dayanimlan karsilastirildiginda, stabilizasyon ile serbest basing dayanimi degerlerinin

5-10 kat1 fazla degerlere ulagmak miimkiin olmustur.

Rosales vd. (2020), bu calismada ticari nanomalzemeler sisen zeminlerin tagima
kapasitesi ve ¢esitli miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Bu amacla tam 06lgekli bir arazi ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Nano malzeme ile
stabilize edilmis yolun performansi, katkisiz kontrol kesitine gére arastirilmigtir.
Calisma ile basing dayanimi ve CBR degerlerinde onemli 6l¢iide iyilesme goriilmiistiir.
Calisma sonucunda stabilizasyonun yol kesitinin tabaka kalinliginin ve kullanilacak

mekanik arag¢ gereksinimini azaltilmasina katki saglayacagi vurgulanmistir.

Zaimoglu vd. (2020), bu ¢alismada nano-CuO % 0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda yiiksek
plastisiteli bir kile karistirilarak stabilize edilmistir. Nano-CuO ile stabilize edilen
zeminin kivam limitleri, pH ve elektrik iletkenlik 6zelliklerinde meydana gelen degisim

incelenmistir. Nano-CuO katkist ile kilin likit limit degeri artmis ve plastik limit degeri
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ise diigmistiir. Karisimdaki nano-CuO miktar arttikca da pH ve elektrik iletkenligi

degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir.

Yilmaz (2021), bu ¢alisma kapsaminda nano-SiO; ve YFC katkilar1 ile stabilize edilen
yilksek plastisiteli kilin bir boyutlu konsolidasyon davranigi incelenmistir.
Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda, YFC ve YFC ile nano-SiO; karisiminin kil zeminin
stabilizasyonuna etkisine ayr1 ayri bakilmistir. Bu dogrultuda, kil zemine %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda YFC ve YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oraninda nano-SiO,
eklenerek iki farkli deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin
hacimsel degisim ve endeks ozelliklerini degerlendirmek amaciyla Atterberg limitleri,
proktor, konsolidasyon ve sisme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar YFC ve
YFC ile birlikte nano-SiO; karigimlarinin konsolidasyon oturmalarinin ve sisme
yiizdelerinin azaltilmasinda ve zemin yogunlugun arttirilmasinda etkili oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak YFC ile %1 nano-SiO; karisiminin, %1.5 nano-SiO, oranina

gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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BOLUM IV

ZEMIN IYILESTIRMESI VE ZEMIN STABILiZASYON YONTEMLERI

Zayif zeminler, lizerine insa edilecek yapidan gelen tiim yiikleri (statik ve dinamik)
tagimada sorun yasayan, sisme, kabarma, sivilasma ve oturma gibi problemlere neden
olabilecek zeminlerdir. Uygulamada bu tiir zeminlerle karsilasilmasi durumunda yap1
ingaat alaninin degistirilmesi, temel zemininin degistirilmesi, yap1 tasariminin zemin
kosullarina uygun hale getirilmesi veya zeminin iyilestirilmesi gibi ¢oziim ydntemleri
uygulanmaktadir (Cetin, 2011). Bu ¢6ziim yontemlerinin se¢iminde uygulanabilirlik ve

ekonomi temel tasarim kriterleridir.

Gliniimiizde zeminlerin yerinde iyilestirilmesi giivenli, ekonomik ve hizli bir yol oldugu
icin siklikla tercih edilen ¢oziimlerdendir. Zemin stabilizasyonu ise, zayif zeminlerin
lizerine insa edilecek yapinin gereksinimlerini karsilamasi i¢in fiziksel, kimyasal veya
biyolojik yontemler kullanilarak iyilestirilmesidir. Stabilizasyonda uygulanan islemler
ile zeminin tagima kapasitesi arttirilir, oturmalar, permeabilite ve sivilagsma potansiyeli
azaltilir. Stabilizasyon ¢alismalarinda kireg, ¢imento, bitlim, mermer tozu, ugucu kiil,
yiksek firin ciirufu ve nano malzemeler gibi cesitli katkilar kullanilmaktadir.
Stabilizasyon ¢aligmalarinda o6zellikle sanayi atig1 malzemelerin kullanimi hem zemin
Ozelliklerinin istenen seviyeye getirilmesi hem de atiklarin berterafina katki

saglayacaktir.

Bu boliimde oOncelikle zemin iyilestirmesinden kisaca bahsedilmistir. Sonrasinda ise
tezin esas konusu olan zeminlerin stabilizasyonu konusu kullanilan malzemeler

Olctistinde daha detayli olarak verilmistir.

4.1 Zeminlerin Tyilestirilmesi

Zayif bir zeminde uygulanacak zemin iyilestirme yonteminin se¢imi, zemin cinsi ve
yapisi, ortam kosullari, yer alti suyu durumu, istenilen iyilestirme derecesi, gerekli
ekipman ve is giicli temini, civar yapilara olan etki, maliyet ve zaman gibi faktorler goz
Online almarak yapilir (Sarsilmaz, 2017). Zemin iyilestirme yontemleri uygulama

yontemi ve derinligine gore iki sinifa ayrilmaktadir (Cizelge 4.1). Uygulama yontemine
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gore yapilan siiflandirmadaki gecici iyilestirme yontemleri, yapi insasi bitene kadar
ihtiya¢ duyulan iyilestirme g¢aligmalaridir. Gegici iksa yapilart bu c¢alismalara 6rnek
olarak verilebilir. Kalici iyilestirme yontemleri ise yapr Omrii boyunca kalacak ve

etkinligini siirdiirecek ¢aligmalardir.

Cizelge 4.1. Zemin iyilestirme tekniklerinin siiflandirilmas: (Altun, 2010)

* Gegicli iyilestirme yontemleri
* Kalici iyilestirme yontemleri
» Zemine malzeme karistirarak yapilan iyilestirme yontemleri

Uygulama
yontemlerine gore

* Derin iyilestirme yontemleri
* Yiizeysel iyilestirme yontemleri

Uygulama derinligine gore J

Zemin iyilestirme yontemlerini mekanik, hidrolik ve kimyasal iyilestirme olmak iizere
lic gruba ayirmak miimkiindiir. Mekanik iyilestirme, zeminin disaridan bir kuvvet
yardimi ile sikistirilarak ig¢inde bulunan havanin disar1 ¢ikarilmasidir. Bu isleme
kompaksiyon ad1 da verilir. Zemine ani olarak agir yiiklemeler yapilir veya zemin belirli
bir agirlik altinda ezilir. Bu yontemle zemin daneleri birbirine daha ¢ok yaklasir ve
zemin i¢indeki havanin disar1 ¢ikmasi ile sikisma gerceklesir. Sikisan zeminin
mukavemeti artarken, oturmalar ve permeabilite azalir (Sarsilmaz, 2017).
Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, titresimli veya darbeli silindir uygulamalari
mekanik iyilestirmeye 6rnek olarak verilebilir. Hidrolik iyilestirmede suyun zeminden
uzaklastirilmasi saglanir. Zemin icinde serbest olarak bulunan bosluk suyu, dren veya
kuyular yardimiyla zeminden uzaklastirilir. Iri daneli zeminlerde bu islem sondaj
kuyularindan suyun c¢ekilmesi ile gergeklesirken, ince daneli zeminlerde 6n yiikleme
veya ¢esitli yontemler ile zemin konsolidasyona zorlanir (Sarsilmaz, 2017). Kimyasal
tyilestirmede ise, yiizey veya derinlerde bulunan zemine ¢esitli katkilar ilave edilerek
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanir. Katki malzemesi olarak zemin ile kimyasal
reaksiyona girebilecek dogal malzemeler, yeni nesil baglayicilar ve endiistriyel atiklar

kullanilmaktadir.

