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OZET

NANOSILIKA VE CIMENTO KATKILI CESITLi ZEMINLERIN
GEOMEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

AKSU UYSAL, Gizem

Yiiksek Lisans Tezi, Geoteknik Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Tugba ESKISAR TEFCI
Agustos 2021, 60 sayfa

Bu tez, kil, killi kum ve kum zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin
nano silika katkisimin etkisini incelemektedir. Zeminler kendi i¢lerinde, saf zeminler,
nano silika katkili zeminler ve nano silika — ¢imento katkili zeminler olarak gruplara
ayrilmistir.  Zeminlerin  miihendislik ~ 6zellikleri ~ Atterberg limitleri  deneyleri,
kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyleri, donma ¢6ziilme deneyleri, ultrasonik
darbe hizi (UPV) deneyleri ve kesme kutusu deneyleri ile incelenmistir. Calismada,
%0,-%0.3, %0.5 ve %0.7 oranlarinda nano silika ve %5 ve %10 oranlarinda ¢imento
kullanilmistir. Cimento igeren drneklerde kiir siiresi 7-150 giin arasinda degismektedir.
Zeminin kivam ve kompaksiyon ozelliklerinin Oncelikle zemin tiirline gore degistigi
sonrada nano silika diginda mevcut ikinci bir baglayicinin varligindan etkilendigi
goriilmiistiir. Bu sebeple her zemin grubunda optimum olarak tanimlanabilecek nano
silika miktar1 da farkli olmustur. %5 ve %10 ¢imento i¢eren kil 6rneklerde sirasi ile %0.5
ve %0.7 nano silika, kum orneklerde her iki ¢imento oraninda da %0.7 nano silika, %5
ve %10 ¢imento igeren killi kum 6rneklerde sirasi ile %0.3 ve %0.7 nano silika katkilar
en yiiksek mukavemet degerlerini vermistir. Donma ¢oziilme acisindan %0.5 nano silika
ve %10 ¢imento iceren killi kum &rnekler, en az mukavemet kaybina ugramistir. Aym
kiir siiresine sahip zeminlerde UPV ve serbest basing mukavemeti arasinda {issel bir iliski
vardir. Zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin de nano silika ilavesi ile artig
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Nano silika katkisinin zeminlerin mekanik

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Nano silika, Atterberg limitleri, kompaksiyon, serbest basing
mukavemeti, donma ¢6ziilme, kayma mukavemeti.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE GEOMECHANIC PROPERTIES OF
NANOSILICA AND CEMENT ADDED DIFFERENT SOILS

AKSU UYSAL, Gizem

M.Sc. in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tugba ESKISAR TEFCI

August 2021, 60 pages

This thesis examined the effect of nanosilica additive to improve the mechanical
properties of clay, clayey sand and sandy soils. Soils are grouped into pure soils,
nanosilica added soils and nanosilica cement added soils. The engineering properties of
the soils were investigated through Atterberg limits tests, compaction tests, unconfined
compression tests, ultrasonic pulse velocity (UPV) tests, freeze-thaw tests, and the
direct shear tests. In the study, 0%,-0.3%, 0.5% and 0.7% nanosilica and 5% and 10%
cement were used. The curing period in cement containing samples varied between 7-
150 days. It was observed that the consistency and compaction properties of the soil
firstly affected from the soil type and then were affected by the presence of a second
binder other than nanosilica. For this reason, the amount of nanosilica that can be
defined as optimum in each soil group was also different. The optimum nanosilica
contents in clay samples with 5% and 10% cement were 0.5% and 0.7%, respectively;
the optimum nanosilica content in sand samples was 0.7% in both cement ratios, and the
optimum nanosilica contents in clayey sand samples with 5% and 10% cement were
0.3% and 0.7%, respectively. In terms of freeze-thaw, clayey sand samples containing
0.5% nanosilica and 10% cement had the minimum strength loss. There is an
exponential relationship between UPV and unconfined compressive strength of soils
with the same curing times. It has been determined that the shear strength parameters of
the soils also tend to increase with the addition of nanosilica. It was concluded that the
nanosilica additive significantly improved the mechanical properties of the soils.

Keywords: Nanosilica, Atterberg limits, compaction, unconfined compressive
strength, freeze thaw, shear strength.






ONSOZ

Arazideki zemin sartlarinin istenilen &zellikleri saglamadigi kosullarda siklikla
zemin iyilestirme ydntemlerinden faydalanilmaktadir. Ozellikle katki maddeleri ile
zeminlerin 1iyilestirilmesi giincelligini koruyan bir konudur. Bir¢ok yeni katki
malzemesi literatiirde arastirma konusu olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yeni bir katki
malzemesi grubu olan nano partikiillerin ele alimmasi planlanmistir. Zemin
tyilestirmesinde nano silikanin etkisi ve zemin parametrelerinde saglanan gelisim ve
degisimlerin ortaya konmasi planlanmistir. Bu siireci detaylari ile ele alabilmek adina
Insaat Miihendisligi Boliimii — Geoteknik Anabilim Dali Laboratuvarlarinda mevcut ve
tez calismasi kapsamina uygun deney sistemlerinin bir¢ogu kullanilmistir. Bu ¢alisma,
gerek konuya ilgi duyan kisilere konuyu daha fazla irdeleme firsati verecek, gerekse

ilerde yapilacak ¢aligmalara 151k tutarak fayda saglayacaktir.

[ZMIR Gizem AKSU UYSAL

27/08/2021
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1.  GIRis

Nano teknoloji, genis kapsamli uygulamalar igin nanometre (nm) Olgeginde
gerceklestirilen ¢ok ¢esitli ilerlemeleri icerir. Bir nano malzeme ile daha biiyiik 6l¢ekli
bir malzeme arasindaki temel ayrim daha biiyiikk yiizey alamidir, malzemenin
reaktivitesinde bir artisa ve/veya malzemenin fiziksel 6zelliklerinde bir degisiklige izin
verir (Firoozi vd., 2014; Alsharef vd., 2016). Bu yeni malzeme sinifinin sergiledigi
Ozellikler, cesitli endiistri alanlarinda kullanilmaktadir; nano teknolojinin hizla artan
kullanimi1, fen bilimleri, malzeme bilimi ve tasarim dallarinin bir araya gelmesinden
kaynaklanmaktadir (Firoozi vd., 2015; Alsharef vd., 2016). Nano teknoloji, nano
Olgekte yeni bir diinya acarken, insaat miihendisligi genel olarak makro oOlgekte
caligmalar yapar (Alsharef vd., 2016).

Zemin, danelerden olusan bir malzemedir ve zemini olusturan danelerin
biiytikliigii genis bir aralikta degisir. Genellikle nano partikiiller, zemin ortamlarindaki
en kiiciik partikiillerdir. Nano partikiil tanim olarak partikiil boyutlar1 iki ya da ¢
boyutlu olarak 1-100 nm uzunluktaki parc¢aciklardir (ASTM E2456 — 06, 2020).

Geoteknik miihendisliginde temel bir zorluk, zemin acisindan biiyiik 6lgekten
kiigiige hareket ederken zemin 6zelliklerindeki ve davranisindaki degisiklikleri anlamak
iken nano teknolojideki ana tema bu partikiil degisiminin avantajindan yararlanarak yeni
malzemelerin nano yapilandirilmasi yoluyla malzemeye 6zgii bir davranis elde etmektir.
Malzeme o6zellikleri partikiillerin boyutlari, boyut dagilimi, bilesimi, sekli ve yiizey
kimyasi degistirilerek tasarlanabilir (National Research Council, 2006).

1A 1 nm 10 nm 100 nm 1pm
| : : .' % =
& — = -
atom molekiill orzanik moleldiller
montmornllonit kaolinit
7 allofan, hallosit s "
NANOTEKNOLOJL

Sekil 1.1 Nano teknoloji ve ¢esitli killerin boyutlar1 (National Research Council,
2006)

Nano teknoloji ile zemin mekaniginde kullanilan 6l¢egin bir karsilastirmasi Sekil
1.1°de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii iizere killerin temel davranisi aslinda bir nano
mekanik problemdir; bu, nano teknolojide gelistirilen kavram ve modelleri kil



boyutundaki danelerin davramisi hakkinda yeni goriisler saglanabilecegini ve bu

davranis1 gelistirebilecegini gosterir.

Zemin ve kaya diinyada bolca bulunan ve en diisik maliyetli insaat
malzemeleridir. Zeminler siki, kuru veya kohezyonlu olduklarinda oldukga giiglii ve
dayanikhdirlar. Gevsek, 1slak (su altinda) ve yumusak olduklarinda oldukga zayiftirlar
ve ¢ogunlukla sahadaki uygulamalar i¢in uygun degildirler. Nano olgekte yapilan
islemler ile bu zayif 6zellikteki zeminlerin kullanima daha uygun ve ekonomik hale
getirilmesi miimkiin olabilir. Nano teknolojideki gelismeler, ince daneli zeminin
partikiil seviyesindeki temel davranisini anlamaya yardimeci olabilir ve miihendislik

ozellikleri gelistirilmis ince daneli zeminlerin ortaya ¢ikmasini saglayabilir.

Giinlimiizde mevcut olan atomik kuvvet mikroskoplari, mineral yiizeylerindeki
yiizey yiikii ve ylizeylerin hidrofobikligi gibi Killerdeki yerel mineral farkliliklarini
arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Gelecekte nano miknatislar kullanilarak ¢ok kii¢iik
boyutlu olan diamanyetik kil minerallerini kontrol etmek ve bu mineralleri yiizey

reaksiyonlarini incelemek miimkiin olacaktir.

pH ] ] Sililcanin gbzilmesi- looagilasvon (pH>8)

deflolcile-dispars flokdiils - toplanmas
i
—— V4
Kenar [ER ™~
e
il —_— ™~ ”
Yiz veva Partilcil IEP
pH <4 ™~
Global itme volctur wvan der Waals galeimi

lpa.ttiki.’l ghzilmes - ArFS avrilmas - loagilasvon (pH<2)

I 1 v
¢,=5 10 molL. ¢ =0.25-0.3 mol/L logic,)

Cift lcatmanls itme azalir ve van der Waals iistin galir

Sekil 1.2 Montmorillonitin sahip olabilecegi doku ¢esitleri (National Research Council,
2006)

Cogu nano 0Olcekli olay geo-malzemeler agisindan incelenmemis olsa da nano

partikiillerin sulu ¢ozeltilerde kendiliginden birlesmesi kil boyutundaki danelerin doku



(fabric) olusturmasina benzer bir durumdur. Kil zeminde dokunun olusumu ana

malzemenin mineraline ve bosluk s1vis1 kimyasina baghdir.

Sekil 1.2, sulu bir ¢dzeltinin kimyas1 (pH ve konsantrasyon) ile bu ¢6zelti iginde
coken kil partikiillerinin olusturdugu doku tiirti arasindaki iliskiyi gosteren bir faz
diyagramidir. Nano Olc¢ekteki dogal bir malzeme olarak killer konuya iyi birer 6rnek
teskil etmektedir. Sekil 1.2°de montmorillonite ait dokularin gosterimi, Killeri etkileyen
kendi kendine birlesmenin dogal c¢esitliligini gostermektedir. Ayrik doku (dispers) itme
kuvvetlerinin baskin oldugu, topaklanmis doku ise ¢ekme kuvvetlerinin hakim
oldugunu gosterir. Bu durumlar ¢ift tabaka-ozmotik itme kuvvetleri ile van der Waals
cekme kuvvetleri arasindaki dengeyi yanSitir. Buna karsilik pH, partikiiliin yiikiinii
belirler. Yiiksek iken negatif, diisiik iken pozitif ylik goriiliir. Aradaki gecis noktasina
izoelektrik nokta (isoelectric point (IEP)) denir ve deniz suyunun tuzlulugu etkisi
altindaki bir ¢ok Kil bu noktada bulunur.

Geoteknik miihendisliginde nano teknolojinin uygulamalar1 heniiz ¢ogunlukla
arastirma asamasindadir. Gelecekte nano teknoloji ile gelistirilmis kil kaplamalar, kil
cekirdekler ve nano partikiillerin katildigi zeminlerin kullanilmaya baglanmasi ile
istenen mekanik Ozelliklerde uzun donem mukavemetleri yeterli olan, hidrolik ve

kimyasal 6zellikleri gelismis zeminler ile ¢alisilacaktir.

Yukarida agiklanan durumdan bagka, farkli nano partikiillerden olusan maddeler
farkli ozellikler sergilemektedir. Bu nano malzemelerin zemine katilan ¢ok kiiciik bir
miktar1 bile, zeminlerin geoteknik / miihendislik 6zellikleri {izerinde cesitli etkilere
neden olabilmektedir. Daha onceden agiklandigi {izere, zemin minerallerinin birgogu
nano partikiil formundadir ve kimyasal reaksiyonlar1 nano 6lgekte gergeklesir. Zemin
mekaniginde 0.002 mm’den kii¢iik kil boyutunda malzeme ile siklikla ¢alisilmaktadir.
Bu gergegin bir sonucu olarak, nano teknolojinin geoteknik miihendisligi ve zemin
mekanigi alaninda uygulanmasi igin biiyiik bir potansiyel bulunmaktadir. Zeminin bir
miktar nano katki maddesi veya nano malzeme ile karisimi, zemin mukavemet
parametrelerini iyilestirebilir. Geoteknik miihendisliginde nano teknolojinin temel
stratejisi, nano malzemelerin uygulanmasi sayesinde zayif zeminlerin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmektir (Arya ve Jain, 2017).

Literatiirde nano malzemeler igerisinden nano silikanin ¢imento ile birlikte
zeminlerde katki olarak kullanimi, diger geleneksel katkilara kiyasla iyi bir performans
gostermistir. Nano silikanin yiiksek aktiviteye sahip olmasi nedeniyle ¢imentonun

hidratasyonunu hizlandirdig1 ve etkin bir katki malzemesi olabilecegi ifade edilmistir



(Bahmani vd., 2014; Choobbasti vd., 2015; Kutanaei ve Choobbasti 2017). Dolayisiyla,
bu tez calismasinda nano malzeme olarak nano silika sec¢ilmistir. Nano silikanin

¢imento ilavesi ile birlikte zemindeki etkileri tizerinde durulmustur.

Bu calismada, nano teknolojinin etkileri ve kullanimi geoteknik miihendisligince
heniiz ele alinmaya baglanmis bir konu olmasi nedeniyle tez konusunun odak noktasi
olmasi amaglanmistir. Nano silikanin zemine eklenmesi ile kivam limitlerindeki
degisikliklerin belirlenmesi, standart bir enerji altinda sikistirilmasi sonucunda meydana
gelen degisimlerin  gozlemlenmesi, zeminlerin gerilme-deformasyon iliskilerinin
incelenmesi, bulunan sonuglarin birbiri ile kiyaslanmasi ve zemin iyilestirmesinde
kullanilacak optimum katki miktarlarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Nano silika
katkis1 ile zemin oOzelliklerinde meydana gelen degisimler, kil iceren zeminlerde
Atterberg limitlerinin degisimi agisindan ele alinmis; tim zemin gruplarinda ise
kompaksiyon 0Ozelliklerinin degisimleri incelenmistir. Kiir siiresine bagli olarak
gerceklestirilen serbest basing deneyleri ile mukavemet degisimleri takip edilmistir.
Bundan baska nano silika katkili zeminlerin ultrasonik darbe hizi ol¢iimleri ile
mukavemetleri arasinda bir iliski kurulmasi ve uzun dénem kiire tabi tutulan 6rneklerin

donma ¢oziilme davraniglarinin incelenmesi de tezin ikincil amaglarini olusturmustur.



