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OZET

YUKSEK FIRIN CURUFU VE NANO-SiO, ILE STABILIZE EDILEN YUKSEK
PLASTISITELI ZEMININ BiR BOYUTLU OTURMA DAVRANISININ
ARASTIRILMASI

YILMAZ, Vedat
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: : Dr. Ogr. Uyesi Firdevs Uysal
Ocak 2021, 102 sayfa

Bu tez galismasinda, yiiksek firmm cilirufu ve nano-SiO; ile stabilize edilen ylksek
plastisiteli ince daneli zeminin bir boyutlu oturma davranisi arastirilmistir. Deneysel
calismalarda, yiiksek firin ciirufu ve yiiksek firmn ciirufu ile nano-SiO2 karisiminin
stabilizasyona etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Bu kapsamda, yuksek plastisiteli zemine
dort farkli oranda yiiksek firn ciirufu (%10, %20, %30 ve %40) ve aymi ciiruf
oranlarina kiglk miktarlarda (%1 ve %1.5) nano-SiO2 eklenerek iki farkli numune
hazirlanmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk agamasi olarak, kullanilan malzemelere XRF
(X-Ray Fluorescence), XRD (X-Isinlar1 Kirmimi), SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve lazer kirmim testleri yapilarak malzemelerin fiziksel ve Ozellikleri
tespit edilmistir. Sonrasinda, stabilize zeminlerin indeks Ozelliklerini ve hacimsel
degisimini degerlendirmek i¢in bir dizi laboratuvar deneyi (Atterberg limitleri, proktor,
konsolidasyon ve sigsme) yapilmistir. Deney sonuglari hem yiiksek firin clirufu hem de
curuf ile nano-SiO; karisimlarinin plastisitenin azaltilmasi, yogunlugun arttirilmasi,
konsolidasyon oturmalart ve sisme ylizdelerinin azalmasinda etkili oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, genel olarak yiiksek firn ciiruf ile %1 nano-SiO, karigiminin,
%1.5 oranina gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozclkler: Zemin stabilizasyonu, konsolidasyon, Nano-SiO,, yiiksek firin ciirufu, yiiksek

plastisiteli zemin



SUMMARY

INVESTIGATION OF ONE- DIMENSIONAL CONSOLIDATION
BEHAVIOUR OF HIGH PLASTICITY SOIL STABILIZED BY BLAST
FURNACE SLAG AND NANO-SIiO;

YILMAZ, Vedat
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Advisor: : Assoc. Prof. Dr. Firdevs UYSAL

January 2021, 102 pages

In this thesis, the one-dimensional consolidation behavior of high plasticity fine-grained
soil stabilized by blast furnace slag and nano-SiO. was investigated. The effect of blast
furnace slag, and the mixture of blast furnace slag and nano-SiO> on stabilization were
examined separately in experimental studies. In this scop, two different samples were
prepared by adding four different ratios of blast furnace slag (10%, 20%, 30%, and
40%) and the same slag ratios with small amounts (1% and 1.5%) of nano-SiO: to the
high plasticity soil, separately. As the first step of experimental studies, the physical and
chemical properties of the materials were determined by performing XRF (X-Ray
Fluorescence), XRD (X-Ray Diffraction), SEM (Scanning Electron Microscopy), and
laser diffraction tests on the materials. Then, a series of laboratory tests (Atterberg limit
tests, proctor, consolidation, and swelling) were conducted to evaluate the index
properties and the volumetric change of stabilized soils. The test outcomes revealed that
both blast furnace slag and the mixture of blast furnace slag and nano-SiO; are effective
in increasing density, reducing plasticity, compressibility, and swelling. Additionally, it
has been observed that the mixture of blast furnace slag with 1% nano-SiOz is more

effective than 1.5% in general.

Keyworlds: Soil stabilization, consolidation, nano-SiO, blast furnace slag, high plasticity soil
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BOLUM I

GIRIS

Gliniimiizde yapilagsma ihtiyacinin artmasi ve kullanilabilir ingaat alaninin azalmasi gibi
faktorler zayif zeminler iizerine yapilarin ingasini zorunlu hale getirmektedir. Bu zayif
zeminler tizerinde insa edilen yapilarda bir¢ok miihendislik problemi ortaya
cikabilmektedir. Zayif zemin ozelliklerini istenilen hale getirmek i¢in uygun zemin
iyilestirme yOntemini segip arazideki mevcut zayif zemini giliclendirmek ¢ogu kez daha
iyi bir ¢oziim olabilmektedir (Demiroz ve Karaduman, 2009). Ulkemizde ve dinyada
cesitli iyilestirme yontemleri gelistirilmistir ve bu ¢alismalar halen devam etmektedir.