20



4.2 Katki Malzemeleri ile Stabilizasyon

Katki malzemesi ile stabilizasyon yontemi genellikle zeminlerin ylizeysel
stabilizasyonunda kullanilan etkili ve ekonomik bir yontemdir. Burada zeminin
mukavemet ve deformasyon Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Katki
malzemesi olarak ¢imento, kire¢, ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu, nano malzemeler,
bitlim, mermer tozu, gibi bircok malzeme kullanilmaktadir. Baglayici olarak kullanilan
bu katkilarin bir kismi puzolanik o6zellikteki malzemelerdir. Puzolanlar tek basina
baglayicilik 6zelligi gostermeyen ancak ince daneli olduklarinda ve sulu ortamlarda
baglayicilik gosteren malzemelerdir. Katki malzemelerinin kimi dogal malzemeler, kimi
endiistriyel triinler kimileri ise endiistriyel atiklardir. Bu tez calismasinin da konusu
olan atik malzemelerin stabilizasyonda katki olarak kullanilmasi giiniimiizde yogun ilgi
goren calisma konularindandir. Bu atiklarin iiretimde yeniden kullanilmasi, hem zayif
zeminlerin 1iyilestirilerek kullanima agilmasini saglayacak hem de atiklarin gevreye

olumsuz etkilerinin azaltilmasina katki saglayacaktir.

4.2.1 Cimento ile stabilizasyon

Cimentonun zemin ile karistirilmasiyla uygulanan bu yontem, daha ¢ok karayolu ve
demiryolu gibi ulastirma yapilarinda veya havaalan1 pistleri gibi hareketli yiiklerin
yiiksek degerlere ulasabildigi uygulamalarda tercih edilmektedir (Fotograf 4.1). Bu
sekilde temel altinda bulunan zayif zeminin tagima giiclinii arttirllir ve temel alti
malzemesinin tasarim kalinligi azaltilir. Cimento, yiizeysel zemin stabilizasyonu
haricinde, sev stabilitesinin saglanmasi, derin kazilarin stabilizasyonu, kaziklarda
meydana gelen negatif yiizey siirtlinmesinin azaltilmasi, titresimlerin (araglardan
kaynaklanan, kazik ¢akma ve patlatma sirasinda olusan) azaltilmasi ve dolgu altinda
olusan konsolidasyon oturmalarinin hizlandirilmast amaciyla da kullanilmaktadir
(Cetin, 2011). Kimi zaman kaya dolgu yerine de kullanilan bu ydntem maliyeti dnemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Bu yontem kirec ile stabilizasyon kadar yaygin bir yontemdir.
Cimento ile stabilizasyon yonteminin en etkili oldugu zeminler kumlu ve siltli zeminler

ile diisiik plastisiteli killerdir.
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Fotograf 4.1. Cimento ile yol dolgusu stabilizasyonu (Anonim, Ekim 2021)

4.2.2 Kireg ile stabilizasyon

Kireg, kire¢ tagindan elde edilen beyaz renkli inorganik bir baglayicidir (Fotograf 4.2).
Genellikle kil zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan bir katki malzemesidir. Zemin
tirline gore farkli oranlarda zemine katilmaktadir (Cizelge 4.2). Kire¢ ile yapilan
stabilizasyonda zeminin dayanimi, sisme potansiyeli ve islenebilme kabiliyeti

tyilestirilmekte ve kil daha diisiik plastisiteye sahip olmaktadir.

Fotograf 4.2. Kireg ile zemin stabilizasyonu (Anonim, Kasim 2021)
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Cizelge 4.2. Zemin cinsine gore 6nerilen kire¢ miktar1 (Argun, 2002)

Zemin cinsi Kuru zeminin agirlik¢a yiizdesi olarak
Iyi derecelendirilmis killi ¢akil 3
Kumlar Tavsiye edilmez
Kumlu kil 5
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Tavsiye edilmez

4.2.3 Ucucu kiil ile stabilizasyon

Ugucu kiil, termik santrallerin elektrik {iretimi i¢cin komiirii yakit olarak kullanmasi ile
olusan biiyiik kismi ince olan atik bir malzemedir (Sekil 4.1). Ucucu kiil, termik
santrallerdeki baca gazlar1 atmosfere salinmadan once elektro filtre veya siklon olarak
adlandirilan toz tutucular ile yakalanir ve biriktirilir. ASTM C618, ugucu kiilleri C ve F
siifi olarak ikiye ayirmaktadir. F sinifi ugucu kiil, tas komiiriiniin yakilmasiyla, C sinifi

ugucu kiil ise, linyit komiiriiniin yakilmasi ile elde edilmektedirler (Alkaya, 2009).
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Sekil 4.1. Ugucu kiil (Kayan vd., 2017)

Ugucu kiiller genellikle gri renklidir ancak i¢inde yanmamis karbon miktarinin fazla
olmast durumunda renkleri koyu olabilmektedir. Tipik sekilleri oval olan ugucu kiil
parcaciklarinin ¢aplart 1-150 pm arasinda degisim gosterir fakat %75’den fazlasinin

cap1 45 um’den kiiciiktiir. Bu parcaciklarin icleri dolu veya bos olabilmektedir. igleri
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bos olan kiil parcaciklari toplam kiil agirliginin %5’ini, hacminin ise yaklasik %20’sini
olusturmaktadir. Ugucu kiillerin 6zgiil agirhigi 19.5-27.0 kN/m® araligindadir (Alkaya
2009). Ugucu kiiliin kimyasal bilesiminde ¢ogunlukla SiO,, Fe203, Al,03 ve MgO gibi
bilesikler bulunur. Ayrica iiretim yontemine goére bazi ugucu kiiller 6nemli miktarda
CaO igerir. Silis ve aliimina amorf yapis1 ve ¢ok ince daneli olmasi nedeniyle ugucu

kiiller puzolanik 6zellik gosterir.

4.2.4 Mermer tozu ile stabilizasyon

Mermer tozu en kii¢iik boyuta sahip mermer atigidir. Mermer isleme tesisinde mermer
bloklarin ve plakalarin islenmesi esnasinda ag¢iga c¢ikan ve ¢ogunlugu 300 mikrondan
kiigiik olan mermer danecikleridir. Mermer tozlar1 kimyasal iceriginde biiyiik miktarda
CaCOg3, MgCOg3 ve SiO;’nin yani sira ¢esitli metal oksitler ve silikat mineralleri igerir.
Bilesimlerinin %90-98’ini CaCOj3 olusturmaktadir ve diisiik miktarda MgCOs3 igerir.
CaCOs; kristalleri ile olusan mermerlerin esas minerali kalsittir. Ayn1 zamanda az
miktarda feldspat, silis, silika, fliorin, demir oksit, mika ve organik madde
bulunabilmektedir. (Giicek, 2011).