2. GENEL BILGILER

Son yillarda, nano teknoloji geoteknik miihendisliginde, ozellikle zemin
stabilizasyonu uygulamalarinda incelenmeye baslamistir. Nano teknolojinin
kullanilmasi, zeminin baslangigtaki mevcut parametrelerinin  iyilestirilmesini
saglamistir. Killi zeminler, dogas1 geregi diinya yiizeyinde genis bir dagilima sahiptir.
Insaat sahalarinda kil igerikli zeminlerin yaygin olarak bulunmasi, bu zeminlerin
mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek ve degistirmek igin yeni yontemlerin incelenmesi
ve arastirllmasini gerekli kilmaktadir (Javadzadeh, 2019).

Nano silika katkisinin iilkemizde de insaat miihendisligi alaninda kullanimi
baslamistir. Bu c¢alismalarda nano silika katkisinin bir yapt malzemesi olarak ele
alindig1 goriilmektedir. Diindar (2016), nano silika kullanim1 ile pomzali karigimlarin
erken yas dayamimlarinin nano silika kullanilmayanlara gore arttifin1 bulmustur.
Karisimlarda %3 oraninda nano silika eklenmesinin dogal puzolanli ¢imentolarda erken
yas dayanimini 6nemli lglide artirdig1 gézlemlenmistir Baska bir ¢alismada ise Humur
(2018), literatiirde ilk defa ugucu kiil/silika katkili geopolimer betonun kimyasal
ataklara kars1 performansini aragtirmay1 hedeflemistir. Bu sebeple arastirma i¢in F sinifi
ucucu kiil igeren nano silikali ve nano silikasiz belirli bir geopolimer beton iiretilmistir.
Nano silika eklenmesi geopolimer betonda yiiksek yogunluklu bir mikroyapi
olusturdugu i¢in  geopolimer betonun dayaniklilik  ozelliklerini  arttirdig:
gdzlemlenmistir. Onder (2019), yaptig1 ¢alisma sonucunda belirli oranlarda ilave edilen
cliruf ve nano silikanin ¢imentonun hidratasyon mekanizmasini hizlandirarak,
mikroyap1 karakteristiklerini gelistirdigi ve bunun sonucunda yeni meydana gelen
betonlarda mekanik ve elastik 6zelliklerin gelistigini gormiistiir.

Huang ve Wang (2016), geoteknik ve jeoloji mithendisliginde nano malzemelerle
yapilan ¢aligmalar1 degerlendirerek, zemin iyilestirme yontemlerinde yenilik¢i ¢oziimler
icin nano teknolojinin potansiyel faydalarin1 g6z 6niine almak gerektigini vurgulamigtir.
Geoteknik miihendisliginde kullanilan nano malzemeler {izerine yapilan ¢alismalar, bu
nano partikiillerin zemin iyilestirme calismalarinda nasil islevsellik kazandigini
gostermeyi hedeflemektedir. Ornek olarak, karbon nano tiipler, zemini donatilandirarak
serbest basing mukavemetini arttirmaktadir. Nano bentonit, bir sondaj sivisi katki
maddesi olarak kullanilmaktadir ve zeminin mekanik O6zelliklerini iyilestirmektedir.
Kolloidal silika ve laponit', bazi reolojik ozelliklerine baglh olarak zeminlerin
stvilagmasini  azaltmak veya oOnlemek igin kullanilmaktadir. Karbon nano tiipler,
kolloidal silika, bentonit ve laponit zemin iyilestirmesinde siklikla kullanilan katkilar

! Suda ¢oziindiigiinde berrak, tiksotropik bir jel olusturan sentetik bir smektit kili.



olarak tanimlanmistir. Boyut, mikro yapi, siispansiyon o6zellikleri, yiizey etkisi ve nano
partikiil siispansiyonunun reolojisi dahil nano malzemelerin mikroskobik ozellikleri,
zemin bilesimini, yapisint ve daneler arasindaki etkilesimi degistirir; bu, zemin
mukavemetini iyilestirmek tizere plastisiteyi, zemin matrisindeki baglantilar1 ve bosluk
stvisinin Ozelliklerini etkiler. Nano malzemelere dayali zemin iyilestirme, zeminde
diistik seviyede Orselenmeye sebep olur, nano malzemeler c¢evre dostudur ve
fiyat/performans orani agisindan diger kimyasal enjeksiyon malzemelerine gére daha
ekonomiktir. Nano malzemeleri zemin iyilestirme i¢in uygulayan yontemler {izerine
arastirmalar ¢ok umut vericidir ve yenilik¢i yaklasimlarla nano teknoloji ve geoteknik
mithendisligi arasindaki iligkiyi daha iyi anlamamizi saglar (Huang ve Wang, 2016).

2.1 Kil Zeminler Uzerinde Yapilan Calismalar

Bahmani vd. (2014), nano silika ve ¢imento ile islenmis Kil zeminin kivamini,
kompaksiyon Ozelliklerini, hidrolik iletkenligini ve serbest basing mukavemetini
belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Ayrica SEM, XRD ve FTIR deneyleri
de yapilmistir. Nano partikiillerin eklenmesinin kompaksiyonu, hidrolik iletkenligi
avantajli bir sekilde etkiledigi bulunmugstur. Ayrica, ¢imento katkili zemine %0.4 nano
silika ilavesi, serbest basing mukavemetini %80'e kadar arttirmistir. Mikro yapisal
inceleme sonuglarinda da, silika nano partikiillerinin Portlanditi kalsiyum silikat hidrat
(C—S—H) jeline doniistiirerek puzzolanik reaksiyonu destekledigini gostermistir.

Ren ve Hu (2014), nano silikanin siltli kilin Atterberg limitlerini, serbest basing
mukavemetini ve don kabarmasini arastirilmistir. %5 nano silika igeriginde zeminin
plastik limiti %50 artarken likit limiti %90 artmigtir. Artan nano silika miktari, Kilin
plastik ve likit limitlerinin yani sira serbest basing mukavemetini arttirmig, don
kabarmas1 miktarin1 azaltmistir. %2 nano silika iceriginde don kabarma miktar1 %26
azalirken zeminin serbest basing mukavemeti bu durumda 8 kat artmustir. Bununla
birlikte, nano silika katkis1 ile siltli kilin 6zgiil agirhginda herhangi bir degisiklik

olmamustir.

Rikhtehgar (2016), yeni nano teknolojik malzemelerin ve nano teknolojik
ozellikteki polimer katkilarin killi zeminlerin stabilizasyonundaki performans ve etkileri
aragtirmigtir. Nano malzemelerin yollarin alt temel tabakalarinda kullaniminin
uygunlugu irdelenmistir. Numuneler serbest basing deneyine tabi tutulduktan sonra
sonuclara bakilarak daha iyi sonuglar veren karistm numuneleri belirlenmistir. Bu
numuneler iizerinde CBR, konsolidasyon, permeabilite ve ii¢ eksenli deneyleri
uygulanmistir. Deney sonuglarina gore igsel siirtiinme agisinda artis gézlenmezken,

kohezyonun arttig1 belirlenmistir. Katkili kil malzemelerin kayma mukavemeti ve



kohezyon gibi dayanim parametreleri agisindan daha hassas oldugu ve stabil davraniglar

gostermeyebilecegi anlasiimistir.

Nano malzemelerin ¢okebilir zemin davranis1 iizerindeki etkilerini anlamay1
amaglayan deneysel bir ¢alisma da yapilmistir. Cokebilen zeminlerin sabit gerilme
altinda daneleri arasindaki baglar zayiflamakta ve su igerigindeki artisa bagli olarak
hacimleri azalma egilimindedir. Iranpour ve Haddad (2016), bu tir zeminlerin
¢okebilme potansiyellerinin dort tiir nano malzeme (nano kil, nano bakir, nano aliimina
ve nano silika) katkisi ile nasil bir degisim gosterdigini arastirmislardir. 0, %0.1, %0.2,
%0.4 ve 9%0.6 oraninda nano malzeme kullanilmistir. Sonuglar, c¢esitli nano
malzemelerin kullanilmasinin ¢okebilir zeminlerin davranisi lizerinde farkli etkileri
oldugunu goéstermistir. Zemin davranisi, zemine eklenen nano malzeme miktarina ve
cesidine ¢ok duyarlidir. Katki tiirli ve miktarinin hedeflenen 6zellikler tizerinde hem
olumlu hem de olumsuz etkisi olabilir. Uygun bir nano malzeme yiizdesinin
kullanilmasi, zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglar. Kuru birim hacim agirlik ve su
icerigi zeminin ¢okme potansiyelini etkileyen faktorler arasindadir. Iranpour ve Haddad
(2016), nispeten yiiksek ¢okme potansiyeline sahip zeminlerde su igeriginin %5'in
altinda ve kuru birim hacim agirligmm 14 kN/m® oldugunu belirtmislerdir. Nano Kil,
nano silikaya oranla daha genis bir 6zgiil yiizeye oldugu i¢in ¢c6kme potansiyelinde daha
fazla azalmaya neden olmustur. Nano malzemelerin zemin igerisinde kullaniminda en
uygun yiizdesinin se¢imine dikkat ¢cekmislerdir. Nano malzemelerin optimum degerden
daha fazla eklenmesi danelerin aglomerasyonuna neden olarak zeminin mekanik
ozelliklerini tizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegini belirtmislerdir. Bu olumsuz
etkiyi azaltmak i¢in nano partikiilleri zeminle kolloid ¢ozeltiler seklinde birlestirmeyi

tavsiye etmislerdir.

Ghasabkolaei vd. (2016), ¢cimentoyla islenmis killi zeminin geoteknik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in nano silikanin kullanimini arastirmistir. Zeminin indeks ve mukavemet
parametrelerini incelemek icin Atterberg limitleri, serbest basing mukavemeti ve
Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deneyleri yapilmistir. Ornekler zeminin %9 ¢imento ve
cesitli nano silika iceriklerinde karistirtlmasiyla hazirlanmistir. Nano silikayr suda
dagitmak icin ultrasonik bir banyo techizati kullanilmistir. Nano silikanin eklenmesi,
killi zeminin mukavemet parametrelerini arttirmis olup ayrica, ¢imento agirliginin
%1.5’u kadar nano silika, 28 giinliik kiir sonunda islem goren Kilin serbest basing
mukavemetini %38'e kadar artirmistir. Numune morfolojisini degerlendirmek i¢in bir
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bir atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
kullanilmistir. SEM ve AFM sonuglari nano silikanin mikro yapiyr gelistirdigini, daha

sitki bir yapt olusturarak mikro bosluklar1 azalttifin1 gostermistir. Nano silikanin



geoteknik miihendisliginde zemin iyilestirmesi i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna

varilmistir.

Bahmani vd. (2016) ise, 15 ve 80 nm boyutlarindaki nano silikanin boyut farki ve
katki miktarinin ¢imento katkili zeminin fiziksel, kimyasal ve mikro yapisal 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirmistir. 7, 14 ve 28. giinlerde serbest basing deneyleri ve
clektriksel direng deneyleri, %0.2-%1 nano silika igerigine sahip olan ¢imentolu Kil
ornekler tizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar, 15 nm boyutlu nano silikanin
numuneler iizerinde hizlandirilmis bir etkiye sahip oldugunu, 80 nm boyutlu nano

silikanin ise 14 giinliik kiirden sonra daha etkili oldugunu gdstermistir.

Changizi ve Haddad (2017), diisiik ve yiiksek likit limitli kil zeminlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in nano silika partikiillerinin kullanimi etkisini aragtirmistir.
Zeminlerin Atterberg limitleri, maksimum kuru birim hacim agirliklari, optimum su
icerikleri, CBR degerleri, konsolidasyon parametreleri ve serbest basing mukavemetleri
incelenmistir. Calismada kullanilan nano silika oranlart %0.5, %07 ve %1.0 olarak
belirlenmistir. Hem Atterberg limitleri hem de CBR degerleri, artan nano silika igerigi
ile iyilesmistir; plastisite indisinde bir azalma ve rétre limitinde bir artis gézlenmistir.
Stabilize edilmis zeminin dogal zeminin yaptigi oturma miktarina kiyasla oturma
miktarinin azalmasi, zeminin 6n konsolidasyon basincinda bir artisa neden olan zemin-
katki maddesi etkilesimi sonucu zemin yapisinda bir viskoz jelin olugmasina
baglanmistir. Bu viskoz jelin olusmasi, iyilestirilmemis yumusak killi zeminin 70
kN/m? olan 6n konsolidasyon basincini, %0.7 nano silika ile stabilize edildiginde 300
kN/m?ye ¢ikarmistir. Serbest basing mukavemeti de %56'ya kadar artmistir. Nano silika
iceriginin artmasiyla gogme aninda 6lgiilen deformasyonlar kiigiilmiis ve elastik modiil
degerleri biiylimiistiir. Nano silika ilavesinin kilin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide

gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Garcia vd. (2017) Meksika’da bulunan yumusak bir gol tabani Kilinin
stabilizasyonunu, %0.5, %0.7, %1 ve %3 oranlarinda nano silika ilavesi yaparak
aragtirmistir. Nano silika eklenmesinin zemin numunelerinin mukavemetini arttirdigini
ve ayrica kilin hassasiyet derecesini de azalttigin1 gostermistir. Su igerigi %200 olan bir

kilde %3 nano silika ilavesi ile mukavemetin 2 kat artabilecegini ifade etmislerdir.

Zomorodian vd. (2017), kumlu kil (CL) zeminlerde gergeklestirilen nano kil ve
nano silika malzemeleri kullanarak temiz zemin ve kerosenle kirletilmis zeminin belirli
kiir siireleri sonunda mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini incelemistir. Agirlik¢a %8’den

fazla kerosen igerigi nano malzeme ilavesi yapilmis olsa dahi mukavemette azalmaya



sebep olmaktadir. Agirlikca %0.5-2.5 nano partikiil ilavesi zeminin mukavemetinde
onemli kazanimlar saglamaktadir. Temiz kil zemin icin, agirlikca %1 nano kil veya

agirlikca %1.5 nano silika ilavesi mukavemette en biiylik gelismeyi saglamistir.

Ghavami vd. (2018) endiistriyel bir atik olan silis dumanini ve nano silikayi, ayri
ayr1 kaolinit Kiline ekleyerek ortaya ¢ikan geoteknik ozelliklere ve mikro yapisal
ozelliklere odaklanmistir. Kaolinite %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani veya %1,
%2 ve %3 nano silika ekleyerek iki stabilizasyon malzemesini kiyaslamustir. Silis
dumani veya nano silikanin kaolinitin optimum su igerigini artirdigini ve maksimum
kuru birim hacim agirligi azalttigin1 gostermistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda %15
silika duman1 %70; %3 nano silika ilavesi ise %55 kadar serbest basing mukavemetini
tyilestirmistir. SEM incelemesi ile nano silikanin daha siki bir zemin matrisi
olusturdugu ve daneler arasi bosluklarin cogunun nano silika partikiilleri ile doldugu
goriilmiistiir. Nano silika ilavesi silis dumani ilavesine kiyasla, dane ara yiiziindeki
topaklanma {iriinlerinin boyutunu daha fazla kiicliltebilme yetenegine sahip
bulunmustur. Bu doku bazli olay, stabilize zeminlerin serbest basing mukavemetini

arttiran bir etkendir.