Zemin iyilestirmesi problemli zemin Ozeliklerini ¢esitli yontemlerle daha iyi bir hale
getirmek igin verilen genel bir isimdir. Iyilestirmede esas amag, problemli zemini
kullanima agmak igin ¢esitli mekanik araglar ve katki malzemeleri kullanarak zemin
mukavemetini arttirmak, oturmalar1 azaltarak zemini daha gecirimsiz ve giivenli bir hale
getirmektir. Zeminlerin katki malzemeleri ile stabilizasyonu ¢ogu kez diger iyilestirme
yontemlerine gore daha ekonomik bir ¢ozim olabilmektedir. Bu durum ginimuzde
stabilizasyonun gelistirilmesi ve bir¢ok alanda kullanilmasina neden olmaktadir.
Stabilizasyonda yaygin olarak kullanilan malzemelere 6rnek olarak Kireg, ¢imento,
ucucu kil, mermer tozu, cam tozu, silis dumani, yiiksek firin ctirufu ve bitiim verilebilir.
Bu malzemelere bakildigi zaman, stabilizasyonda katki malzemesi olarak ¢ok sayida
endiistriyel fabrika atigimmin kullanildigi goriilmektedir. Bu atiklarin stabilizasyonda
kullanilarak bertaraf edilmesi hem problemli zeminleri iyilestirmekte hem de bu
atiklarin dogaya verdigi zararlar1 azaltmaktadir. Son yillarda artan teknolojik gelismeler
ve Uretimin daha ucuz hale gelmesiyle zemin stabilizasyonunda nano malzemelerin
kullanimi1 da arastirilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda nano malzemelerin tasima giicii ve
oturma gibi énemli problemlerin iyilestirilmesinde dikkat ¢ceken bir etkiye sahip olmasi
arastirmacilarin  ilgisini  arttirmaktadir. Arastirmalarda kullanilan baslica nano
malzemeler nano silika, nano zeolit, nano alimina, nano MgO ve nano kildir (Abhisek
and Ashwani, 2017). Cok kiiglik boyutlara sahip olan nano parcaciklar ¢ok yiiksek
0zgiil ylizey alanina sahiptir. Bu nedenle zemin yapisindaki diger parcaciklarla etkili bir
bicimde reaksiyona girer. Zemin iginde ¢ok az miktarda nano malzemenin bulunmasi

bile zeminin muhendislik 0zellikleri Uzerinde oldukca etkilidir. Yapilan ¢alismalar bu



malzemelerin zeminin mukavemetini, gegirgenligini, sikisabilirligini ve yogunlugunu

biiylik ol¢iide etkiledigini gostermistir (Abhisek and Ashwani, 2017).

Zeminlere yik uygulandiginda elastik ve plastik sekil degistirmeler meydana gelir.
Elastik sekil degistirmeler toplam deformasyonlarin kiigiik bir kismini olusturmakta ve
zemine uygulanan yiik kaldirildiginda zemin eski haline geri donmektedir. Plastik sekil
degistirmelerde ise yiik kaldirildiginda zeminde kalict deformasyonlar meydana gelir.
Zeminde meydana gelen sekil degistirmelerin tespit edilmesi i¢in bilinmesi gereken
parametrelerden biri de zemine daha dnce uygulanan gerilmelerdir. Bu ozellikler g6z
Onlne alindig1 zaman, zeminde meydana gelen deformasyonlarin arastirilmasi her
zaman matematiksel denklemlerle ifade edilemeyen son derece karmasik problemlere

doniismektedir (Ozaydin, 2000).

Zeminde meydana gelen ve izin verilebilir degerleri asan oturmalar, 6nem arz eden
zemin problemlerindendir. Zeminde olusan asir1 ve fark oturmalar sonucunda yapilarda
mimari ve islevsel sorunlar olusabilmekte, hatta yapi giivenligini tehlikeye sokan
tastyict sistem hasarlar1 da goriilebilmektedir. Karayolu yapilar1 gibi baz1 yapilarda
meydana gelen oturmalar ciddi problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle yapida
meydana gelebilecek toplam ve fark oturmalarin miktarlar1 ve ne zaman tamamlanacag:
yap1 tasarim agsamasinda dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir. Cogu kez kum ve ¢akil
gibi kohezyonsuz zeminlerde meydana gelen elastik oturmalardan kaynaklanan
problemleri diizeltmek nispeten daha kolaydir. Elastik oturmalar kisa siirede meydana
gelirken, su tutma potansiyeli yiuksek ve gegirimliligi diisiik olan ince daneli zeminlerde
meydana gelen oturmalar uzun sire devam edebilmektedir. Bu durumda uygulanan
yiikler altinda zeminlerin ¢ogunlukla yilikleme dogrultusunda ve tek yonlii olarak

sikistig1 kabul edilir (Uzuner, 1997).