Mermerler kesilirken su kullanilir (Fotograf 4.3) ve kesme ile olusan mermer tozlar
suyla birlikte ¢okeltme havuzunda birikir. Havuzlarda biriken mermer tozu daha sonra
atik sahalarina alinir (Fotograf 4.4). Atik sahalarina aliman bu mermer tozlarinin ¢ok
bliylik bir kismi atik olarak depolanir (Giicek, 2011). Mermer isletmeleri i¢in atik
depolama alan1 tesis etmek, biiyiik maliyet olugturmakta ayni zamanda tarim arazilerini
kullanilamaz hale getirerek dogaya zarar vermektedir. Mermer atigini igeren bulamag
icinde bulanan mikron boyutundaki partikiiller topragin hava almasin1 engellemekte ve
su gecisini saglayan deliklerin kapanmasina neden olarak tarim arazilerini verimsiz hale
getirmektedir. Ayrica, yeralt1 su yollarinin kapanmasi yeralt1 su seviyesinin diismesine
ve bu suya karisan ince malzemeler su kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Cok
ince yapida olan toz atiklarin kurumasiyla havaya karigsan daneler, insanlarda solunum
yollar1 rahatsizliklarina sebep olabilmektedir. Bu atiklarin bahsi gegen zararh etkilerini
bertaraf etmek i¢in yeni kullanim sahalarmnin bulunmasi gerekmektedir (Aksoy vd.,
2012). Bu amagla mermer tozlarinin zemin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak

kullanilmasi, bu atigin bertaraf edilmesine fayda saglayacak ve g¢evresel problemlerin
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azaltilmasma katki saglayacaktir. Literatiirde bu alanda yapilan calismalar, mermer

tozunun zemin stabilizasyonunda oldukga etkili bir malzeme oldugunu gostermektedir.

Fotograf 4.3. Mermer blogu (a) (Anonim, Mayis 2022) ve su ile mermer blogu kesimi
(b) (Anonim, Aralik 2021)

Fotograf 4.4. Cokeltme havuzu (Anonim, Aralik 2021)

4.2.5 Bitiim ile stabilizasyon

Bitiim ham petrolin damitilmasiyla elde edilen rengi genellikle siyah olan bir
hidrokarbon bilesimli malzemedir. Bitiim &zellikle yol insaatlarinda kullanilan pahali
bir stabilizasyon malzemesidir (Fotograf 4.5). Bitiim ile zemin stabilizasyonunda, zemin
suyun zararli etkilerinden korunur ve danelerin baglayiciligr arttirilir. Dane yiizeyini
kaplayan bitlim, ince daneli zeminlerde suyun olumsuz etkilerini Onleyici bir etki
gosterirken iri daneli zeminlerde ise danelere yapisarak kohezyon artisina yol
acmaktadir. Bitlim, zemin danelerinin birbirine yapigsmasini sagladig i¢cin zeminin su ve
rlizgdr erozyonuna karst korunmasinda da yardimci olmaktadir. Bitiim ile

stabilizasyonunun en yaygm kullanimi karayolu yapilarindadir. (Tumluer, 2006).
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Literatiir calismalarinda, bitiimiin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmasinda
zeminlerin gegirimsizligi ve mukavemetinin biiyiik 6l¢iide arttirildigi tespit edilmistir.
Bu durum 6zellikle bitiim ile stabilize edilmis zeminlerin iyi bir alt temel olmasina katki

saglamaktadir.

Fotograf 4.5. Bitiim ile stabilizasyon (Anonim, May1s 2022)

4.2.6 Metal ciirufu ile stabilizasyon

Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir ¢elik tesislerindeki yiiksek firinlar igerisinde demir
cevherinin ergitilmesi sonucu olusan bir sanayi atigidir (Sekil 4.2). Metal kiifii olarak da
adlandirilan YFC, hafif metalin havayla temas edip oksitlenmesi ile olusur. Sivi gelik
tiretiminde % 8 ila % 10 oraninda ciiruf agi8a ¢ikmaktadir. YFC’nin kimyasal icerigi
yiiksek firin sartlarina ve kullanilan ham maddelerin kaynagia bagli olarak degisir.
Biinyesinde ¢esitli hafif metalleri barindirdigi gibi, esasen kireg, silikatlar ve
aliminyumoksit (Al,O3) igerir. Ayrica miktar1 az da olsa, magnezyum oksit (MgO),
demir oksit (FeO) ve sodyum oksit (Na,O) gibi bazik ozellikteki oksitlere de
rastlanmaktadir (Cetin, 2011). ince olarak &giitiilmiis YFC puzolanik bir malzemedir.
Geoteknik miihendisliginde YFC, zeminin yiizeysel stabilizasyonu i¢in son dénemde
ortaya ¢ikmig alternatif bir katki malzemesidir. Endiistriyel bir atik olan bu
malzemelerin {iretimde yeniden degerlendirilmesi, hem biiylik hacme sahip atik
depolama sorunun ¢6ziimii hem de olusacak cevresel problemlerin azaltilmasina katki

saglayacaktir.
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YUKSEK FIRIN

Demir Cevheri
Kirec Tag
Kok komiro

Cﬁruf‘- Ergimis
ciksi Demir
Cikisi

Ergimis Demir

Sekil 4.2. Ciiruf imalati (Anonim, Aralik 2021)

4.2.7 Piring kabugu Kkiilii ile stabilizasyon

Pirincin iglenmesi sirasinda piring ¢ekirdeginden ayrilan piring kabugu bir tiir atik
malzemedir. Bu organik malzemenin yakilmasi sonucunda piring kabugu kiili elde
edilir (Fotograf 4.6). Elde edilen bu kil Geoteknik mihendisliginde zemin
tyilestirilmesinde katki malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Piring kabugu gelisim
periyodunda, piring tohumu koruyucu 6zellige sahip olmasi nedeniyle opaline silika ve
lignin gibi sert malzemelerden olusur. Bu malzemeler insanlar tarafindan
sindirilemedigi i¢in piringten ayiklanmasi gerekmektedir. Piring kabugu, piring
kiitlesinin %10’unu olusturur ve piring kabugu yakildiktan sonra kiitlesinin %80’ini

kaybeder (Cetin, 2011).

Fotograf 4.6. Piring kabugu (a) ve piring kabugu kiilii (b) (Biochar, 2021)
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4.2.8 Silis dumani ile stabilizasyon

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alasimlarinin 2000°C sicakliktaki elektrik
ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsin kok komiirii ile indirgemesiyle olugsmaktadir
(Sekil 4.3). Uretim isleminin yiiksek sicaklikta olmasindan dolayr biiyiikk cogunlukta
SiO olmakla beraber bazi gazlarda agiga ¢ikmaktadir. Agiga c¢ikan gazlar elektrik ark
firinin st kisminda sogutularak veya sistemde bulunan kollektorler vasitasiyla ¢ok
hizli bir sekilde yogunlasmasi saglanilarak amorf yapidaki SiO,’ye doniisiirler. Bu
malzeme %85-%98 oraninda silis ihtiva eden amorf yapida olan ¢ok ince kati

parcaciklardan meydana gelmektedir. Elde edilen bu malzemeye silis dumani adi verilir.