Hu vd. (2018), nano silikanin, siltli kilin serbest basing mukavemeti ve donma
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak icin, farkli nano silika igerigine sahip siltli kil
tizerinde bir dizi don kabarmasi ve serbest basing mukavemeti deneyleri yapmuistir.
%0.75 nano silika igerigine kadar zemin daha gevrek davranirken %0.75 nano silika
iceriginden sonra nano silika miktarinin artmasiyla zemin daha siinek davranis
gostermistir. Serbest basing mukavemetinin artis oran1 %1 nano silika igerigine kadar
oldukg¢a yavas iken %Il nano silika iceriginden sonra zeminin serbest basing
mukavemeti hizla artmistir. Siltli kilin serbest basing mukavemeti, nano silika igeriginin
artmasi ile orantili olarak yiikselmis ve nano silika igerigi %5 oldugunda 6.65 kat
artmistir. Bununla birlikte, nano silika igerigindeki artislarla don kabarmasina baglh
gelisen sekil degistirmeler azalmistir. Siltli kile nano silika ilavesiyle viskoz jel
olusumu, baglanmayr arttirmis Ve Siltli kil partikiilleri arasindaki bosluklari
doldurmustur, bununla birlikte zemindeki suyun gecisini engellemistir. Numune artan
nano silika igerigi ile genel olarak olumlu sonu¢ vermekte olup bu, serbest basing
mukavemetinde bir artisa ve don kabarmasina baglh sekil degistirmelerde bir azalmaya
neden olmustur.

Kalhor vd. (2019), donma ¢oziilme g¢evrimlerinin nano partikiiller ile stabilize
edilen numuneler tizerindeki etkileri arastirmis olup bu amagla, nano silika, en fazla

dokuz ¢evrim donma c¢oziilmeye tabi tutulan ince daneli zeminlerde katki maddesi
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olarak kullanmilmustir. Standart Proktor, Atterberg limitleri ve serbest basing deneyleri
dahil olmak tizere ¢esitli laboratuvar deneyleri, nano silika ile ilave edilmis kil zeminler
tizerinde gergeklestirilmistir. Zeminler 42 giine kadar kiire tabi tutulmus olup sonuglar,
killi zeminin nano silika katkisi ile optimum su igerigi, likit limit ve plastik limit
degerlerinin artarken maksimum kuru birim hacim agirlik ve plastisite indisinin
azaldigim gostermektedir. 42 giinliik kiir siiresi sonunda %2'ye kadar nano silika ilavesi
ile serbest basing mukavemetini yaklasik %63 oraninda yiikselmis, buna ek olarak nano
silika igerigindeki artis, numunelerin gevrek davranisina yol agmistir. Donma ¢oziilme
cevrim sayilarinin artmasi ile hem nano silika katkili zeminlerin hem de katkisiz
zeminlerin serbest basing mukavemetleri azalmistir. Farkli boyutlarda ayni ornekleri
hazirlayarak 6rnek boyutunun serbest basing mukavemetine olan etkisi incelenmistir.
Numune boyutlarinin arttirilmasi gerek islem gérmemis gerekse islem gormiis zeminin

serbest basing mukavemetini 6nemli 6lglide degistirmemistir.

Nezhad vd. (2021), katki maddesi olarak kire¢ ve nano silika kullanarak, gaz yagi
ile Kirletilmis bir Kilin iyilestirilmesi amaclanistir. Ornekler, zemine kuru agirliginca
%3, %6 ve %9 miktarlarinda gaz yagi kanstirilmasiyla hazirlanmistir. Kirletici
maddenin eklenmesi, likit limit ve plastik limitini arttirmis ve zeminin maksimum Kkuru
yogunlugunu ve optimum nem igerigini dislirmiistir. Zeminin serbest basing
mukavemeti, %3 kirletici madde eklendiginde 6nce artmis, kirletici madde miktar
arttirildikca serbest basing mukavemeti azalmistir. Agirlikga %0, %1, %2 ve %3 kireg
ve nano silika eklenmesiyle zeminlerin likit limit, plastik limit, optimum nem igerigi ve
serbest basing mukavemeti artmis, islem goren zeminlerin maksimum kuru yogunlugu
azalmistir. Sadece kire¢ veya sadece nano silika kullanilmasi yerine bu malzemelerin
karisim halinde zemine eklenmesi serbest basing mukavemetini arttirmistir. Nano silika-
kire¢ karisimi %3 oldugunda, serbest basing mukavemeti 6nemli bir miktarda artis

gostermektedir.

Thomas ve Rangaswamy (2020), nano silika partikiilleri ve ¢imento ile karigtirilan
yumusak bir kilin Atterberg limitlerini ve serbest basing mukavemetini incelemistir.
Yiiksek derecede sikisabilir olan yumusak kilin orta-sert kivama az bir miktar ¢imento
ve nano silika kullanilarak erisebilecegi gosterilmistir. Nano silikanin (17 nm) boyutu
ve nano silika partikiillerinin yiiksek reaktivitesi 28 giinliik kiir siiresi boyunca zemin
mukavemetinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. %1 ¢imento igeriginde
optimum nano silika miktarinin yumusak kili, sert ve orta sert bir zemine doniistiirmede
etkili bir formiil oldugu bulunmustur. Bu iyilestirme yonteminin ekonomik oldugu ve

cevreye daha az zarar verdigi kanitlanmistir.
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Tomar vd. (2020), nano silikaya ek olarak geri doniistiiriilmiis polipropilen lifin
etkisini kil zeminin mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in yeni bir teknik olarak
incelemistir. Nano silika ve polipropilen lifin kil zemin ile optimum kombinasyonunu
sunmuslardir. Dogal zemin, nano silika - zemin ve nano silika - polipropilen lif - zemin
karisimlar1 incelenerek serbest basing deneyleri yapilmistir. %1, %3, %5 ve %7
oranlarinda nano silika ve %0.1, %0.4, %0.7, %1, %]1.3 oranlarinda polipropilen lif
zemine katilmistir. Sonuglara bakildiginda nano silikaya ilave olarak polipropilen lif
katilmasi ile zeminin serbest basing mukavemetinin arttigi ve bunun sebebinin nano
silikanin polipropilen lifin dis yiizeyini sararak zemin partikiilleri ile polipropilen lif
yiizeyi arasinda daha iyi bir bag olugmasini saglamasidir. Nano silika i¢in %7 ve
polipropilen lif i¢cin %0.7 oranlarinin optimum degerler olup bu degerlerle zeminin

maksimum serbest basing mukavemetine ulastigi sonucuna varilmistir.

Barbhuiya ve Hasan (2020), nano silikanin kil ve silt zeminlerde (CL/CH/ML ve
cimento eklenmis CL) serbest basing mukavemeti ve kayma mukavemetini iizerindeki
etkisini arastirmistir. Zemine karistiginda dolgu malzemesi gibi davranan nano silika,
zeminin kompaksiyon 6zelliklerini degistirmis; CBR ve elastisite modiiliinii arttirmistir.
Ancak genis ylizey alani ile daha ¢ok su absorbe edebilmesi sebebiyle plastisitenin
azalmasia sebep olmus ve zemindeki bosluklari doldurmasma bagli olarak zeminin
hidrolik iletkenligini azaltmistir. Nano silika ilavesi ile zeminlerin serbest basing
mukavemeti artmis ancak optimum miktara ulagan nano silika partikiillerinin zeminde
homojen olarak dagilamamasi zeminin serbest basing mukvemetini azaltmistir. Zemine
nano silikanin dahil edilmesi islem gormiis zeminin kohezyonunu iyilestirmis ancak
i¢sel siirtiinme agisin1 azaltmigtir. Ancak, kohezyonun artig hizi, igsel siirtiinme agisinin
azalma oranindan daha fazla oldugu i¢in toplam kayma mukavemeti onemli dlgiide

artmastir.
2.2 Kum Zeminler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Choobbasti vd. (2015), nano silika partikiillerinin ve puzolanlarin ¢imento esaslt
malzemelerin yapisal Ozelliklerini iyilestirebilecegini gostermistir. Cimento ve nano
silika, kumun mithendislik 6zelliklerini gelistirmek {izere kullanilmigtir. Kompaksiyon
ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Ug farkli ¢imento orami (kuru kum agirliginm
%5, %9 ve %14°11), dort farkli nano silika oraniyla (¢imento agirliginin %0, %5, %10
ve %15’1) karistirllmis ve silindirik bir numune olusturacak sekilde sikistirilmistir.
Cimento icerigindeki artigla birlikte maksimum kuru birim hacim agirlikta artis

kaydedilmigtir. Optimal yilizdelerde nano silika kullanimi, ¢imentolu kumun mekanik
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ozelliklerini 6nemli ol¢iide iyilestirmistir; %35 c¢imento ile birlikte nano silika ilavesi

sonucunda en yiiksek iyilestirme oranini gostermistir.

Kutanaei ve Choobbasti (2016), %2, %4 ve %8 nano silika igerigine sahip
cimento katkili kum zeminin kiir siiresine bagli olarak ultrasonik darbe hizini ve serbest
basing mukavemetini arastirmistir. Nano silika miktarmin artmas: ile zemindeki
bosluklarin azalmasina bagl olarak zeminin ultrasonik darbe hiz1 artmistir. Ozellikle
%38 nano silika igeriginde ultrasonik darbe hizi1 6nemli 6l¢iide artmistir. Kiir siiresinin
artmasina bagli olarak da zeminin hem serbest basing mukavemeti hem de ultrasonik
darbe hiz1 artmistir. Bu durum kiir siiresi daha uzun olan zeminlerde meydana gelen

hidratasyon gelisimi ve zemin matrisindeki mikro c¢atlaklarin azalmasi ile agiklanmistir.

Choobbasti ve Kutanaei (2017), nano silikanin ¢imentolu kumlu zeminin mikro
yapist ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in deneysel bir program
yuriitmiistiir. Cimento igerigi, kumlu zeminin agirligina gére %6 oraninda olup nano
silika, ¢imento agirligina gore 0, %4, %8 ve %12 oraninda eklenmistir. %80 bagil
yogunlukta ve optimum su igeriginde hazirlanan numuneler 7, 28, ve 90 giin siire ile
kiire tabi tutulmustur. Serbest basing deneyi (tiim kiir siireleri i¢in) ve kompaksiyon
deneyi de gergeklestirilmistir. Cimento katkili zemine nano silika ilave edilmesi ile
zeminin optimum su igerigi artmistir. Bu davranis nano silikanin hidratasyon i¢in daha
uygun bir ortam saglamasi ve bu hidratasyon icin daha fazla suya gerek duyulmasi ile
aciklanabilir. Nano silika katkisi ile zeminlerin serbest basing mukavemetleri
incelendiginde zeminin optimum nano silika (%8 nano silika igerigi) igeriginde iken
serbest basing mukavemetinin arttigt ancak nano silika miktarinin %12’ye kadar
arttirtlmast ile serbest basing mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Nano silika,
¢imentolu kumlu zeminin daha yogun, daha diizglin bir yapt kazanmasina katkida
bulunmustur. Nano silikanin ¢imentolu zemine eklenmesinin, kalsiyum silikat hidrat
pikinin yogunlugunu ve kalsiyum hidroksit piklerinin yogunlugunu arttirdig
gozlenmistir. Cimento ile stabilize edilmis kumlu zemine optimum miktarda nano silika

eklenmesinin, mekanik 6zellikleri ve mikro yap1 6zelliklerini gelistirdigi goriilmustiir.
2.3 Silt veya Los Zeminler Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Haeri vd. (2015), nano silika, kire¢ ve Portland ¢imentosu ile iyilestirilmis 16s
zeminlerin deformasyon ve mukavemet Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla
laboratuvar deneyleri yapmislardir. Bu arastirmada, farkli zamansal kosullar ile birlikte
her bir katkinin farkli yiizdeleri incelenmistir. Sonuglar, zemin mukavemetinin ve

cokmeye karsi direncin artma oraninin, kiir siliresine ve kullanilan katki miktarina
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onemli Ol¢lide bagli oldugunu gostermektedir. Serbest basing deneyi sonuglarina
bakilarak her bir katki malzemesi i¢in optimum miktar ve kiir siiresi belirlenmistir. Kiir
stireleri 3, 14, 28 giin olarak secilmistir. Zeminlere agirlik¢a %2, %3, %5 ve %7 nano
silika katkis1 ile bir iyilestirme uygulamasi yapilmasi amaglanmistir. Nano silika
eklenmis olan 16s zeminlerin serbest basing mukavemeti %3 oraninda artis gostermistir.
%3 ve %5 nano silika icerigine oranla %7 nano silika icerigindeki artis orani daha
fazladir. Sonug olarak %3 ile %7 araliginda nano silika igerigi 16s zeminin serbest
basing mukavemetinde belirgin bir artis gostermemistir. Nano silika katki maddesi ile
zemin iyilestirme yapilacak 16s zeminlerde minimum %3 nano silika igerigi ile zemin

tyilestirmeye baglanabilir.

Cui vd. (2018), karbon fiber ve nano silikanin, siltli zeminin fiziksel, mikro
yapisal ozellikleri ile kayma direnci tizerine etkilerini arastirilmistir. Farkli karbon fiber
ve nano silika iceriklerinde zemin ornekleri hazirlamistir. Islem gérmiis zemin
numunelerinin kayma mukavemetinin, islem gérmemis zemin numunelerine kiyasla
onemli Olgiide iyilestirildigini gostermistir. Karbon fiber, fiber ve zemin arasindaki ara
ylizey siirtiinmesi sayesinde igSel siirtiinme agisin1 ve kohezyonu iyilestirmede etkili
olup nano silika, zemin daneleri arasindaki gozeneklerin tamamen dolmasi nedeniyle
kohezyonu arttirmistir. Sonuglar ayrica agirlikca %2 karbon fiber ve agirlik¢a %3 nano
silika kombinasyonunun kayma rijitligini gelistirdigini ve 6zellikle 100 kPa'lik normal
gerilme altinda yapilan direkt kesme kutusu deneyi ile islem gérmemis zemin
numunesine kiyasla mukavemetin %128.3 oraninda arttigin1 gostermistir. Cui vd.
(2018), geleneksel c¢imento enjeksiyonu yerine karbon fiberlerin ve nano silikanin

kullaniminin siltli zemini iyilestirmek i¢in etkili bir yontem olabilecegini sOylemistir.

Sarli vd. (2020), geri doniistiiriilmiis polyester lif ile nano silika kullanarak yeni
bir katki karigimi tanimlamig ve 10s zeminin geoteknik Ozelliklerini iyilestirmeye
calismistir. Ozellikle de diisiik likit limitli siltli 16s kullanilarak geri déniistiiriilmiis
polyester lif ve nano silikanin maksimum kuru birim hacim agirlik ve kayma
mukavemetine olan etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Zeminin kuru agirliginin
%0.5, %1, ve %1.5 arasinda degisen ii¢ farkli lif-zemin oran1 kombinasyonu ve %2, %4
ve%6 arasinda degisen ii¢ farkli nano silika orani kombinasyonu kullanilmistir.
Kompaksiyon deneyleri sonuglart geri donistiiriilmiis polyester lif ve nano silika
eklenen zeminin optimum su igerigi artarken stabilize 16siin maksimum kuru birim
hacim agirhiginin azaldigimi gostermistir. Direkt kesme deneyinin sonuglarina gore,
zemin karigimindaki geri doniistiiriilmiis polyester lif ve nano silika igerikleri artirilarak
kesme mukavemeti iyilestirilmistir. Boylece, geri doniistiiriilmiis polyester lif ve nano

silikanin eklenmesi, 16s zeminin mukavemet 0&zelliklerini gelistirmistir. Kayma
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mukavemetinde maksimum artis1 elde etmek igin, geri dondstiiriilmiis polyester lif ve
nano silikanin optimum miktar1, 16s zeminin kuru agirliginin %4'i kadardr.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Malzeme

Bu tez ¢calismasinda 3 farkli zemin ile ¢alisilmasi kararlastirilmistir. Bu amagla kil
zemin, Canakkale’deki bir kaolin yatagindan malzeme temin eden bir firmadan toz
formda elde edilmistir. Kum zemin ise Izmir’de bir temel kazis1 sirasinda tespit edilerek
laboratuvarimiza getirilmistir. Killi kum zemin ise laboratuvarda agirlikca %30 kaolin
ve %70 kumun karigtiritlmasi ile hazirlanmistir. Kullanilan zeminlerin zemin siniflari
Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore belirlenmistir (ASTM
D2487, 2017). Kil zemin “diisiik plastisiteli silt”, killi kum zemin “siltli, killi kum”
kum zemin ise “kotii derecelenmis siltli kum” olarak tanimlanmistir. Zeminlerin ASTM
D6913 (2017) ve ASTM D4318 (2017) standartlarina uygun olarak belirlenen dane
boyu dagilimi egrileri Sekil 3.1°de, indis 6zellikleri ise Tablo 3.1°de verilmistir.

100 A ———— — -
FT | : || =o=KUM
90 - o
| | =e=~KILLI KUM
80 =1 i
70
-__= 60 ...........................................................
Zs0 |
240 HHHHHH4-
30 ..............................................
20
10
10,00 1.00 0,10 0.01
Dane Capi{mm)
Sekil 3.1. Kum ve killi kum zeminin dane boyu dagilimlari
Tablo 3.1. Zeminlerin Indis Ozellikleri
Geoteknik Ozellik Kum Killi Kum Kil
Zemin Sembolii SP-SM SC-SM ML
Likit Limit (%) - - 49
Plastik Limit (%) - - 31
Plastisite indisi - - 18
ince Dane Miktar: (%) 7 40 100
Optimum Su I¢erigi (%0) 17.5 16 32

Calismada 15 nm boyutunda ve %99.5 saflikta nano silika partikiilleri kullanilmistir.
Teknik o6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir. Nano silikanin dane biiyiikligii 6l¢timii temel
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olarak dinamik 1s1k sagilimi (DLS) prensibine dayanan Zetasizer (Malvern) ile 25°C
sicaklik ve ¢oziicli olarak su kullanilarak gergeklestirilmistir. Siddete gére dane dagilimi
grafigi elde edilmis, malzemenin Kalitesi “iyi” olarak nitelendirilmistir (Sekil 3.2(a)). X
1511 difraktometresi (XRD) ile a Cu-Ka monokromatik radyasyon kaynagi kullanilarak
nano silikanin kristal yapisi ve morfolojisi belirlenmistir. 23° (20) lizerinde ortalanmis
karakteristik kirmim pikinin genisligi nano silikanin amorf yapida oldugunu
gostermistir (Sekil 3.2(b)). Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve taramali gegirmeli
elektron mikroskobu (STEM) yardimiyla da nano silikanin topakli bir yapidaki kiiresel
sekli (Sekil 3.2(c)) ve mikroskop tiizerinden Olgiilen nano silikanin boyutlar1 (Sekil
3.2.(d)) gosterilmistir. Boylece nano silikanin ¢alismada kullanilmasi i¢in gerekli tiim

sartlar1 sagladig1 ve kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir.

Siddete gdre danebovu dagilm

Siddet (Viizde)

£n

0 1 10

1000 10000

Size (d.nm})

Record 7. 15nm_nanosilica_av

(@)

Siddet (a.u)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
26(°)

(b)
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(d)

Sekil 3.2. (a) Nano silikaya ait dane boyu dagilimi, (b) X- 111 difragtam, () SEM ve (d) STEM

gorintiileri

Tablo 3.2. Nano Silikanin Fiziksel Ozellikleri

Saflik (%) 99.5

Renk Beyaz
Ortalama Parca Boyutu (nm) | 15 veya 60
Spesifik Yiizey Alami (m°/g) 150-550

Toplu Yogunluk (g/cm°) <0.1

Gergek Yogunluk (g/cm®) 2.2

Element Analizi (%) Fe Ca Ti Na
0.002 0.007 0.012 0.003

Cimento, Bolu Cimento’dan temin edilmistir. Ornekleri islemek icin bir stabilize
edici ajan olarak siradan Portland ¢imentosu (OPC) tercih edilmistir. Kullanilan ¢imento
smift CEM 1 42.5 R’dir (Tablo 3.3). Cimento yiiksek oranda klinker icermesi nedeniyle
hizli mukavemet kazanim 6zelligine sahiptir.



18

Tablo 3.3. Cimentonun Kimyasal Ozellikleri

Ozellik | Miktar Ozellik Miktar
CaO (%) | 64.06 S.Kireg (%) 221
Si0, (%) | 17.74 | Olgiilmeyen (%) | 0.64
AlLO; (%) | 4.76 K.Kaybi (%) 1.95
Fe,03(%) | 3.17 O.Agirlik (%) 3.13
K,O (%) | 0.80 | Blaine(m¥kg) (%) | 331
MgO (%) | 1.28 | 45 um Ustii (%) 4.2
Na,O (%) | 0.45
SO; (%) | 2.94

3.2 Yontem

Tez calismasinda nano silika katkisinin zeminlerin geoteknik Ozelliklerinde
olusturdugu etkileri incelemek iizere kapsamli bir deney programi olusturulmustur
(Tablo 3.4). Deney programinda belirtilen ¢imento ve nano silika igerikleri kuru zemin
agirliginin lizerine bu zemin agirh@ina ilave olarak eklenen ylizde cinsinden katki

oranlarini ifade etmektedir.

Tablo 3.4. Deney Programi

o e e Cimento Nano Silika Kiir Siiresi
Deney Adi Zemin Tiirii icerigi (%) fcerigi (giin)
Alterberg Kil, killi kum 0/5/10 0/0.3/0.5/0.7 .
Limitleri
Kompaksiyon | b Killl kum, 0/5/10 | 0/0.3/05/0.7 .
Serbest A
Basing il kill kum, 0510 | 0/0.3005/0.7 | 7,28, 90, 150
. um
Mukavemeti
Ultrasonik Kil, killi kum,
Darbe Hizi kum 5/10 0/0.3/0.5/0.7 28/90
Donma e
Coziilme (12 | <" ‘f('L'J'r'nk”m' 5/10 0/0.3/0.5/0.7 150
¢evrim)
Kesme Kil, killi kum,
Kutusu kum 0/0.5

Atterberg limitleri belirlenirken likit limit deneyleri ve plastik limit deneyleri
ASTM D4318 (2017) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle zemin ile

¢imento kuru olarak karistirilmistir. Bu karisima ardindan nano silikanin su igerisinde 5
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dk boyunca yiiksek devirli bir (120 rpm) karistiriciyla ¢oziilmesi gerceklestikten sonra
kuru karisima eklenmistir. Deney boyunca zeminin su igerigi arttirilarak likit limit
belirlenmeye ¢alisilmistir. Casagrande yontemi uygulanarak en az 5 noktada su igerigi-
darbe sayilar1 6l¢timleri alinmistir. Bu 5 nokta ile elde edilen akis egrisinden 25 darbeye
karsilik gelen deger likit limit degeri olarak belirlenmistir. Plastik limitin tayininde ise
nano silika miimkiin olan en az su miktar ile karistirict yardimiyla ¢6ziilmiis ve kuru
karisima eklendikten sonra deney yapilmistir. Zemin Orneklerinin ¢imento igermesi
nedeniyle gerek likit limit gerekse plastik limit, ¢cimento hidratasyonun kisa siirede

baslayacag: dikkate alinarak hizli bir sekilde tamamlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Plastik limit deneyi

Kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesinde standart Proktor enerjisi ile
calistimistir (ASTM D698, 2012). Her zemin karisimi igin zemin Ornegi kaliba 3
kademede 25 darbe ile sikistirilarak yerlestirilmistir. Su i¢erigi her kademede arttirilmus,
zemin agirlig1 azalmaya basladigi tespit edildikten sonra en az 1 kez daha deneye devam
edilmistir. Her ornege ait kompaksiyon egrileri hazirlanmistir. Bdylece, orneklerin
optimum su igerikleri ve buna karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklar

bulunmustur.

Nano silikanin, ¢imento katkili/katkisiz zemin numunelerinin  mukavemet
davranig1 lizerindeki etkisini belirlemek icin serbest basing deneyleri yapilmistir.
Optimum su igeriginde 5 cm Yyarigapinda ve 10 cm yiiksekliginde hazirlanan zemin
ornekleri 7, 28, 90 ve 150 giin kiire tabi tutulmustur (Sekil 3.4). Serbest basing
mukavemeti deneyleri ASTM D2166 (2016) standardina goére yapilmistir. Kiir siiresi
sona eren numuneler deney aletine alt ve iist basliklar ortalanarak ve numunede
deneyden once yiikleme olusmasina izin vermeyecek sekilde yerlestirilmistir. Ardindan
bilgisayarda DS7 programi agilip ardindan UCST secenegi sec¢ilmistir. Her bir birim
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sekil degistirmesinin deger okuma agirligt numunenin siinekligine bagli olarak
degisebilmektedir. Bu ¢alismada okuma degeri 0.05-0.09 mm segilmistir. Ardindan
birim sekil degistirme ve ylikleme kuvveti degerleri sifirlanarak DS7 programinin
okuma almaya baslamasiyla es zamanli olarak yiikleme de manuel baslatilmistir.
Ornekler 1.42 mm/dk hizla yiiklemeye tabi tutulmustur (Sekil 3.5). En yiiksek kuvvet
degeri okunarak gé¢me gozlemlendikten sonra deney %10 deformasyon seviyesine

kadar gozlemlenmistir ve Ol¢limler bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Serbest basing deneyi numuneleri kiir asamasi

Sekil 3.5. Serbest basing deneyi numunelerinin kirim asamasi
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Kesme kutusu deneylerinde ASTM D3080 (2011) standardina uygun olarak
zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri incelenmistir. ASTM D3080 standardi,
drenajli kesme mukavemeti parametrelerini elde etmek ic¢in drenajli ylikleme kosullar
altinda kohezyonlu zeminleri test etmek i¢in de uygulanabilir. Deneyde, 6rnek alt-iist
filtre kagitlar1 ve poroz taslar arasina yerlestirilmistir. Tokmakla hedef yogunluga
ulagmak icin sikistirma islemi uygulanmistir. Kesme kuvveti yiikleme sistemi, yik
6l¢tim cihazina higbir kuvvet aktarmayacak sekilde ayarlanmistir. Kesme hiicresi deney
aleti igerisine yerlestirilmistir. Kesme kutusunun alt ve {ist parcalarinin birbirinden
ayrilmasimi engelleyen vidalar sikistirilmistir. Kayma yer degistirmesini 6lgmek igin
kullanilan yatay yer degistirme Ol¢iim cihazi uygun sekilde ayarlanmistir. Baslangi¢
okumas: sifir olacak sekilde ayarlanmistir. Kalibrasyonun amaci, 6rnek konsolidasyon
yiklemesine maruz kaldiginda cihazin deformasyonundan bagimsiz olarak ornegin
diisey deformasyonunu belirlemektir. Kesme kutusu su ile doldurulmus ve deney
boyunca dolu birakilmistir. Kaldirag kolu askisina uygun yiik eklenerek normal
gerilmeler uygulanmistir. Deneyler drenajli kosullarda 54.5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa
normal gerilme degerleri altinda yapilmistir. Kum zeminlerde ani oturma gelismesi
nedeniyle konsolidasyon agamasi oldukca kisa siirmiistiir. Kesme islemi bu nedenle kisa
slire sonra uygulanmis iken Killi kum ve kil zeminlere 24 saat sonra uygulanmustir.
Konsolidasyon asamasi tamamlandiginda kesme isleminden Once alt ve {ist kismui
birlikte tutan vidalar c¢ikarilmistir. Tim deneyler sabit bir kesme hizinda
gerceklestirilmistir. Kesme hizi 1 mm/dk olarak uygulanmistir. Kirllma anina ulasana
degin olusan gerilmeler ile yatay ve diisey deformasyonlar kayit altina alinmustir. Ug
yiikleme seviyesine ait deneyler tamamlaninca 6rnek grubunun temsil ettigi kayma
mukavemeti agis1 ile kohezyon bulunmustur. Her O6rnek grubu i¢in 3 adet 6rnek
hazirlanmistir ve deney verilerinin ortalamalar1 alinmistir.