SiO,+2C=Si+2CO

hammadde indi ¢
karbon indirgeme firini

+ [igK kbbmard q a toz tutma filtresi
* ahsap yonga 2000 °C

kuvars
yan Urlin

silikon metali B
silis dumani

Sekil 4.3. Silis dumani {iretimi (Akg¢adzoglu, 2007)

Silis dumani gri renkli, boyutlar1 0.1-0.2 pm arasinda degisen, portland ¢imentosuna
gore 100 kat daha ince bir malzemedir. Malzemenin 6zgiil agirligi 2.2-2.3 arasinda,
yogunlugu ise 200-300 kg/m® civarindadir (Fotograf 4.7). Tiirkiye’de Antalya’da
bulunan Ferrokrom tesislerinde iiretimi yapilmaktadir. Yilda yaklasik 500-1000 ton
tiretim yapilmaktadir. (Ak¢adzoglu, 2007)
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Fotograf 4.7. Silis dumani (Anonim, Mayis 2022)
4.2.9 Nano malzeme ile stabilizasyon

Nano malzemeler ilk defa 1959 yilinda Richard Feynman tarafindan ortaya
cikarilmistir. Bu nedenle kendisi nanoteknolojinin kurucusu olarak adlandirilmistir.
Daha sonraki yillarda nano malzemeler iizerine ¢alismalar yapan Norio Taniguchi,
1974’te nanoteknoloji tanimini yapan ilk arastirmacidir (Tiylek, 2016). Nano malzeme
boyutlart 1-100nm arasinda degismektedir (Sekil 4.4). Nano parcaciklar,

nanoteknolojinin dolayisiyla nano malzemenin temelini olusturmaktadir.

¢§“~xv ﬁ’&“'

molekll protein DNA  hicre me kelebek nsanvucudu

n m 1 10cm
0.4nm 1nm_10am 100nm 1m 1 a';mmgpm 1:1'm c'm O'c 1|m

Nanodunya

107 m 10“ 10" m ! 10" m 10‘5

10%m
VIRUS MOLEKUL ATOM CEKIRDEK PROTON KUARK (QUARK)

Nanoskala

Sekil 4.4. Nanomalzemelerde nanoskala (Besergil, 2021)

Nano malzeme {retiminde iki yaklasim mevcuttur. Bunlar yukaridan-asagiya ve
asagidan-yukariya tiretimdir. Yukaridan asagiya olarak adlandirilan yontemde bir biitiin
halinde bulunan malzeme ile isleme baslanir daha sonra malzeme kiiciik pargalara
ayrilir. Bu yaklagimda 6zel isleme ve kimyasal asindirma teknikleriyle malzeme

boyutlar1 nano Ol¢ege indirilir. Asagidan yukariya iiretimde ise, nano malzeme
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atomlarin ve molekiilerin kimyasal reaksiyonlarla boyutca biiyiimesi sonucu elde edilir.
Atomik ve molekiiler elemanlar daha biiyiik sistemler, kiimeler, organik birliktelikler,
cok molekiillii yapilar ve sentezlenmis makro molekiiller olusturacak sekilde kontrollii
bir sekilde bir araya getirilir (Ates ve Bahgeci, 2015). Nano parcaciklarin {iretim

yontemlerinden bazilar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Nano parcacik tiretiminde kullanilan yontemler (Ates ve Bahgeci, 2015)

Uretim Yontemleri

Yukaridan asagiya Asagidan yukariya
Mekanik asindirma Asal gaz yogunlastirma
Elektro patlatma Alev sentezi
Daglama Kimyasal buhar yogunlastirma
Is1l yontem Molekiiler hiizme
Donen soguk yiizeyde katilagtirma Atom tabaka ¢okelmesi
Gaz atomizorii Yanma
Yiiksek enerji Yas kimyasal sentez
Litografi asir1 ultraviyole (EUV) Elektro-patlama
Yumusak litografi Lazer ablasyonu
Sol-jel
Ultrasonik sprey piroliz (USP)

Nano malzemelerin zemin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilmasi son
donemde ilgi goren arastirma konularindandir. Bu konuda yapilan ¢alismalar nano
malzemelerin zemin 1iyilestirmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. Literatiir
aragtirmalari incelendigi zaman, nano malzemeler ile stabilize edilen zeminlerin kivam
limitlerinde ve mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler goriilmiistiir. Baz1 ¢alismalarda nano
malzeme ile stabilize edilen zeminin su gecirimliliginin azaldig: tespit edilmistir. Bu tez
calismasinda da smirli sayida c¢alismaya katki saglamak i¢in nano-SiO;’nin

stabilizasyondaki performanst YFC ile birlikte degerlendirilmistir.
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BOLUM V

LABORATUVAR CALISMALARI VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde deneylerde kullanilan tiim malzemelerin kimyasal
ozellikleri, mineral bilesenleri, mikro boyutta dane goériimleri ve malzemelerin dane
biiyiikliigii dagilimlar1 Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi laboratuvari ve
Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik
laboratuvarinda yapilan ¢esitli analizler yardimi ile tespit edilmistir. Malzeme
ozellikleri tespit edildikten sonra yapay olarak elde edilen yiiksek plastisiteli ince daneli
bir zeminin, yiiksek firin ciirufu (YFC) ve nano silisyum dioksit (nano-SiO,) kullanarak
stabilizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda kompaksiyon deneyleri ile
sitkisma, tek eksenli basing deneyleri ile de dayanim Ozelliklerindeki degisimler

aragtirilmis ve stabilizasyon performanslari degerlendirilmistir.

5.1 Deney Malzeme Ozelliklerinin Tespiti

Calismada kullanilan kaolen, Na-bentonit, YFC ve nano-SiO, ticari firmalardan temin
edilmistir (Fotograf 5.1). Bu deneysel c¢alismalarda ‘dogal zemin’ olarak adlandirilan
zemin stabilize edilecek zayif zemini temsil etmektedir (Fotograf 5.2). Dogal zemin,
malzeme Ozelliklerini kontrol etmek ve homojen bir zemin olusturmak i¢in agirlik¢a

%75 kaolen ve %25 Na-bentonitin kontrollii olarak karistirilmasi ile olusturulmustur.
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(c) Kaolen

Fotograf 5.1. Deneyde kullanilan malzemeler: Nano-SiO; (a), YFC (b), Kaolen (c),
Na-Bentonit (d)

Fotograf 5.2. Dogal zemin

Dogal zemin, Na-bentonit, kaolen ve YFC’nin kimyasal icerigi Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Merkezi laboratuvarinda, XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri ile tespit
edilerek Cizelge 5.1’de sunulmustur. Ayrica nano- SiO;’nin Kimyasal ve fiziksel
ozellikleri de Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3°de verilmistir.