150 gilinlik oOrnekler itizerinde donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir. Deney
oncesinde ornek agirliklart hassas terazi ile tartilip kaydedilmistir. Donma ¢oziilme
deneyi, Ornekler 12 adet donma ¢éziilme evresine maruz birakilmistir. Deneyde donma
sicakligi -18+2 °C araliginda ve c¢oziilme sicakligr ise +20+2 °C araligindadir.
Maksimum sicakliktan minimum sicakliga varma siiresi 24 saat, minimum sicakliktan
maksimum sicakliga varma siiresi 24 saat olarak uygulanmistir. Donma ¢oziilme
cevrimlerini tamamlayan ornekler, kiir odasina alinmis ve normal sartlar altindaki
sicakliga gelmesi i¢in en az 3-4 saat bekletilmistir. Bunun yapilma sebebi ise 6rnegin i¢
kisminda olast ¢oziilmeyen kisimlarinin ¢dziilmesini ve drnegin donma ¢oziilmeden
onceki haliyle ayni sartlarda degerlendirmesini saglamaktir. Donma ¢oziilmeye tabi
tutulan orneklerin agirliklari hassas terazi ile dlgiilerek kaydedilmis ve ardindan serbest

basing deneyine tabi tutulmustur.
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Ultrasonik darbe hizi 6l¢iim cihazlari, yogunluk, porozite, mukavemet gibi
zeminin Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla kullanilabilmektedir. Stabilize zemin
orneklerinin akustik dalga hizi, dalganin 6rnek boyunca hareket ettigi siire ve ornek
boyutu ile belirlenebilmektedir. Ultrasonik darbe hizi 6l¢iim cihazlar1 ses tistii dalga
jeneratorii, transdiiserler ve osiloskop iinitesi olmak iizere {i¢ elemandan olusmaktadir.
Ultrasonik cihaza kablolarla bagli olan transdiiserlerden birisi dalga gonderici digeri ise
dalga kaydedici olarak kullanilmaktadir. Kiir odasinda alinan Orneklerin ultrasonik
darbe hiz1 6lglimleri yapilmadan 6nce cihaz kalibre edilmistir. Ultrasonik dalgalarin
ornegin ylizeyinden igeri girebilmesi amaciyla basliklara birlestirici madde siiriilmiistiir.
Kalibrasyon amac1 ile kullanilan ¢elik silindir malzemenin yiizeylerine bagliklar temas
ettirilmis ve malzemenin bilinen degeri elde edilinceye kadar cihaz ayarlanmistir. Daha
sonra cithaz calisir durumda iken, dalga gonderici baslik, Ol¢iim yapilmak istenen
Ornegin lizerine tamamen temas edecek sekilde elle bastirilarak 6l¢iim alinmistir.
Transdiiserler hizalanmis ve numune iginden dalgalarin en kisa seyahat yolu ile
gecmeleri saglanmistir. Numunelerin yiiksekliginin ultrasonik titresimlerin dalga
boyunu agmasina dikkat edilmistir. Ultrasonik test cihazinin dalga gonderici ve alici
transdiiserlerini farkli sekillerde konumlandirarak da 6l¢iim yapmak miimkiindiir ancak
dogrudan iletim teknigi, diger iletim teknikleri arasinda en hassas olani oldugu igin
numunelerin  boylamasina uzunlugu boyunca uygulanmistir (Panzera vd., 2011).
Gonderici transdiiser ile drnegin yilizeyinden igeriye gonderilen dalgalar, 6rnegin diger
ylizeyindeki alict transdiiser ile kaydedilmistir. Cihaz, ultrasonik dalgalarin dalga
gonderici ve alici transdiiserler arasindaki mesafeyi ne kadar siirede gegtigini
mikrosaniye birimiyle otomatik olarak belirlemektedir. Dalga hizin1 elde etmek igin
transdiiserler arasindaki mesafe gegis siiresine boliinmiistiir (ASTM C597, 2016).
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4. DENEY SONUCLARI
4.1 Atterberg Limitleri
4.1.1 Saf zeminler ile ¢imento katkili zeminlerin Atterberg limitleri

Oncelikle kil ve killi kum zemin &rneklerinin Atterberg limitleri belirlenmistir.
Likit limit ve plastik limit deneyleri ASTM D4318’¢ (2017) uygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Plastisite indisi (PI), likit limit (LL) ile plastik limit (PL)
degerlerinin farki olarak hesaplanmistir. Atterberg limitleri deneyleri dncelikle ayr1 ayri
nano silika-zemin karigimlar1 ve ¢imento-zemin karisimlart tizerinde gergeklestirilmis
daha sonra nano silika-¢imento-zemin karigimlari tizerinde deneyler tamamlanmustir. Bu
sayede nano silikanin yarattigi degisimler, saf zemin ile nano silika-zemin karigimlar
ve nano silika-¢imento-zemin karisimlari ile ¢imento-zemin karisimlarinin farki olarak
gosterilmistir. Saf zeminler (¢imento yiizdesi %0 olan duruma karsilik gelmektedir) ile
%5 ve %10 ¢imento igerigine sahip zeminlere ait LL, PL ve Pl degerleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Kil zemin i¢in (C), killi kum zemin i¢in ise (CS) kisaltmalar
kullanilmistir. Kil zeminde, %10 ¢imento miktar1 ile LL %18 (49—58) ve PL %13
(31—35) artmistir. Locat vd. (1990) ve Chew vd. (2004) bu durumu su sekilde
aciklamaktadir: Kil zeminlere ¢imento ilavesi ile agregasyon (topaklanma) artmakta ve
meydana gelen partikilller kil zemin matrisi igerisinde biyik kimeler
olusturmaktadirlar. Locat vd. (1996) agrega aras1 bosluklarda sikisan suyun goriiniir su
miktarini agregalar arasi reaksiyonlar fazlaca etkilemeden arttirdigini séylemistir. Killi
kum zemin Orneklerinde ¢imento igeriginin artmasiyla LL belirgin bir sekilde
degismemistir. PI ise %5 cimento igeriginde artmis %10 ¢imento iceriginde ise hafifce
azalmistir. %10 c¢imento oraninda ¢imentolanma iiriinleri flokiile kil kiimelerinin
yiizeylerine toplanmis durumdadir ve daha diisiik plastisiteye sahip kum partikiillerini
barindiran kil kum matrisinde daha biiyliik bosluklar bulunmaktadir. Zeminin PI’nin
azalmasinda ¢imento ilavesinin yarattig1 iyonik degisimlere bagl kimyasal reaksiyonlar
sebep olarak gosterilmektedir (Bagherpour ve Choobbasti, 2003).
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Sekil 4.1. Cimento katkili kil (C) ve killi kum (CS) zeminlerin Atterberg limitleri
4.1.2 Nano silika-¢cimento-zemin karisimlarinin Atterberg limitleri

%0, %0.3, %0.5 ve %0.7 oranlarinda nano silikanin (NS) dahil edilmesi ile
¢imento katkili zeminlerin Atterberg limitlerinde gozlenen degisimler Sekil 4.2°de
sunulmaktadir. NS iceren ve icermeyen ¢imento katkili kil ve killi kum zeminlerin
Atterberg limitlerinde minér diizeyde bir farklilik vardir.

Kil 6rneklerin PL’leri %35 ve %37 arasinda degigsmektedir. Bu durumun sebebi
NS partikiillerinin ~ plastik olmayan dogasimin kil zeminin plastisitesini
degistirememesine baglanabilir. %5 ¢imento katkili kil zeminin %0.3 NS ilavesine
kadar Pl azalma egiliminde olup daha sonra artmistir. Bahmani vd. (2016) kil zemine
%06 cimento ilavesi ile gergeklestirdigi ¢alismada PI’inin %0.4 NS iceriginde arttigini
bildirmistir. PI’ndeki artisin yiiksek miktardaki nano partikiillerin aglomerasyonundan
(toplanmasindan) ileri geldigini belirtmistir. Orneklere eklenen NS oram ile %S5
¢imentolu kil zeminlerin LL’1 artarken, %10 ¢imentolu kil 6rneklerin LL’i azalmustir.
PL’ler oldukca stabil kalmis, PL degerleri LL’lerin degisimine paralel bir sekilde
hareket etmistir. NS ile isleme tabi tutulmus ¢imento katkili killi kum 6rnekleri LL’leri
%24 ile %25 arasindadir. Sadece %0.7 NS igeren %5 c¢imentolu killi kumun LL’i
%27 dir (Sekil 4.2(a)).

NS igerigi artisi ile birlikte killi kum zeminlerin PL’leri de bir miktar artmistir.
%0.3 NS’nin %5 ¢imento katkili killi kuma eklenmesi ile deney grubu igerisindeki en
yiikksek PI’ne (P1=%7) ulasilmistir. Ghasabkolaei vd. (2016) %10 ¢imento katkili kil
zeminlere %1 oraninda NS eklediginde LL ve PL degerlerinin ¢ok fazla degismedigini
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gostermistir. NS igeriginin artmasi, %10 ¢imento katkili killi kum orneklerinin PI’ni
onemli ol¢iide azaltmistir. En diisiik plastisite indisi %0.7 NS ile islenmis %10 ¢imento
katkili numunelerde %4 olarak elde edilmistir (Sekil 4.2(b)). PI’ndeki azalma zemin
ortamindaki nano partikiillerin destegi ile partikiillerin daha iyi paketlenmesinin
(packing) bir sonucu olabilir. Qing vd. (2007) ve Bahmani vd. (2014) nano partikiillerin
¢ok ince su molekiilleri ile kaplanabilecegini ve bu nedenle zemin matrisinin daha az
miktarda su ile plastiklesebilecegini soylemistir. Bahmani vd. (2016) ¢alismasinda 15
nm boyutlu NS’nin Atterberg limitleri tizerinde 80 nm boyutlu NS’ya gore daha etkili
oldugunu soylemektedir. Ciinkii boyutu kii¢iik olan NS’nin reaktivite 6zelligi daha
fazladir. Hidratasyon islemleri daha cabuk gercekleserek suyun karisim igerisinde
kullaniminmi arttirmaktadir. Bu calismada da kullanilan NS’nin boyutunun 15-20 nm
olmasi Atterberg limitlerindeki degisimleri Bahmani vd. (2016) ile uyumlu olarak
aciklamaktadir.
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Sekil 4.2. (a) %5 ve (b) %10 ¢imento katkili kil (C) ve killi kum (CS) zeminlere NS ilave edilmesi

ile Atterberg limitlerinin degisimi
4.1.3 Nano silika-zemin karisimlarmin Atterberg limitleri

Zeminlere sadece NS ilavesi ile LL ve PL’lerindeki degisim Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Kil ve killi kum zeminlerde LL, NS ilavesi ile artmistir. Kil zeminde
%0.3, Killi kum zeminde ise %0.5 NS ilavesinden sonra PL degerlerinin sabit bir hal
aldig1 gozlenmistir. PL’in katki miktar1 arttikga sabit kalmasi kullanilacak katkinin
optimum miktarina erisildiginin bir gostergesidir. Ornegin kire¢ ile yapilan zemin
stabilizasyonlarinda “kire¢ sabitlenme noktasinin” bulunmasi i¢in PL’in sabit oldugu bir
nokta aranir (Hilt ve Davidson, 1960). Benzer bir durumun NS zemin karisimlari iginde
gecerli oldugu disliniilmektedir. Kil zeminlerde PI, LL’in yiikselisine bagli olarak
artmistir. Killi kum zeminlerde ise Atterberg limitleri dar bir aralikta degisim

gosterdiginden PI’nde 6nemli bir degisimden bahsetmek miimkiin olmamaktadir.
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NS’nin 6zgiil yiizey alam1 ve katyon degisim kapasitesi oldukca yiiksek olup
zeminle aktif olarak etkilesime gecebilmektedir. NS partikiilleri su molekiilleri ile
zemin yapisi iginde etkin bir reaksiyona girebilmektedir. Buna sebep olarak kendi
kimyasal yapis1 ve yiizey/hacim oraninin yiiksek olmas1 gosterilebilir. Boylece silikanin
nano boyutlu bosluklarinda su toplanarak zeminin su tutma kapasiteSini arttirmaktadir
(zeminlerin LL’i artar). Daha evvelki ¢alismalarda da nano malzemenin 6zellikle kil
zeminlerin LL ve PL degerlerini arttirdigi raporlanmistir (Mohammedi ve Niazian,
2013; Buazar, 2019). Kil zeminlerde LL degeri (49—54) en fazla %10 artis gostermis,
killi kum zeminlerde ise LL degeri (22—23) %4 artig gostermistir.
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Sekil 4.3. NS katkili kil (C) ve killi kum (CS) zeminlerin Atterberg limitleri

Genel olarak deney sonuclarina bakildiginda geomekanik davranisi etkileyecek
diizeyde Atterberg limitlerinde bir degisimden s6z etmek miimkiin degildir.

4.2 Kompaksiyon Deneyleri

Kompaksiyon deneyleri ile serbest basing deneyi i¢in hazirlanacak 6rneklerin
optimum su igerikleri belirlenmistir. Tez igerisine dahil edilmis olan her deney
grubunun (Tablo 3.4, deney programi kapsaminda verilen) kompaksiyon deneyi ayri
ayr1 yapilmistir. Saf zeminler incelendiginde kompaksiyon egrilerinin killi kum, kum ve
kil olacak sekilde yukaridan asagiya siralandigi ve malzeme iginde kil igerigi arttikca
optimum su igeriginin artig1 ile beraber kompaksiyon egrilerinin asagi yone ve saga
dogru ilerledigi gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Kil, killi kum ve kum zeminlerin optimum
su igerikleri %32, %16 ve %17.5 olup kuru birim hacim agirliklar: sirastyla 1.37 t/m3,
1.78 t/m°® ve 1.58 t/m*’tiir.
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Sekil 4.4. Saf zeminlerin kompaksiyon egrileri

Saf zemine ¢imento ilavesi ile zeminlerin maksimum birim hacim agirliklar1 ve
optimum su igerikleri degismistir. Kil ve killi kum zeminlere ¢imento ilavesi ile
optimum su igerigi artarken, kuru birim hacim agirliklar azalmistir. Kum zemine
cimento katkisi, optimum su icerigini azaltip maksimum kuru birim hacim agirligi
arttirmistir. Choobbasti vd. (2015) kum zeminlerde benzer egilimleri raporlamislardir.
Bu gelismenin ¢imento ile karisan kum danelerinin genis ve yiiksek yogunluklu (6zgiil
agirhig artan) agrega partikiillerine doniismesi olarak agiklamislardir. Kum zemine
oranla Portland ¢imentosunun partikiilleri daha incedir. Bu sayede kaba danelerin
etraflarindaki bosluklar Portland ¢imentosunun daneleri ile dolmakta daha siki bir yap1
olusturarak maksimum birim hacim agirlig1 arttirmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6. NS katkili (a) kil, (b) killi kum, (c) kum zeminlerin zeminlerin kompaksiyon egrileri

Kil ve killi kum zeminlerde saf zemine NS ilavesi az miktarda optimum su
icerigini arttirmistir. Ancak eser miktarda NS kullanilmasi sebebiyle maksimum kuru
birim hacim agirliklarda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Kum zeminde ise NS
ilavesi optimum su igerigini bir miktar daha azaltmistir. Yine maksimum kuru birim
hacim agirliklarda 6nemli bir degisim goriilmemektedir (Sekil 4.6). Changizi ve Haddad
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(2017), saf kile NS ilavesi arttikga optimum su igerigindeki artisin nano malzeme ve
zemin daneleri arasindaki havanin yer degistirmesi ve NS tarafindan emilen suyun etkisi
oldugunu sdylemistir. Zemin - NS karisimlar su igeriginin artisi ile daha sikisabilir bir
hale gelmistir.

Sekil 4.7°de ¢imento ve NS katkisi birlikte kullanildi§i zaman ortaya ¢ikan
optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 gosterilmistir. Kil
zemine NS partikiilleri eklendiginde maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi sadece ¢imento katkili zemine gore artmustir (Sekild.7 (2)). Killi kum
orneklerde de benzer bir gozlem yapilmistir (Sekil 4.7 (b)). Ancak bir zemin
ornegindeki ¢imento icerigine karsilik gelen optimum NS igerigi zemin tiiriinden
bagimsizdir. Ornegin, %10 ¢imento katkisi ile olusturulan drneklerin optimum NS
icerigi %0.5 iken, %5 ¢imento icerigi icin optimum NS igerigi %0.3tlir. Efektif bir
kompaksiyon yapilabilmesi ig¢in NS igeriginin ¢imento igerigi ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Uygun oranda ¢imento ve NS’nin varlig
C3S ¢oziilmesini ve aktivitesi boyutuyla ters orantili olan C-S-H olusumunu daha da
hizlandirir (Aggarwal vd., 2015). Kum zemin 6rneklerinde ise %5 ¢imento igeriginde
gerekli olan NS igerigi %0.5, %10 ¢imento igeriginde ise %0.7 olmaktadir (Sekil
4.7(c)).
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Sekil 4.7. NS-¢imento-zemin karigimlarinin kompaksiyon deneyi sonuglari (a) kil zemin, (b) killi

kum zemin, (c) kum zemin.

Kum zeminde NS igerigine gore en biiyiik optimum su igeriklerinin de maksimum
kuru birim hacim agirliklarla orantili oldugu goriilmektedir. Nano partikiillerin yiizey

alanlarmin kii¢iik olmasi ¢imentoyla beraber hidratasyon i¢in daha fazla su kullanimini
gerekli kilmaktadir (Choobbasti ve Kutanaei, 2017).
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4.3 Serbest Basin¢ Deneylerine Ait Sonuglar
4.3.1 Kil zeminler
4.3.1.1 Nano silika ve kil zemin iceren 6rnekler

Tez caligmasinda Oncelikle dogal zeminlerin serbest basing mukavemetleri
Olclilmiistiir. Kil zeminin serbest basing mukavemeti (SBM) 205 kPa olarak
bulunmustur. Zemine NS ilavesi ile %0.5 NS igeriginde 232 kPa SBM olgiilmiistiir.
%0.7 NS iceriginde ise SBM 208 kPa’ya gerileyerek, dogal zeminin mukavemetine es
deger bir mukavemet Olcililmiis olup, NS katki miktar1 artisinin mukavemete katkidan
ziyade azaltict bir etkisinin olabilecegi goriilmistiir. Sekil 4.8’den goriilecegi iizere
dogal zeminde pik SBM’nin 6l¢iildiigii diisey sekil degistirme miktar1 %6.1 iken %0.5
NS katkili kil zeminde %4.8dir. Benzer sonuglar Changizi ve Haddad (2017) tarafindan
da raporlanmistir. NS ilavesi kil zeminlerin dogal zeminle kiyasla daha gevrek davranig
gostermesine sebep olmustur. Hu vd. (2018) 15 nm boyutlu NS kullanarak siltli kil bir
zemin lizerinde yaptiklar1 calismada %1 NS ilavesinden sonra mukavemetin artisina

eslik eden diisey sekil degistirmelerin belirgin bir sekilde azaldigini belirtmistir.
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Sekil 4.8. NS katkili kil zeminlerin gerilme-diisey sekil degistirme egrileri

Mekanik ve kimyasal siiregler mukavemet artisi ilizerinde rol oynamaktadir.
Kimyasal siire¢ icerisinde NS, giiclii adsorpsiyon 6zelligine sahip bir nano malzeme
tiriidiir. Kile su eklendiginde, NS, difiiz ¢ift tabakas1 boyunca viskoz bir jel iiretir.
Viskoz jel nedeniyle kil parcaciklar1 arasindaki baglanma kuvveti, emilen sudan c¢ok
daha giiclidiir (Sekil 4.9). Ayrica, viskoz jel partikiiller aras1 mesafeyi azaltir ve kil
partikiilleri arasindaki temas alanini arttirir (Changizi ve Haddad, 2016; Hu vd. 2018).
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Ayrica viskoz jel nedeniyle kil partikiilleri arasindaki kohezyon muhtemelen emilen su
nedeniyle kil partikiilleri arasindaki kohezyondan daha giigliidiir (Changizi ve Haddad,
2017).

Nano silika
miktarmdaki artis

—
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Sekil 4.9. Kil partikiilleri arasinda nano silika etkisi ile olusan bag (Changizi ve Haddad, 2017)

Mekanik siire¢ ise malzemenin kompaksiyon enerjisi ile sikistirilmasindan ileri
gelmekle birlikte fiziksel olarak NS’nin kil mineralleri arasindaki bosluklar1 doldurmasi
s6z konusudur. Ancak, NS partikiiliiniin ortalama ¢ap1 15 nm oldugundan ve NS igerigi
bu tez ¢alismasinda %]1’in altinda tutuldugundan, kil numunesindeki makro gézenekleri

bu kadar az ve kiigiik partikiillerle dogrudan doldurmak zordur.

Viskoz jel, kil numunesindeki makro gozenekleri bir dereceye kadar doldurur
(Lanaman vd. 2014; Hu vd. 2018). Bu nedenle aymi Orneklerin kompaksiyon
parametrelerine bakildiginda maksimum kuru birim hacim agirliklarin birbirine oldukga

yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6a).

Bundan bagka, NS iceren kil zemin Ornekleri belli bir siire kiire tabi
tutulduklarinda mukavemetlerinin artmasi s6z konusudur. Vakili vd. (2020) dispersif bir
zemin (CL) ve 15-35nm boyutundaki NS kullanarak yaptiklari ¢alismada %1 NS ilavesi
ile 28 giin sonunda mukavemette 3 kata varan bir artis oldugunu belirtmistir. Zemine
%1 nano silika eklenmesi partikiillerin topaklanmasina neden olmus ve bu daneler arasi
bosluklarin sayisin1 azaltmistir. Topaklanmis bir yapiya doniisiimlerin ardindan katyon
degisimi gibi kisa siireli reaksiyonlarin gergeklestigi belirtilmistir (Goodarzi ve Salimi,
2015; Vakili vd. 2020).

Tez calismasinda diisiik NS miktarlarinda ile ¢imentonun etkisinin incelenmesi
amaclandigindan bu durum incelenmemistir. Ancak gelecek calismalar i¢in bir

arastirma konusu olabilecektir.
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4.3.1.2 Nano silika, %5 ¢imento ve kil zemin iceren 6rnekler

NS ve %5 ¢imento igeren Ornekler, 7, 28, 90 ve 150 giin kiire tabi tutulmustur
(Sekil 4.10). 7 giinlik mukavemetler 1000 kPa’nin altinda olmakla beraber bu
mukavemet seviyesi 28 giin sonunda hizla artmistir. Bu mukavemet artis egilimi 90 ve
150 giinde azalarak devam etmistir. Sadece %5 ¢imento igeren dérneklerde SBM 7 giinde
563 kPa, 150 giinde ise 1354 kPa’dir. Bu 6rnek grubunda en yiiksek mukavemet %0.5
NS iceren grupta gozlenmistir. 28 giinde 1499 kPa’ya ulasilmistir. Pik SBM’nin
gozlendigi diisey sekil degistirme ise %]1.1 olup, bir 6nceki bdliimde ifade edilen, %0.5
NS katkili kil zeminde gozlenen %4.8 diisey sekil degistirme degerinin %5 ¢imento
katkisi ile geriledigi ve gevrek davranisin gerceklestigi goriilmektedir. %0.7 NS ilavesi,
%0.3 NS’den biraz daha yiiksek mukavemet degerleri gostermesine ragmen ayni NS
katkil1 kil zeminlerde oldugu gibi %0.5’ten fazla NS igerigi mukavemeti azaltmaktadir.
Iranpour ve Haddad (2016) ile Nezhad vd. (2021), nano partikiillerin optimum
miktardan fazla eklenmesinin kil partikiillerin aglomerasyonunu arttirdigina ve boylece
islem goren zeminin mekanik o6zellikleri iizerinde olumsuz etkilere yol agtigini
soylemislerdir. Ghasabkolaei vd. (2016) ise bu durumu iki temel etmene dayandirarak
su sekilde aciklamaktadir:

1.  Nano partikiillerin zayif reaksiyonu: Nano partikiiller, homojen bir dispersiyon
gostermemeleri nedeniyle yiiksek bir spesifik yiizey alanina sahiptir. Numunedeki
nano partikiil miktarmin arttirilmasi, sabit bir hacimde nano partikiillerin sayisin
artirmakta bu da nano partikiillerin zayif reaksiyonu ile sonuglanmaktadir. Bu
partikiiller sonug olarak zayif ve kararsiz topaklara doniismektedir (Hosseini vd.
2009; Ghasabkolaei vd. 2016).

2. Ca(OH); kristalinin ¢ok az miktarda olusmasi: Artan nano partikiil miktari, yeter
miktarda ve istenen ozellikte Ca(OH), kristalinin olugsmasini engeller. Sonug
olarak, kristal kompakt C—S—H jel orani azalir. Mukavemet azaltilirken ¢imento
matrisi de zayiflar. Yetersiz Ca(OH), kristalinin varliginda, puzolanik reaksiyon
meydana gelmez. Bu nedenle numune yapisinda ¢atlaklar olusur ve mukavemet
gelisemez (Li vd. 2006; Li vd. 2007; Beigi vd. 2013; Ghasabkolaei vd. 2016).
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Sekil 4.10. NS ve %S5 ¢imento iceren kil 6rneklerin kiir siiresine gére SBM’deki degisimler
4.3.1.3 Nano silika, %10 ¢imento ve kil zemin iceren 6rnekler

Sadece %10 c¢imento igeren Orneklerde SBM 7 giinde 927 kPa, 150 giinde ise
2321 kPa’dir. NS ve %10 ¢imento igeren orneklerde en yiiksek SBM, %0.7NS iceren
orneklerde gorilmiistiir (Sekil 4.11). Sadece %10 ¢imento igeren Orneklerle
kiyaslandiginda %0.7NS iceren Orneklerde 1.2-1.9 kat SBM artis1 vardir. Tim
orneklerde 7 giinden 28 giine gelindiginde mukavemette belirgin bir gelisme goriilse de
%35 c¢imento igeren Orneklerdeki gibi 90 ve 150 giinde mukavemet - kiir siiresi
iligkisinde egrilerin tam bir doygunluga ulastigindan s6z etmek miimkiin degildir.
Ancak sondan bir oOnceki kiir siiresi olan 90 giinde en belirgin kazanimlar
gbzlemlenirken, mukavemetin bir siire daha artma egiliminde oldugu tespit edilmistir.
Bu da ortamda NS ile birlikte daha fazla ¢imentonun bulunmasinin hidratasyon

reaksiyonlarint devam ettirdigi seklinde yorumlanmustir.

Yiksek aktiviteli NS partikiilleri, ¢imento matrisinde homojen olarak
dagildiklarinda ¢imento hidratasyon hizini arttirirlar. Bu da mukavemeti arttir. Serbest
basing mukavemetinin NS ilavesi ile artan yonde gelismesi asagidaki mekanizmalara
atfedilir (Ghasabkolaei vd. 2016):

1. Puzolanik reaksiyon ve kontrollii kristalizasyon: Cimentonun su ile reaksiyonu
sirasinda biiyiik miktarda kalsiyum hidroksit kristalleri tiretilir. Ca(OH); kristalleri
mukavemet 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Yiiksek spesifik yiizey alanina ve
yiiklii reaktif yiizeylere sahip olan NS, Ca(OH), ile reaksiyonu sonucunda
kalsiyum-silikathidrat (C-S—H) viskoz jelini tretir. Viskoz bir C-S-H jeli
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uiretilirken, puzolanik reaksiyon da daha fazla Ca(OH), kristali olusumunu
engellemektedir (Beigi vd. 2013; Ghasabkolaei vd. 2016).

Cekirdek etkisi: Yiksek spesifik yiizey alan1 ve ylizey enerjisinin bir sonucu
olarak, nano partikiiller tipki bir atom ¢ekirdegi gibi davranir ve hidratlanmis
¢imento ile birlikte gii¢lii bir kohezyona neden olur, bu etki az miktardaki nano
partikiilin homojen olarak c¢imento matrisinde dagilmasi ile gerceklesir. Nano
partikiillerin yliksek reaktivitesinin yani sira bu etki sayesinde hidratasyon egilimi
bir siire daha devam etmekte ve mekanik mukavemet artmaktadir (Li vd. 2004;
Bahadori vd. 2012; Ghasabkolaei vd. 2016).

Mikro ve nano dolgu etkisi: C—S—H jeli, hidratasyon iiriinlerinin %70'ini olusturur.
C—S—H jelinin ortalama parcacik ¢ap1 yaklagik 10 nm'dir (Ye, 2001). Doldurma
yetenegi olan nano partikiiller, C—S—H jelindeki bosluklari doldurur ve daha
yogun adhezif bir ¢imento macunu olusturur (Li vd. 2006; Ghasabkolaei vd.
2016).
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Sekil 4.11. NS ve %10 ¢imento igeren kil drneklerin kiir siiresine gore SBM’deki degisimler

Bu boliimde ayn1 NS igeriginde ancak farkli ¢cimento igerigin sahip 28 giinliik kil

zeminlerin de bir incelemesi sunulmaktadir (Sekil 4.12). Burada dikkat ¢eken nokta,

sadece %10 cimento igeren Ornegin mukavemeti ile %0.5 NS ve %5 ¢imento igeren

ornegin mukavemetinin bir birine olduk¢a yakin olmasidir. Sekil 4.12°de kesikli yatay

siyah c¢izgi karsilagtirma yapilmasi i¢in eklenmistir. Bu durum %10 ¢imento katkisi

yerine %0.5 NS katkist ile %5 ¢imento katkist kullanilarak ¢imentodan %50 tasarruf

edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.12. NS igerigine gore %5 ve %10 ¢imento igeren 28 giinliik 6rneklerin SBM’lerinin

karsilagtirilmasi

4.3.2 Kum zeminler

4.3.2.1 Nano silika ve kum zemin iceren érnekler

Graniiler zeminlerin tek basma serbest basing mukavemetini 6lgmek miimkiin
olmadigindan, kum 6rneklere optimum su igeriklerinde %0.3 ve %0.7 NS ilave edilerek
sirast ile 18 kPa ve 19 kPa mukavemetler dl¢iilmiistiir. Diisiik mukavemet beklenen bir
durum olsa da burada gerek suyun yarattigi zahiri kohezyonun gerekse NS’nin zemin
matrisindeki bosluklar1 doldurucu etkisi dikkate alindiginda NS kumun kendini

tutabilmesine katkida bulunmustur.