32



Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal icerigi

Icerik | Dogal zemin | Na-bentonit Kaolen YFC
(%) (%) (%) (%)
SiO, 77.307 64.767 80.503 36.820
Al,O, 15.768 18.650 15.589 13.301
Fe,0; 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
K0 0.523 1.496 0.390 0.765
TiO, 0.380 0.473 0.302 0.761
SO, 0.112 0.063 0.134 0.586
Mn304 0.052 0.136 0.005 1.87
Na,O 0.560 2.725 0.058 -
BaO 0.026 0.081 0.076 0.001
P,0s 0.220 0.153 0.090 0.009
SrO 0.038 0.104 0.023 0.018

Cizelge 5.2. Nano SiO;’nin kimyasal igerigi

(%)

Si >97
Fe 0.002
Ca 0.007
Ti 0.012
Na 0.003
Diger <0.01

Cizelge 5.3. Nano SiO;’nin fiziksel 6zellikleri

Nano Tiirl
Saflik (%)
Renk

Kitle yogunlugu (g/cm?)
Gergek yogunluk (g/cm®)
Dane boyutu (hm)
Ozgiil yiizey alan1 (m?/g)

Silikon Dioksit (SiO,)
99.5
Beyaz
<0.1
2.2
28

150-550

Dogal zemin, Na-bentonit,
belirlenmesi i¢in Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi laboratuvarinda, XRF
(X-Ray Fluorescence) analizleri yapilarak sonuglar Sekil 5.1°de sunulmustur. Ayrica bu
malzemelerin  birim hacim agirlik degerleri

belirlenerek Cizelge 5.4’te verilmistir.

kaolen,

nano-Si0, ve YFC’nin mineral
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Sekil 5.1. XRD analiz sonuglari: Dogal zemin (a), Na-Bentonit (b), Kaolen (c),

Nano-SiO, (d), YFC (e) (Topgu, 2022)
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Cizelge 5.4. Deney malzemelerinin birim hacim agirlik degerleri

Malzeme kN/m?®
Dogal zemin 25.18
Kaolen 25.32
Na-Bentonit 23.92
YFC 27.96

Deneyde kullanilan malzemelerin (dogal zemin, YFC ve nano-SiO;) mikro yapisini
goriintlilemek i¢in SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizleri yapilmistir
(Fotograf 5.3). Ayrica ayni malzemelerin dane biiyiikliigii dagiliim egrilerini tespit
etmek icin lazer kirmim analizleri yapilmistir (Sekil 5.2). Bu analizler Nigde Omer
Halisdemir Universitesi merkezi laboratuvarinda yapilmistir. Dogal zeminin likit limit
degeri TS 1900-1’e gore diisen koni deneyi yapilarak %106.50 olarak tespit edilmistir.
Dogal zeminin plastik limit degeri ise yine TS 1900-1’e gore %?24.11 olarak tespit
edilmistir. Likit ve plastik limit degerlerine gore dogal zeminin plastisite indisi degeri
82.39 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglarla birlikte dogal zemin, ASTM D 2487 (2011)
standardina gore CH (yiiksek plastisiteli kil) olarak siiflandirilmistir.

a) Dogal zemin

1 pm EHT =20.00kv Signal A = SE1 |
| WD = 85mm Mag= 3021 K X

EHT =20.00 kV Signal A= SE1 ZEISS
WD = 95 mm Mag= 7.98KX
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200 nm EHT =20.00 kv Signal A= SE1

1 4 " 5 : (b Funelly
WD = 9.0mm Mag = 50.00 K X W

Fotograf 5.3. Mikro yapilar: Dogal zemin (a), YFC (b), Nano-SiO; (c)
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Sekil 5.2. Deney malzemelerinin dane biiyiikliigii dagilim egrileri

5.2. Nano-SiO;’nin Deneye Hazirlanma Siireci

Nano boyuta sahip SiO;’nin zemin ile homojen olarak karigmasini saglamak i¢in deneye
ilave edilecek su i¢inde homojen olarak karigmasi saglanmistir. Bu amagla Nigde Omer
Halisdemir Universitesi merkezi laboratuvarinda bulunan ultrasonik banyo cihazi
kullanilmistir (Sekil 5.3). SiOz’nin ¢oziilecegi su miktarr, Proktor deneyleri igin
karistmin %10°u, serbest basing deneyleri i¢in ise karistmin optimum su muhtevasi
kadar tespit edilmistir. Tespit edilen bu su miktarinin i¢ine kullanilacak nano-SiO; ilave
edilerek 15 dakika boyunca ultrasonik banyonda tutulmus ve homojen karisim

olusturulmustur.
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Sekil 5.3. Ultrasonik banyo cihazi

5.3 Deneysel Calismalar ve Deney Sonug¢larinin Tespiti

Bu boliimde laboratuvarda yapilan deneysel g¢aligmalar detayli olarak anlatilmistir.
Deneysel calismalarda %75 kaolen ve %25 Na-bentonit homojen olarak karistirilarak
dogal zemin (DZ) ismi verilen karisim olusturulmustur. ilk seri deneylerde, bu karisima
agirlikga bes farkli oranda (0, 10, 20, 30 ve 40) YFC kanstirilarak kompaksiyon ve tek
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda kompaksiyon deneylerinin
yapilmasindaki ilk amag, yapilan stabilizasyon ile sikisma parametrelerinin degisimini
tespit ekmek, ikinci amag ise serbest basing deneyleri i¢in hazirlanan deney
numunelerinin yogunlugunu tespit etmektir. Serbest basing deneyleri i¢in hazirlanan
tiim numuneler kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su icerigi kullanilarak
maksimum yogunlukta hazirlanmistir. Ayrica YFC’nin dayanimdaki performansini
zamana bagli olarak degerlendirmek icin deney numuneleri 0, 7, 30 ve 60 giin kiire
birakilmis ve bu siireler sonunda dayanim degerleri tespit edilmistir. Ikinci seri
deneylerde YFC ile birlikte nano-SiO; kullanilarak bu iki malzemenin stabilizasyondaki
performansi degerlendirilmistir. Bu amacla bes farkli oranda (0, 10, 20, 30 ve 40) YFC
ile agirlikca %1 ve %1.5 nano-SiO, birlikte kullanilarak serbest basing dayanim
degerlerine bakilmistir. Bu karisimin da dayanimdaki performansini zamana bagh
olarak degerlendirmek i¢in deney numuneleri 0, 7, 30 ve 60 giin kiire birakilmistir. Kiir
stireleri tamamlaninca dayanim degerleri tespit edilerek karsilastirmalar yapilmistir.
Cizelge 5.5’te iki seri deney i¢in hazirlanan on beg karigim ve kiir siireleri detayli olarak

verilmistir.
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Cizelge 5.5. Hazirlanan karisimlar ve kiir siireleri

Karisim No Dogal zemin (%0) YFC (%) Nano-SiO, (%) Kiir siiresi (giin)
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 15 0,7,30,60
13 78.5 20 15 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 c¢aligmada yapilan standart proktor deneyleri ASTM D698-78A standardina uygun
olarak yapilmistir (Fotograf 5.4). Malzemelerin homojen olarak karigmasina Ozen
gosterilmis, sikistirma islemi otomatik sikistiricilar ile yapilmistir. Deneylere ilk olarak
dogal zeminin sikisma parametreleri tespit edilerek baslanmistir (Sekil 5.4). Dogal

zeminin wop degeri %23.78 ve Ykmax degeri 15.79 kN/m® olarak tespit edilmistir.

Fotograf 5.4. Standart proktor deneyi asamalari
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Sekil 5.4. Dogal zemin sikigma egrisi

Dogal zeminin igine agirlikca %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda YFC ilave
edilerek olusturulan bu karisgimlara kompaksiyon deneyi yapilarak sikigma
parametrelerindeki (Wopt V€ Yimax) degisim arastirilmistir (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). Dogal
zemine artan oranlarda YFC ilave edildigi zaman wqp degerlerinde diizenli bir azalma
tespit edilmistir. Dane boyutu dogal zemine gore daha biiyiikk olan YFC’nin dogal
zemine artan oranlarda eklenmesiyle dogal zeminin ince dane oranini azalmaktadir. Bu
durum da zeminin su alabilme kabiliyetini azaltarak wop degerlerinin diismesine neden
olmustur. Dogal zeminin %23.78 olan wop degeri, %40 YFC ile %20.8’e diismiistiir. Bu
azalma trendi Tiiredi vd. (2017) calismasinda da goriilmektedir. Artan YFC oranlari ile
vkmax degerlerindeki degisim incelendigi zaman ise Ykmax degerlerinde artislar meydana
gelmistir. Ozellikle %20 YFC oranindan sonra bu artislar daha belirgin olarak
goriilmektedir. Dogal zeminin 15.79 kKN/m® olan yymax degeri, %40 YFC ile 16.78 kN/m®
degerine yiikselmistir. Dogal zemine gore daha fazla yogunluk degerine sahip olan YFC
ile birlikte ywmax degerlerinin artmasi beklenen bir durumdur. Elde edilen sonuglar

Tiiredi vd. (2017) ve Sentiirk (2016) ¢alismalarinda da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. YFC ile yi degerlerinin degisimi

Dogal zeminin i¢ine agirlik¢a %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda YFC ile birlikte
agirlikga %1 ve %1.5 oranlarinda nano-SiO; ilave edilerek olusturulan yeni karigimin
da sikisma parametrelerindeki (Wopt V€ Ykmax) degisim arastirilmistir (Sekil 5.7 ve Sekil
5.8). Dogal zemine yalnizca nano-SiO; ilave edilmesi ile wqp degerleri %1 ve %1.5
oranlarinda sirastyla %25.09 ve %26.38 olarak tespit edilmistir. Dogal zeminin Wep
degerindeki bu artislar, yiiksek 0zgiil yiizeye sahip nano-SiO;’nin az miktarda bile
kullanilmasi ile zeminin su kapasitesinin arttirdigint gostermektedir. YFC ile birlikte

%1 ve %1.5 oraninda nano-SiO; kullanildiginda Wqp degerleri, artan YFC oranlar ile
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azalmistir (Sekil 5.7). Ancak her bir YFC oraninda nano-SiO, arttikga da artislar
goriilmistiir. Sonug olarak artan YFC ile dogal zeminin ince miktar1 azalmis, ancak
ayn1 YFC oraninda artan nano miktar1 su tutma kapasitesini arttig1 icin Wopt degerlerinde

artisa neden olmustur.

Dogal zemine sadece nano-SiO; ilavesi ile ykmax %1 ve %1.5 nano-SiO; igin sirasiyla
15.50 kN/m®, 14.96 kN/m?® olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8). Dogal zemine gore
yogunlugu daha diisiik olan nano-SiO, tim YFC oranlarinda beklenildigi gibi Yikmax
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Ancak yogunlugu dogal zemine gore daha fazla

olan YFC’nin artan miktarlarinda yxmax degerleri artmistir.
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Sekil 5.7. YFC ile nano-SiO,’nin wqp degerlerinin degisimine etkisi
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Sekil 5.8. YFC ile nano-SiO; nin yx degerlerinin degisimine etkisi
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5.3.2 Serbest basin¢ deneyi

Bu tez caligmasinda gerceklestirilen serbest basing deneyleri TS 1900-2 standardina
uygun olarak yapilmistir. Deney numuneleri, standarda uygun numune boyutuna gore
0zel olarak imal edilmis rijit ve ¢elik numune kalibt i¢inde hazirlanmistir. Bu kalip
icinde 50 mm ¢ap ve 100 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanabilmektedir (Fotograf

5.5).

Fotograf 5.5. Celik numune kalib1 ve sikistirici

Serbest basing deneyleri i¢in hazirlanan karisimlar kompaksiyon deneyi ile tespit edilen
Wopt degerlerinde su miktarlari ile homojen olarak karistirilmistir. Numune hazirlamak
icin kullanilan c¢elik numune kalibi, numunelerin daha kolay cikarilabilmesi icin
yaglanmistir. Homojen deney numuneleri hazirlamak i¢in tespit edilen numune miktari
kaliba {i¢ tabaka halinde sikistirilmigtir. Sikistirma isleminde her tabakaya ayni diisiis
sayisi ile sikistirma yapilarak sabit enerji uygulanmasi saglanmistir. Deney numunesinin

hazirlanma agamalar1 Fotograf 5.6’da verilmistir.
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Fotograf 5.6. Deney numunesi hazirlama asamalari

Cizelge 5.5’te verilen karisim oranlarinin her biri igin dort adet numune hazirlanmistir.
Bu numunelerden biri kiire birakilmadan anlik olarak serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Diger lic numune de yapilan stabilizasyonun zamana bagli performansini
degerlendirmek i¢in 7, 30 ve 60 giinliik kiire birakilmistir (Fotograf 5.7). Numuneler kiir
stiresince cam hiicrelerde bekletilmistir. Kiir siireci boyunca gerekli kontroller yapilarak

stire sonunda numuneler kirilmistir.

Fotograf 5.7. Kiire birakilan numuneler
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Serbest basing deneyleri ilgili standarda uygun olarak yapilmis olup, numunelerin
yiikleme hiz1 dakikada 1 mm olacak sekilde yapilmistir (Fotograf 5.8). Yiikleme, deney
numuneleri kirilana kadar veya sekil degistirme %20 boy kisalmasina ulagincaya kadar
devam ettirilmistir. Yik ve deplasmanlar ilgili komparatorlerden okunarak deney

foyiline yazilmistir. Deney verileri Esitlik 5.1-3 kullanilarak degerlendirilmistir.

Fotograf 5.8. Serbest basing deney cihazi ve deney sonrast numune goriiniimleri
Numune eksenel birim sekil degistirme (&) (%):

P =ﬁ—Hx100 (5.1)

0
AH, numunede 6l¢iilen eksenel sekil degistirme (mm), Hp ise numunenin ilk boyudur.

Diizeltilmis alan (A;) (cm?):

A =P 100 (5.2)

l1-¢

Ao, burada numunenin deney bagindaki kesit alani (cm?) ifade etmektedir.
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Numunenin tek eksenli serbest basing dayanimi (qy):

b (5.3)
qu - Af '

Ps, gd¢me yiikii (kN) dur.

Ik serbest basing deneyi, dogal zemine anlik olarak yapilmis ve serbest basing deney

dayanim degeri 304.36 kPa olarak elde edilmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Dogal zeminin anlik serbest basing dayanim egrisi

Dogal zemine agirlik¢a bes farkli oranda (%0, %10, %20, %30 ve %40) YFC eklenerek
serbest basing deneyleri yapilmig, YFC’nin dayanimin artisina  katkist
degerlendirilmistir (Sekil 5.10). Dogal zemine artan oranlarda YFC ilave edilmesi,
dayanimin arttirllmasinda 6nemli derecede katki saglamaktadir. Literatiirdeki Sentiirk
(2016) calismasinda da benzer sonuglar goriilmektedir. Dayanimdaki en biiytlik artis en
yiikksek YFC orani olan %40’da tespit edilmistir. %40 YFC ile dogal zeminin serbest
basing deney dayanimi 304.36 kPa’dan 432.99 kPa degerine arttirilmistir.
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Sekil 5.10. Dogal zeminin anlik serbest basing dayanim egrisi