4.3.2.2 Nano silika, cimento ve kum zemin i¢ceren ornekler

NS ve %5 ¢imento igeren kum 6rneklerde SBM’nin kiir siiresi ile artis gosterdigi
goriilmektedir. Mukavemetin artis hizi 7-28giin>28-90giin>90-150 giin seklinde
azalarak ilerlemektedir. %0.7 NS igeren orneklerde 150 giinde 2735 kPa mukavemete
ulasilmistir (Sekil 4.13). %10 ¢imento igeren drneklerde ise mukavemet kazanimi 90
glinden sonra sabitlenmistir. Elde edilen en yliksek mukavemet yine %0.7 NS i¢eren
grupta gergeklesmistir. 90 giin sonunda Olcililen yaklasik mukavemet 5700 kPa’dir. Bu
grupta dikkati ¢ceken bir noktada orneklerin erken donem olarak ifade edilebilecek 7
giinliik mukavemetlerinin farklt NS iceriklerinde birbirine olduk¢a yakin olmasidir. NS
etkisi gbozlemleyebilmek i¢in uzun donemlerin takibinin gerekli oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. NS ve %5 ¢imento i¢eren kum 6rneklerin kiir siiresine gére SBM’deki degisimler
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Sekil 4.14. NS ve %10 ¢imento igeren kum drneklerin kiir siiresine gore SBM’deki degisimler

Choobbasti ve Kutanaei (2017) bu durumu yaptiklar1 SEM analizleri ile
aciklamaktadir. NS igermeyen zeminde 7 giinde, zemin matrisindeki bir miktar Ca(OH);
kristalinin varligi, C-S-H jeli ile birlesir ve bu durum hidratasyon reaksiyonunun
tamamlanmadigim1 gosterir. Ayrica Ca(OH), kristallerinin konsantrasyonu, C-S-H
jelinden daha fazladir. 28 giinliikk kiirden sonra, Ca(OH), igne sekilli kristalleri
numunenin genis bir kismini kaplamaktadir. NS’s1z bu durumda Ca(OH); igne sekilli
kristallerinin  varligi ve c¢imento-kum karigiminin gevsek yapisi serbest basing
mukavemetinin NS’s1z durumda neden daha diisiik oldugunu agiklamaktadir. 90 giinliik
kiirden sonra ¢imentolu kum numunesinde Ca(OH), igne sekilli kristalleri, mikro
catlaklar ve C-S-H jeli goriilmektedir. Ayrica, 7 giinde gézlemlenen C-S-H'nin boyutu
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ve miktari, 28 giin ve 90 giinlerde giderek azalmistir. Bu, 7 giinliik sonuglarla
karsilagtirildiginda 90 giinliik ¢imentolu kum numunesi igin serbest basing
mukavemetinin neden daha yiiksek oldugunu agiklamaktadir. NS katkili durum
incelendiginde ise, 7 giinliik kiirden sonra NS ve ¢imento ile islem gormiis kumun
mikro yapisinda az sayida Ca(OH), kristali oldugu ve siki bir yapinin varhigi
goriilmiistiir. Numunenin siki mikro yapisi, NS parcaciklarinin yiiksek aktivitesi
sayesinde daha fazla C-S-H jeli iiretmek igin hidratasyon reaksiyonunun artmasi
nedeniyledir ve daha yiiksek serbest basing mukavemetine ulasilmasini saglar. 28
glinden 90 giine gelindiginde NS igeren ¢imentolu kumun bosluklar1 ve hidratlanmamaisg
kristaller giderek azalmaktadir ve olduk¢a biitiinlesik ve siki bir mikro yapiy1
gostermektedir. 90 giinde artik genis ¢apli C-S-H jel konsantrasyonu ile ¢ok siki bir

yap1 karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.15. NS ve ¢imento iceren kum 6rneklerin NS icerigine gére SBM’deki degisimleri

Kum zeminlerde gozlenen bir bulgu da %5 ¢imento ilavesi ile %10 ¢imento
ilavesi ile hazirlanan NS iceren zeminlerin NS igerigine gére mukavemetlerinin paralel
bir sekilde artmasidir. Diger bir deyisle, iki 6rnek grubu arasindaki mevcut %5°lik
cimento icerigi esas mukavemeti olusturmakta, buna katki olarak es miktarda
mukavemet de NS ile saglanmaktadir. Sekil 4.15 incelendiginde %5 ve %10 ¢imento
iceren gruplarin NS ilavesinin yarattig1 ortalama mukavemetler esittir. %0.3 NS icin
kaydedilen ek mukavemet 278 kPa, %0.5 NS i¢in 482 kPa ve %0.7 NS i¢in 648 kPa’dur.
Sadece ¢imento iceren Ornekler ile %0.7 NS ve c¢imento igeren Orneklerin
mukavemetleri karsilastirildiginda zeminin iyilestirme oranlar1 %5 ¢imento igeriginde
yaklagik 1.5 kat, %10 ¢imento iceriginde yaklasik 1.16 kat kadardir. Kisacast %5
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cimento ilavesi daha diisik SBM gosterse de iyilestirme orami agisindan iistiin

gelmektedir.
4.3.2.3 Nano silika boyutunun ve %1.5 oraninda kullaniminin etkileri

%35 ¢imento igeren kum Orneklerde 15 nm NS’ya ilaveten bir de 60 nm NS
kullanilarak boyut etkisi arastirilmistir. Bu kisimda 7 ve 28 gilinlilk 6rnekler
hazirlanmistir. Bu sekilde 15 nm NS’nin 60 nm boyutundaki NS’dan daha fazla
mukavemet elde edilmesini sagladigi gozlenmistir. 7 giinde 15 nm NS katkili
orneklerde 1514 kPa, 60 nm NS katkili 6rneklerde 1150 kPa SBM ol¢iilmiistiir. 28
giinde 15 nm NS katkili 6rneklerde 2008 kPa, 60 nm NS katkili 6rneklerde 1574 kPa
SBM olgiilmistiir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Farkli boyutlarda NS igeren 6rneklerin mukavemetleri (a) 7 giin ve (b) 28 giin
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60 nm NS’nin miktarini arttirarak bir kazanim elde edilip edilemeyecegi de
arastirtlmistir. Bu durumda 60 nm NS %]I1.5 oraninda kullanilarak O6rnekler
hazirlanmistir. 7 giinde 1380kPa ve 28 giinde 1714kPa 6lgiilmiis olup, yine de 15 nm
NS’nin %0.7 oraninda kullanilmasi ile elde edilen mukavemetler asilamamistir.

Dolayisi ile bu tez ¢alismasi i¢in 15 nm NS etkin boyutlar1 temsil etmektedir.

4.3.3 Killi kum zeminler

4.3.3.1 Nano silika ve Kkilli kum zemin iceren érnekler

Killi kum zeminin serbest basing mukavemeti (SBM) 148 kPa olarak
bulunmustur. %0.7 NS iceriginde 198 kPa SBM odl¢iilmiistiir. Sekil 4.17°den goriilecegi
iizere dogal zeminde pik SBM’nin 6l¢iildiigli diisey sekil degistirme miktart %3.2 iken
%0.7 NS katkili kil zeminde %5.6’dir. %0.3NS ilavesi dogal zeminin mukavemetini
arttirmamis ancak cok daha siinek davranmasimi saglamistir. Pik mukavemetler NS
ilavesi ile artarken bu degerlerin dl¢iildiigii diisey sekil degistirmeler %0.3 NS’den %0.7
NS icerigine kadar azalmistir. Sonugta %0.7 NS ilavesi ile dogal zeminden daha

mukavim bir yap1 ve ayni zamanda biraz daha siinek bir davranis gozlenmektedir.
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Sekil 4.17. NS katkil killi kum zeminlerin gerilme-diisey sekil degistirme egrileri
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4.3.3.2 Nano silika, cimento ve Kkilli kum zemin iceren ornekler

%S5 Cimento iceren Orneklerin kiir siiresi ile SBM gelisimleri iki grupta
toplanabilir: sadece ¢imento katkili zemin ile %0.3NS iceren ornekler, %0.5 NS ile
%0.7 NS igeren ornekler (Sekil 4.18). Killi kum zeminlerde %0.5 NS veya %0.7 NS
ilavesi farkli kiir siireleri boyunca birbirine yakin mukavemet degerleri gostermekle
beraber mukavemeti azaltic1 bir etken olmaktadirlar. Killi kum zeminlerde, kum
daneleri arasindaki bosluklarin belirli bir kismi kil daneler ile zaten dolu durumdadir ve
zemin ortaminda kalan bosluklar da az miktardaki NS ile doldurulabilmektedir.
Ortamdaki az miktardaki ¢imento da bu ince ve kaba daneler arasinda baglayicilig
kuvvetlendiren bir etmen olmaktadir. Tez caligmasinin Onceki boliimlerinde %5
¢imento igeriginde kil zeminde %0.5 NS kum zeminde ise %0.7 NS’nin etkin oran
olarak bulunmasi yukaridaki agiklamayi desteklemektedir. Killi kum zeminde 150
giinde dlgiilen mukavemet 4572 kPa’dir. ilk 7 giinde NS etkisi sadece gimento katkili
zeminle karsilagtirma yapilarak gortilebilir, NS iceren Orneklerin ortalama 7 giin
mukavemeti 1924 kPa, %5 c¢imento katkili zeminin 7 glin mukavemeti 1007 kPa,

dolayisiyla NS’nin varlig1 yaklasik ortalama 900 kPa artis saglamaktadir.
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Sekil 4.18. NS ve %5 ¢imento iceren killi kum 6rneklerin kiir stiresine gére SBM’deki degisimler

Baslangicta, %10 ¢imento katkili zeminlerde mukavemeti belirleyen aslen
¢imentonun kendisidir. 7 gilinliik sadece ¢imento iceren 6rnegin SBM’nin 3014 kPa, NS
iceren Orneklerin SBM ortalamasinin ise 3375 kPa olmasi1 NS varliginin ilk 7 giinde 361
kPa bir fark yarattigin1 gostermektedir (Sekil 4.19). Kiir siiresi uzadik¢a ve kullanilan
NS miktar1 arttik¢a zemin matrisi igerisinde NS’nin ¢imento ile birlikte baglayicilig

giiclendirdigi goriilmektedir. Kil ve kum zeminlerdeki bulgularla paralel olarak killi
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kum zeminlerde de en etkin NS oran1 %0.7’dir. 150 giinde 7274 kPa’ya ulagilmistir. Bu

deger tiim 6rnek gruplari i¢cinde bulunan en yiliksek mukavemet degeridir.
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Sekil 4.19. NS ve %10 ¢imento igeren killi kum 6rneklerin kiir siiresine gore SBM’deki degisimler
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Sekil 4.20. NS ve ¢imento igeren 6rneklerin 28 giinliik kiir siiresine gore zemin cinsine bagl olarak

SBM’lerindeki degisimler (5C: %5 ¢imento; 10C: %10 ¢imento)

Son olarak, bu bélimde 28 giinliik kum zeminler ile killi kum zeminlerin
karsilagtirmast yapilmigtir (Sekil 4.20). %5 c¢imento iceren oOrneklerde killi kum
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zeminlerin daha az NS ilavesi ile daha yliksek mukavemetlere ulastig1 goriilmektedir.
En etkin NS oran1 killi kumda %0.3 olup kum zeminlerin ayn1 mukavemet seviyesine
ulasabilmesi icin %2 NS ilavesi yapilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Bu durum proje
maliyetleri a¢isindan killi kum zeminlerde yapilacak uygulamalarin daha ekonomik
olacagimi gostermektedir. %10 ¢imento iceren Orneklerde ise %0.5 NS ilavesine kadar
zemin cinsinin énemli bir fark olusturmadig goriilmektedir. %0.7 NS igeriginde kum

orneklere gore mukavemet 1.25 kat artmaktadir.
4.3.4 Donma ¢oziilme etkileri

Zeminlerde meydana gelen donma c¢oziilme g¢evrimlerinin yikici etkileri 150
glinlik ornekler tizerinde incelenmistir. Uygulanan donma ¢oziilme gevrim sayist 12
olarak belirlenmistir. 12 ¢evrim uygulanmast ASTM D560 (2016) tarafindan zemin
¢imento karisimlari i¢in Onerilen maksimum c¢evrim sayisim1 gostermektedir. Burada
amag kiir siiresini uzun tutarak orneklerin mukavemet gelisimlerinin biiyiik kismini
tamamlamis olmalarini saglayarak donma ¢o6ziilme etkisine maruz birakmaktir. Bu
durumun incelenmesi 6nemlidir ¢iinkii Leroueil vd. (1991) ve Eigenbrod (1996) soguk
iklimlerde yer alan iyilestirilmis zeminlerde mukavemet kayiplarinin ilk yil iginde
meydana geldigini belirtmektedirler. Ayrica, Kalhor vd. (2019) CL tiirii bir zemin
tizerinde yaptiklart incelemede NS kullanildigi takdirde donma ¢o6ziilme etkilerinin
incelenebilmesi i¢in 42 giinlikk bir kiir stiresinin dikkate alinmasini 28 giinliik kiir
siiresinin NS icermeyen zeminler i¢in tercih edilebilecegini belirtmislerdir. Donma
coziilmeye ugrayan kil zeminlerde mukavemetteki en biiyilik kayiplar 1-6. ¢evrimlerde
meydana gelmektedir. 6. ve 7. ¢evrimlerden sonra mukavemetin bir denge konumuna
ulastig1 belirtilmektedir (Wang vd. 2007; Roustaie vd. 2015; Roustaie vd. 2016; Kalhor
vd. 2019).

Tez calismasinda secilen bazi Ornekler ilizerinde donma c¢oziilme deneyleri
yapilmistir. Ug zemin tiiriinden %5 ve %10 ¢imento igeren 2’ser Ornek grubu
incelenmistir. Bununla beraber secilen 6rnek gruplarinin iginde %S5 ¢imentolu 6rnek
gruplarinin temsil ettigi mukavemet agisindan en etkin NS miktarini igeren 6rneklerin
mutlaka olmasi saglanmigtir. En etkin NS icerigine sahip olan drnekler Sekil 4.21°de
“*” jsareti ile belirtilmistir. %10 c¢imento iceren gruplarda ise sadece ¢imento ve
¢imento-%0.5 NS igerendeki 6rneklerin bir karsilastirmasi verilmistir. Sekil 4.21°de 0
ve 12 cevrim sonrast Olciilen SBM’ler ile birlikte ikincil diisey eksende bu Orneklerin
hesaplanan mukavemet kayiplari sunulmustur ve kesikli ¢izgi ile grafik iizerinde
gosterilmistir. Bu hesaplamada 0 c¢evrimdeki 6rnegin SBM %100 kabul edilerek bu

degerden %’ce hesaplanan azalma miktar1 “mukavemet kayb1” olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 4.21. Segili 6rnek gruplarinda 12 ¢evrim donma ¢oziilme sonucu goézlenen SBM degisimleri

(C: ¢imento)

%S5 ¢imento i¢eren Orneklerde, en etkin NS igerigine sahip 6rneklerde mukavemet
kayiplar1 diger 6rnege gore hep daha az mukavemet kaybina ugramistir. Bu da etkin NS
iceriginin  zeminin donma ¢Oziilme davranigt {izerindeki olumlu etkilerini
gostermektedir. Eger zemin tiliriine uygun olarak etkin oranda NS kullanilirsa, donma
coziilme sonucu meydana gelecek mukavemet kayb1 da azalacaktir. Sirasi ile etkin NS
iceriginde mukavemet kayiplart kil, killi kum ve kum zeminlerde %8, %11 ve %18
oraninda &nlenmektedir. Incelenen 6rnek gruplari igerisinde en yiiksek mukavemet
kayiplar1 KIL5C0.3N (%53) ve KUMS5CO0.3N (%58)’de gozlenmistir. %10 cimento
iceren Orneklerde %0.5 NS iceriginde mukavemet kayiplart kil, killi kum ve kum
zeminlerde %10, %7 ve %17 oraninda 6nlenmektedir. KILLIKUM10CO0.5N 6rnegi

genel olarak bu kategoride %8’lik mukavemet kaybi ile en mukavim 6rnek olmustur.

4.3.5 Ultrasonik darbe hiz1 ol¢iimlerinin (UPV) serbest basin¢ mukavemeti
ile iliskisi

Zemin tiirtine bagh olarak UPV-SBM iligkilerini belirlemek iizere 90 giinliik
orneklerin SBM deneyleri dncesinde ultrasonik darbe hizi dlgtimleri alinmistir (Sekil
4.22). Kiir stiresi etkisini incelemek i¢in de kum Orneklerin 28 giin ve 90 giindeki
ultrasonik darbe hizlart da karsilastirilmistir (Sekil 4.23). Yeterli veri miktarini
saglayabilmek i¢in ¢imento veya NS igerigine gére bir ayrim yapilmamistir. Zira SBM
yiiksek olan 6rnegin UPV’si de diger hizlara gore yiiksek, SBM diisiik olan 6rnegin
UPV’si de diger hizlara gore diisiik Ol¢iilmiistiir. Daha rijit yapidaki 6rneklerde P-
dalgasinin gegis siiresi kisalmistir. Ultrasonik darbe hizi, ¢imento yiizdesi ile artmistir.
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Kiir siiresinin uzamasi ile de kum daneleri ile ¢imento arasinda reaksiyonlar sonucu

rijitlik artmistir ve UPV degerleri ylikselmistir.