Dogal zemine ayni oranlarda YFC eklenerek dayanimdaki zamana bagli degisimi tespit
etmek i¢in hazirlanan deney numuneleri 0, 7, 30 ve 60 giin kiire birakilmistir. Bu kiir
stireleri literatiirde yer alan slireler gz Oniine alinarak segilmistir. Kiir sonunda bu
numuneler kirilarak dayanimlar tespit edilmistir (Sekil 5.11). Her bir YFC oranindaki
kiir etkisi incelendigi zaman, kiir siiresi arttikca dayanim da buna bagli olarak arttig
goriilmektedir. Ozellikle 30 giinliik kiir sonrasinda dayamimdaki artis daha belirgindir.
Elde edilen sonuclara benzer sekilde YFC’nin kil zeminlerin dayanimlarin iyilestirici

etkisi oldugu sonucunu Gegkil vd. (2020) ve Bilgen vd. (2012) tarafindan da tespit

edilmistir.
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Sekil 5.11. Dogal zemine YFC katkis1 ve buna bagl kiir siirelerinin etkisi
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YFC miktar1 ve kiir stirelerindeki iyilestirme miktarlar1 goz 6ntine alindig1 zaman en iyi
performans %40 YFC oraninda ve 60 giinliik kiir siiresi sonunda tespit edilmistir. %40
YFC oraninda 0, 7, 30 ve 60 giin kiir sonunda serbest basing dayanimlar1 sirasiyla
432.89, 884.76kPa, 1178.84kPa ve 1259.45kPa olarak belirlenmistir. Tez calismasinda
yogunluk yaratmamak i¢in Sekil 5.12°’de en iyi performansin gergeklestigi %40YFC

icin farkl: kiir stirelerindeki serbest basing dayanimi egrileri 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 5.12. %40 YFC oranindaki zamana bagl serbest basing dayanim egrileri:
anlik (a),7 giin (b), 30 giin (c), 60 giin (d)

Dogal zemine sadece %1 ve %1.5 nano-SiO; ilave edilerek hazirlanan karigimlar artan
nano miktarina bagl olarak dogal zeminin anlik q, degerini arttirmistir. Bu kisimda
ayrica %1 ve %1.5 nano-SiO; igeren dogal zeminin zamana bagli dayanimindaki
degisim de arastirilmistir (Sekil 5.13-5.14). %1 nano-SiO, igeren dogal zemin
numunesinin anlik serbest basing dayanim degeri 387.46 kPa iken kiire birakilan ayni
icerikli numunelerin serbest basing dayanim degerleri ise 7 ve 30 giin i¢in sirasiyla
522.31 kPa, 551.59 kPa olmustur (Sekil 5.13). %1.5 nano-SiO; igeren dogal zemin

numunesinin anlik serbest basing dayanim degeri 396.64 kPa iken kiire birakilan ayni
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icerikli numunelerin serbest basing dayanim degerleri ise 7, 30, 60 giin i¢in sirastyla
430.91 kPa, 488.23 kPa, 524.21 kPa olmustur (Sekil 5.14). %1.5 nano-SiO, oranlari
%1°den farkli olarak zamana bagli olarak serbest basing dayanimlarinda artisa neden
olmustur. Bu durum ¢ok az miktarlarda bile olsa nano-SiO,’nin anlik ve zamana bagl
dayanimin artigina olumlu katkisinin oldugu sdylenebilir. Ancak sadece nano malzeme
katkist bulunan deney numunelerinde nano malzeme miktarinin artisi dayanimin

arttirilmasina olumlu olarak etki etmemistir.

450 - 600 -
400 +
350 +
300 ~
250 +
200 +
150 -

100 ~
50 (a) Anhk

500 -
400 ~
300 -

200 +

100 1 (b) 7 Giin

Serbest Basing Dayanim, q,, (kPa)

Serbest Basin¢ Dayanimu, q,, (kPa)

0 T T T 1 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6
Deformasyon (g) Deformasyon (g)

600 -
500 -
400 ~
300 -
200 -

100 +
(¢) 30 Giin

Serbest Basing Dayanim, q,, (kPa)

0 0,2 0,4 0,6
Deformasyon (g)

Sekil 5.13. %1 Nano-SiO; oranindaki zamana bagli serbest basing dayanim egrileri:
anlik (a), 7 giin (b), 30 giin ()
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Sekil 5.14. %1.5 Nano-SiO, oranindaki zamana bagli serbest basing dayanim egrileri:
(a) anlik, 7 giin (b), 30 giin (c), 60 giin (d)

Bu kisimda ise YFC ile birlikte %1 ve %]1.5 oranlarinda nano-SiO, karistirilarak

hazirlanan karigimlara anlik serbest basing deneyleri uygulanmistir (Sekil 5.15). Bu

calisma literatiirde sinirhi sayida olan YFC ve nano-SiO;’nin birlikte kullanildig:

caligmalara katki saglamasi beklenmektedir. YFC ile birlikte nano-SiO,’nin birlikte
etkisi degerlendirildiginde tiim YFC oranlarinda (%0, %10, %20, %30 ve %40) nano

miktarmin artmasi ile serbest basing dayanimin arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle %10

YFC oraninda sonra %1.5 nano-SiO; oraninda daha belirgin bir artis goriilmektedir. Bu

seri deneylerdeki en 1iyi performans en yiikksek YFC ve nano-SiO, oraninda

gerceklesmistir. Dogal zemine artan miktarlarda YFC ve nano-SiO; katkisini dayanimin

arttirilmasina katkida bulunmustur.
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Sekil 5.15. YFC ile birlikte %1 ve %1.5 nano-SiO’nin anlik dayanimina etkisi

Dogal zemine bes farkli oranda YFC ve iki farkli oranda nano-SiO,’nin birlikte
karistirtlmasi ile olusturulan numunelerin de zamana bagh performansi arastirilmistir
(Sekil 5.16-17). Sekil 5.16’da wverilen grafikte hazirlanan tim %1 nano-SiO;
numunelerinin serbest basing dayanimlarinin YFC katkis1 ve kiir siiresi ile degisimi
gosterilmistir. Bu grafikteki sonuglar incelendiginde %1 nano katkili numunelerin
dayanimlarinin YFC katkis1 ve kiir siiresi ile artig trendinde oldugu gortilmektedir. %1.5
nano ile hazirlanan tiim numunelerin serbest basing dayanimlarinin YFC ve kiir etkisi
ile degisimi Sekil 5.17°de verilmistir. Serbest basing dayanimlarinin YFC katkist ve kiir
siiresine bagli olarak arttig1 goriilmektedir. %1.5 nano katisinin dogal zeminin
dayanimini arttirmada %1°e gore daha basarisiz oldugu goriilmektedir. Ancak 30 ve 60

giinliik dayanim degerleri %1’e gore daha fazla tespit edilmistir.

700 -
)
o
=3 - Ao - g -
Z 600 - _-- == - -
= - =< - -
g, 2 e ==~ _ S ~-r
a r---- == - —_————— - -
= 500 -
|
2 R

————— - = - - -

2 40 g o e === = -—-—-—-" .- ® = Anlik
= — + — 7 Giinliik
@ — -+ — 30 Ginliik

300 . .

DZ+%1Si0, DZ+%10YFC+ DZ+%20YFC+  DZ+%30YFC DZ + %40 YFC
%1 SiO, %1 SiO, + %1 SiO, + %1 SiO,

Sekil 5.16. Dogal zemin + %1 nano-SiO, numunelerinin YFC katkisi ve kiir siirelerine
gore serbest basing dayanimlari
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Sekil 5.17. Dogal zemin + %1.5 nano-SiO, numunelerinin YFC katkist ve kiir siirelerine
gore serbest basing dayanimlari

YFC ile %1 ve %1.5 nano-SiO;’nin YFC ile birlikte kullanilmasi durumunda en iyi
performans %40 YFC oraninda tespit edilmistir (Sekil 5.18-5.19). %40 YFC’de dogal
zeminin anlik serbest basing dayanimi degeri 304.36 kPa degeri %1 ve %1.5 nano-SiO,
etkisiyle sirasi ile 443.17 kPa ve 498.57 kPa degerlerine arttirilmistir. %1 nano-SiO, +
%40 YFC karisiminin serbest basing dayanim degeri 7 ve 30 giin kiir siireleri sirasiyla
526.31 kPa, 633.42 kPa olarak belirlenmistir (Sekil 5.18). %1.5 nano-SiO; + %40 YFC
ile hazirlanan numunelerin serbest basing dayanim degeri 7, 30, 60 giin kiir siireleri
sirastyla 531.01 kPa, 903.12 kPa, 1075.43 kPa olarak hesaplanmistir (Sekil 5.19).
Sonuglara bakilacak olursa, %40YFC oraninda tiim kiir siireleri i¢in en iyi performans

%1.5 nano-SiO;’de gergeklesmistir.

Nano malzemenin dogal zemin iizerindeki etkileri incelendiginde anlik dayanimlarda en
fazla dayanim artiginin %1 nano-SiO; iceren numunelerde gerceklestigi fakat %40 YFC
katkilt numunelerde %1.5 nano katkili numunenin dayanimimnin daha fazla oldugu
gorilmistiir. (Sekil 5.19). Kiire birakilan numunelerde dayanim artiglar1 beklenilenin

aksine nano malzeme kullanilmayan numunelerde daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.18. %1 Nano-SiO, + %40 YFC oranindaki zamana bagl serbest basing dayanim
egrileri: anlik (a), 7 giin (b), 30 giin (c)
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Sekil 5.19. %1.5 Nano-SiO; + %40 YFC oranindaki zamana bagl serbest basing
dayanim egrileri: anlik (a), 7 giin (b), 30 giin (c), 60 giin (d)
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BOLUM VI

SONUCLAR VE YORUM

Bu tez calismasinda ilk olarak stabilize edilen zayif zemini temsil etmesi amaciyla
kaolen ve bentonit killeri sirasiyla agirlikca %75 ve %25 oranlarinda karistirilmis ve
karisima dogal zemin adi verilmistir. Ilk seri deneylerde dogal zemine bes farkli oranda
(%0, %10, %20, %30 ve %40) YFC ilave edilerck YFC’nin sikisma parametrelerindeki
degisime katkis1 arastirilmistir. Ikinci seri deneylerde dogal zemine bu bes YFC orani
ile birlikte iki farkli oranda (%1 ve %]1.5) nano-SiO, eklenerek yine kompaksiyon
deneyleri yapilmis ve bu iki katkinin sikisma parametrelerindeki degisime etkisi
arastirilmistir. Uciincii seri deneylerde dogal zemine bes farkli oranda karistirilan
YFC’nin serbest basing dayanimina etkisi aragtirilmistir. Bu karisimlardaki numunelerin
dayanimlarindaki degisim ayrica 7, 30 ve 60 giin kiire bagli olarak da arastirilmistir.
Dordiincii seri deneylerde dogal zemine sadece %1 ve %1.5 nano-SiO, eklenerek
serbest basing dayanim degerleri tespit edilmis, ayrica dayanimin 7, 30 ve 60 giin kiire
bagli performansi da aragtirllmistir. Son seri deneylerde ise, dogal zemine bes farkli
oranda YFC ile birlikte iki farkli oranda nano-SiO, eklenerek bu iki katkinin 0, 7, 30 ve
60 giinliik kiire bagli performanslar: birlikte degerlendirilmistir. Tiim seriler sonrasinda

elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

e Dogal zemine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda YFC ilave edildigi zaman
artan YFC orani ile wop degerleri azalmis ve vy degerleri de artmustir. Bu durum
YFC’nin sikisma parametrelerinin - degisimde olumlu katki sagladigini
gostermektedir.

e Dogal zemine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda YFC ile %1 ve %1.5 nano-
SiO; ilave edildigi zaman artan YFC ve nano-SiO;’ye bagl olarak ile wop
degerleri azalmigtir. Her bir YFC oran1 ayr1 ayr incelendigi zaman ise, artan
nano miktar1 ile daha yiiksek wqp degerleri tespit edilmistir. Artan oranlarda
YFC ile, nano katkisiz, %1 nano katkili ve %]1.5 nano katkili durumlarda yx
degerleri artmistir. Ancak dogal zemin ve her bir YFC oranindaki vy, degerlerine

bakildiginda nano miktar1 arttik¢a yogunluk degeri azalmaktadir.
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Dogal zemine %0, %10, %20, %30, %40 oranlarinda YFC ilave edildigi zaman
artan YFC orani ile serbest basing dayanimi (q,) degerlerinde artig goriilmiistiir.
Bu numuneler kiire birakildigi zaman tiim karisimlar i¢in 7, 30 ve 60 giin kiir
stiresi sonunda g degerlerinde artis tespit edilmistir.

Dogal zemine sadece %1 ve %1.5 nano-SiO; ilave edilerek hazirlanan karigimlar
artan nano miktarina bagl olarak dogal zeminin anlik gy degerini arttirmistir. Bu
iki karisimin 7, 30 ve 60 giin kiir siiresi sonundaki q, degerleri incelendigi zaman
bu karigimlarinda anlik dayanimina gore artis goriilmiistiir. %1.5 nano-SiO,’nin
ise dayanimi zamana bagli olarak tim kiir siireleri sonunda arttirdig tespit
edilmistir. Bu durum, ¢ok az miktarlarda kullanilan nano-SiO,’nin anlik ve
zamana bagli dayanimin artisina olumlu katki gostermektedir.

Dogal zemine YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlarinda nano-SiO, karigtirilarak
hazirlanan karisimlarin q, degerleri YFC ve nano miktarina bagli olarak artis
gostermektedir.

Dogal zemine YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlarinda nano-SiO, karigtirilarak
hazirlanan karigimlarin 7, 30 ve 60 giin kiir siiresi sonundaki q, degerleri
incelendigi zaman %1.5 nano ile kiire bagli bir artig goriiliirmiistiir.

Sonug¢ olarak dogal zemine artan oranlarda YFC katkist q, degerlerini de
artttrmistir. YFC ile nano malzeme kullaniminda ise yine artan nano miktari ile
daha biiyiik qy degerleri elde edilmistir. YFC ile birlikte nano malzeme kullanimi

yalnizca YFC kullanimindan daha iyi bir performans sergilemistir.
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0Z GECMIS

Resul MUT tarihinde ’da dogdu. Tlkokulu ’da, ortaokulu "de,
liseyi ’de tamamladi. Yilinda boliimiinii
kazand1 ve yilinda mezun oldu. Yilinda boliimiinde

yiiksek lisans 6grenimine basladi ve 6grenimi devam etmektedir.
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