Genel olarak, zeminde ¢imento yiizdesinin artmasi, daha fazla 1s1 olusumuna
neden olarak hidratasyon islemlerini hizlandirir. Cimento parcgaciklari, ¢imento
hidratasyonunun sonucunda sert bir zemin matrisi olusturur ¢ilinkii ¢imento birincil
baglayict ajandir. Zemindeki bosluklarin azalmasi daha fazla sayida daneler arasi
temasin varhi@in1 saglamaktadir (Chang ve Woods, 1992). Bu nedenle, daha yiiksek
oranda ¢imento igeren Ornekler, daha yiiksek ultrasonik darbe hizina ve daha yiiksek
serbest basing mukavemetine sahiptir. Cimentonun daha yogun bir yapiya yol agmasiyla
zemin Ornekleri icinden gecebilecek uygun bir dalga hareket yolu saglanmis olmaktadir.
NS’nin varliginda ¢imento kisminin yogunlugu NS ve zemin kismina gore daha
fazladir. Ornegin ¢imento kismi ultrasonik darbe hizi daha az iletebilir; dolayisiyla
kiigiilen bosluklar ve mikro catlaklar daha yiiksek hiza neden olur. Kiir siiresinin
artmasiyla birlikte serbest basing mukavemetinin ve ultrasonik darbe hizinin arttigi da
goriilebilir. Bunun nedeni, numunenin ¢imento kismindaki mikro catlaklarin ortadan
kalkmas1 ve numuneler yaslandik¢a hidratasyon gelismesi olarak yorumlanabilir
(Kutanaei ve Choobbasti, 2017).
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Sekil 4.22. Killi kum, kum ve kil zeminlerin UPV-SBM ilisgkisi
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Sekil 4.23. Kum zeminlerin kiir siiresine gére UPV-SBM iliskisi

90 giinliik ornekler incelendiginde UPV hizlart kil, kum ve Killi kum olarak
artmaktadir; bu bulgu zeminlerin SBM degerleri ile de uyumludur. Olgiilen hiz
araliklart kil zeminlerde 1600-2100m/s, kum zeminlerde 2000-2700m/s, killi kum
zeminlerde 2300-2900m/s seklindedir. Hiz ile SBM arasinda iissel (UPV = a*SBM") bir
iliski oldugu goriilmektedir ve en kiiclik regresyon katsayis1 0.87’den biiyiik
bulunmustur. Bu da anlamli bir iliskinin varhigin1 géstermektedir. Kum zeminlerde 28
glin ve 90 giin orneklerinin kiyaslanmasi ile UPV’nin kiir siiresi arttik¢a otelendigi
goriilmektedir. Bu 6telenmenin SBM yiiksek olan zemin 6rneklerde daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.
4.4 Kesme Kutusu Deneylerine Ait Sonug¢lar

Oncelikle dogal zeminlerin kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmistir.
Zeminlerin igsel siirtinme agisini etkileyen faktorler arasinda danelerin dizilimi, dane
biiyiikliigii ve danelerin koseliligi yer alir. Kohezyon ise zemin daneleri arasindaki
¢imentolanma, kimyasal baglar, elektrostatik c¢ekim nedeniyle olusmaktadir. Igsel
siirtinme agis1 ayrica, zeminin porozitesi arttikca azalmaktadir. Genel olarak kum
zeminlerin porozitesinin kil zeminlerden diisiik olmasi1 sonucunda igsel siirtlinme agisi
degerleri de daha biiyiik olmaktadir. NS igermeyen kum, Killi kum ve kil zeminlerin
efektif kohezyon (c’) degerleri ve efektif igsel siirtinme agilarina (¢’) sirasiyla
bakildiginda efektif kohezyon degerleri artmis, efektif igsel Siirtiinme agilar1 azalmistir.
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Kil igeriginin her iki kesme mukavemeti parametresi iizerindeki etkisi ¢ok dnemlidir.
Zeminlerde kil oraninin artmasiyla birlikte zeminin su tutma kapasitesinin artmasina
bagh olarak efektif kohezyon artmistir (Mousavi, 2016). Kil miktar1 arttik¢a kilin
daneler arasi ¢ekim kuvveti artmakta ve buna bagl olarak efektif igsel siirtiinme agisi
azalmaktadir (Kim vd., 2018).

Tablo 4.1. Kesme Kutusu Deneyleri ile Olgiilen Kayma Mukavemeti Parametreleri

) Normal Kayma
Ornek Adi Gerilme | Gerilmesi | ¢’ (kPa) ¢’
(kPa) (kPa)
54.5 32.8
KiL 109 59.9 17.0 19.2
218 915
54.5 36.05
KIL+%0.5NS 109 66.82 18.0 22.3
218 103.2
54.5 44
KIiLLI KUM 109 79.3 154 29.3
218 136.6
i 54.5 49.5
e [ 109 88.3 24.0 28.3
218 139.4
54.5 45
KUM 109 76.1 11.8 30.9
218 142.6
54.5 42.8
KUM+%0.5NS 109 80.7 8.0 33.0
218 1514

Her ti¢ zemin tiirtine de %0.5 NS ilave edilerek zeminlerin kayma parametreleri
incelenmistir (Tablo 4.1). %0.5 NS ilavesi her {i¢ zemin tiirlinde kayma mukavemetine
katkida bulunmustur. Bu sonuca goére NS parcaciklarimin zemin iginde diizglin bir
sekilde dagildigt ve zemin partikiilleri arasindaki gozenekleri etkin bir sekilde
doldurdugu sdylenebilir (Cui vd., 2018). Kohezyon miktarindaki en fazla artis %55 ile
Killi kum zeminlerde meydana gelmistir. Bunun sebebi NS ile killi kum zemin arasinda
daha fazla viskoz jel olusumu meydana gelmesi ile agiklanabilir (Cui vd., 2018). Ayrica
zemin daneleri yiizeylerine yapisan viskoz jel olusumu, danelerin birbirine tutunmasina
bagli olan mukavemeti ve zemin daneleri ile NS arasindaki kenetlenme kuvvetlerini
arttirmistir. Sonugta killi kum zeminlerin efektif kohezyonu artmistir. Ancak, zeminin
efektif icsel siirtinme agisinda bir miktar azalma oldugu goézlenmistir. Bu boliimde,

sadece saf zemin ile %0.5 NS igeren zeminlerin bir karsilagtirmasini sunmak
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amaglanmistir; ancak konunun derinlemesine incelenmesi icin efektif i¢sel siirtlinme
acisindaki bu azalima sebebiyet veren faktoriin bilinmesi gerekmektedir. Burada da
muhtemel etmen bu zemin tiirii igin gerekli olan optimum NS miktarmin bilinmesidir.
Killi kum zeminlerde efektif igsel siirtiinme agisini arttiracak NS igeriginin %0.5’ten

fazla oldugu diistintilmektedir.

Saf kum zemin ile %0.5 NS katkili kum zeminler karsilastirildiginda efektif
kohezyon degerinin azaldigi efektif igsel siirtinme agisinin ise arttigi gorilmektedir.
S6z konusu kohezyon “goriiniir” kohezyon olup kum zeminlerde drenajsiz yiikleme
sartlarindan otiirli (kesme kutusu deneyinin dogasina bagl olarak) gelisen bosluk suyu
basincinin bir tepkisi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Az miktardaki NS, kum danelerinin
temas noktalarim1 giliclendirerek, efektif icsel siirtlinme agisimi yiikseltmektedir. Eger
ortamda gereginden fazla NS bulunursa bu durumda hem zeminin porozitesi azalir, hem
de kum danelerinin kendileri NS ile kaplanir, bu durum efektif igsel siirtiinme agisinin

azalimi ile sonuglanir.

NS katkisi ile kil zeminin hem efektif kohezyonu hem de efektif i¢sel siirtiinme
agis1 artmistir. Sirasiyla artis miktarlart %5 ve %16°dir. Sonuglar, NS ilavesi ile kil
zeminlerin efektif i¢sel siirtiinme agisinin artis oraninin efektif kohezyondan daha fazla
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle NS ile stabilize edilmis kilin efektif icsel
stirtinme agis1, zeminin mukavemetini arttirmada zeminin efektif kohezyonundan daha
etkilidir (Changizi ve Haddad, 2015).
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Sekil 4.24. Kesme kutusu deneylerinde (a) konsolidasyon agamasi ve (b) kayma gerilmesi — yanal sekil
degistirme ve (c) 6rnek kalinligindaki degisim - yanal sekil degistirme iliskileri

Kesme kutusu deney sonuclarina 6rnek olmasi i¢in saf kil zemin ile %0.5NS
katkil1 kil zeminin 54.5 kPa, 109 kPa ve 218 kPa normal gerilemeler altinda elde edilen
konsolidasyon ve kesme uygulamasi agamalaria ait grafikler sunulmustur (Sekil 4.24).
Kil ve %0.5 NS katkili kil zeminler incelendiginde 3 farkli normal gerilme degerinde de
NS katkisi ile zeminlerin kayma mukavemetlerinde artis gézlemlenmistir (Sekil 4.24).
NS katkili zeminlerde pik kayma gerilmesine karsilik gelen yanal sekil degistirmelerin
katkisiz kil zeminin aldigi degerlere gore bir miktar (yaklasik %35 kadar) otelendigi
goriilmektedir. Katkili zemin daha fazla yanal sekil degistirmeye dayanabilecek bir
seviyeye gelmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kil, killi kum ve kum zeminler {izerinde ¢imento ve NS etkisini arastirmak amaci
ile bir dizi laboratuvar deneyi yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar Atterberg limitleri
deneyleri, kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyleri, donma ¢6ziilme deneyleri,
ultrasonik darbe hiz1 6l¢timleri ve kesme kutusu deneyleridir. Bu ¢alismalara dayanarak

asagidaki sonuclar ortaya ¢ikmustir:

. Atterberg deneyleri sonuglarina bakildiginda érneklere eklenen NS orani ile %5
¢imentolu kil zeminlerin LL’1 artarken, %10 c¢imentolu kil Orneklerin LL’i
azalmistir. PL degerleri LL’lerin degisimine paralel bir sekilde hareket etmistir.
NS iceriginin artmast %10 ¢imento katkili killi kum 6rneklerinin PI’ni 6nemli
Olciide azaltmistir. En diislik plastisite indisi %0.7 NS ile islem gormiis %10
c¢imento katkili numunelerde 4 olarak elde edilmistir. Saf kil ve Killi kum
zeminlerde LL, NS ilavesi ile artmistir. Kil zeminde %0.3, killi kum zeminde ise
%0.5 NS ilavesinden sonra PL degerlerinin sabit bir hal aldig1 gézlenmistir.

. Kompaksiyon deney sonuglarina bakildiginda kil ve killi kum zeminlerde saf
zemine NS ilavesi optimum su igerigini az miktarda arttirmistir. Ancak eser
miktarda NS kullanilmas: sebebiyle maksimum kuru birim hacim agirliklarda
onemli bir degisim gézlenmemistir. Kum zeminde ise NS ilavesi optimum su
icerigini bir miktar daha azaltmistir. Yine maksimum kuru birim hacim
agirliklarda onemli bir degisim gérilmemektedir. Bir zemin 6rnegindeki ¢imento
icerigine karsilik gelen optimum NS igerigi zemin tiiriinden bagimsizdir. %10
¢imento katkisi ile olusturulan 6rneklerin optimum NS igerigi %0.5 iken %5
cimento igerigi icin optimum NS igerigi %0.3’tlir. Kum zemin 6rneklerinde ise
%S5 ¢imento igeriginde gerekli olan NS icerigi %0.5 , %10 ¢imento igeriginde ise
%0.7 olmaktadir. Kum zeminde NS igerigine gore en biiyiik optimum su
iceriklerinin de maksimum kuru birim hacim agirliklarla orantili oldugu
goriilmektedir.

J Serbest basing deneyleri sonuglarina bakildiginda kil zeminlerde sadece %10
¢cimento iceren Ornegin mukavemeti ile %0.5 NS ve %5 c¢imento iceren Ornegin
mukavemetinin bir birine olduk¢a yakin olmasidir. Kum zeminlere bakildiginda
sadece ¢imento igeren Ornekler ile %0.7 NS ve ¢imento igeren Orneklerin
mukavemetleri karsilastirildiginda zeminin 1iyilestirme oranlar1 %5 ¢imento
iceriginde yaklasik 1.5 kat, %10 ¢imento iceriginde yaklasik 1.16 kat kadardir.
Kisacast %5 c¢imento ilavesi daha diisiik SBM gosterse de iyilestirme oram
acisindan iistiin gelmektedir. Killi kum zeminlerde %10 ¢imento igeren drneklerde

ise %0.5 NS ilavesine kadar zemin cinsinin 6nemli bir fark olusturmadigi
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goriilmektedir. %0.7 NS iceriginde kum orneklere gére mukavemet 1.25 kat
artmaktadir. Her {i¢ zemin tiiriinde de yapilan ¢alismalar sonucu en yiiksek serbest
basing mukavemeti degerlerinde %5 ¢imento igeriginde kil zeminlerde %0.5 NS,
Killi kum zeminlerde %0.3 NS, kum zeminlerde %0.7 NS igeriginde ulasilmistir.
Bu durum kil daneleri ortamda ne kadar ¢ok olursa bosluklarin o kadar dolu
olmasi ile acgiklanabilir. %10 ¢imento igeriginde her {ic zemin tliriinde de en
yiiksek serbest basing mukavemetine %0.7 NS i¢eriginde ulagilmistir.

. Donma ¢o6ziilme deneylerine bakildiginda %10 ¢imento igeren O6rneklerde %0.5
NS iceriginde mukavemet kayiplar1 kil, killi kum ve kum zeminlerde %10, %7 ve
%17 oraninda 6nlenmektedir. %10 ¢imento ve %0.5 NS katkili killi kum 6rnegi
genel olarak bu kategoride %8’lik mukavemet kaybi ile en mukavim ornek
olmustur.

o Ultrasonik darbe hiz1 dlgiimleri sonucu 90 giinlilk 6rnekler incelendiginde UPV
hizlar1 kil, kum ve killi kum olarak artmaktadir, bu bulgu zeminlerin SBM
degerleri ile de uyumludur. Kum zeminlerde 28 giin ve 90 giin 6rneklerinin
kiyaslanmasi ile UPV’nin kiir siiresi arttikca oOtelendigi goriilmektedir. Bu
Otelenmenin SBM yiiksek olan zemin oOrneklerde daha biiylik oldugu
goriilmektedir.

o Kesme kutusu deney sonuglarina gore kohezyon miktarindaki en fazla artis %55
ile killi kum zeminlerde meydana gelmistir. NS katkisi ile kil zeminin hem efektif
kohezyonu hem de efektif i¢sel siirtiinme agis1 artmustir. Sirasiyla artis miktarlar
%S5 ve %16’dir. %0.5 NS ilavesi her {i¢ zemin tiirinde kayma mukavemetine

katkida bulunmustur.

Nano silika katkis1 zeminin incelenen mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. Her
zemin tiirline 6zgili olarak optimum bir NS igerigi oldugu tespit edilmistir. Glivenli ve
ekonomik tasarimlarin yapilabilmesi i¢in bu optimum degerin saptanmasi onem arz
etmektedir. Nano silika katkisinin zeminlerin geoteknik 6zelliklerini gelistirme yoniinde

kullanilabilecek, gelecek vaat eden bir katki oldugu goriilmiistiir.
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