Sisen zeminler problemli zeminlerden olup, su igerigi arttiginda hacmi artar, tersi
durumda ise hacmi azalir. Sisen zeminler genelde montmorillonit tipi kil minerallerini
icermekte ve ¢ogu zaman kurak iklimlerde goriilmektedir (Demir ve Kiling, 2010).
Sisen zeminler yapilarda biiyiik hasarlara neden olabilmektedir. Ozellikle mevsimsel
degisimlere bagl olarak suya doygun olmayan kohezyonlu zeminler su ile etkilesime
girerek suyu i¢ine hapseder, zemin hacminin artmasi ile de zeminde kabarmalar

meydana gelir. Zemin kurudugunda ise biiziilme ve c¢atlaklar meydana gelir. Bu



hacimsel degisimlerden en ¢ok etkilenen miihendislik yapilart hafif yapilar olup,
karayollar1 dolgulari, havaalani pistleri, tlineller, sulama kanallar1 ve bah¢e duvarlar

ornek olarak verilebilir.

Bu tez galismasi kapsaminda, %25 Na bentonit ve %75 kaolen kilinin karistirilmasi ile
yuksek plastisiteli dogal bir zemin olusturulmustur. Bu dogal zemini stabilize etmek
icin dogal zemine agirlik¢a dort farkli oranda (%10, %20, %30 ve %40) yiiksek firin
cirufu (YFC) ve aymi YFC oranlarma %1 ve %]1.5 oranlarinda nano-SiO;
karistirilmistir. Bu sekilde hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiO; kullaniminin
dogal zeminin stabilizasyonuna etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda stabilize edilen
zeminin indeks Ozellikleri ve hacimsel degisimini degerlendirmek icin Atterberg

limitleri, proktor, konsolidasyon ve sisme deneyleri yapilmistir.



BOLUM 11

KiLi ZEMINLERIN OLUSUMU VE YAPISI

2.1 Zeminlerin Olusumu

Zemin, yer kiirenin dis kabugunu olusturan, biinyesinde farkli dane ¢aplarinda mineral
ve organik maddelerin yani sira, su ve gaz bulunduran dogal bir malzemedir. Bazi
durumlarda organik maddeler de zemin bileseni olmaktadir. Zeminler, kayaglarin
fiziksel ve kimyasal ayrigmasi sonucu meydana gelir. Zeminlerin karakteristikleri
genellikle olustugu kayalarin 6zeliklerini tasimaktadir (Yavascan, 2010). Kayaglarin
olusumunda ¢evre kosullarinin yam sira kimyasal siiregler de oldukea etkilidir. Iklim
etkileri, bitkiler ve canli organizmalarin etkileri, hava ile olan etkilesim ve su, genel
olarak fiziksel ayrismada etkili olan faktorler olarak ifade edilebilir. Fiziksel ayrismanin
yani sira kayaglarda bulunan birincil minerallerin kimyasal ayrigmalar1 da zeminlerin
olusumunda etkili olup, bu ayrismalar bir takim ikincil minerallerin olusumuna neden
olmaktadir. Yeni olusan ikincil mineraller birincil minerallere gére daha az dayanima
sahip olup, bu mineraller fiziksel ayrigmaya ugrayarak daha kii¢iik parcalara
ayrilmaktadir. Sonu¢ olarak kayaclar cesitli fiziksel ve kimyasal siire¢ler sonunda
boyutlar: farkli ¢ok sayida kiigiik danelere ayrilmaktadir. Bunlar daha sonra dogal bir
malzeme olan zeminleri olusturmaktadir (Ozaydin, 2000). Cakil, kum ve siltler

cogunlukla kuvars minerallerinden, killer ise silikatlardan olusmaktadir.

Zeminler olusumlarina gore iki gruba ayrilir. Bunlar, yerinde olusmus (rezidiiel)
zeminler ve tasinmis zeminlerdir. Rezidiiel zeminler kayaglarin yerinde fiziksel ve
kimyasal ayrigmasi sonucu meydana gelir. Rezidiiel zeminlerde kohezyonlu (ince
daneli) ve kohezyonsuz (kaba daneli) olarak iki gruba ayrilir. Tasinmis zeminler,
parcalanma ve ayrigma sonucu olusan parcalarin akarsu, buzul, riizgar, dalga, kiy
akintisi, yer ¢ekimi gibi etkiler ile taginarak birikmesi ile olusur. Taginmaya neden olan
faktorler ayrica danelerin pargalanmasina da katkida bulunabilirler. Farkli taginma
faktorleri ile olusan zeminler de farkli isimler alabilmektedir. Akarsular tarafindan
taginan ve biriken blok, cakil, kum, silt, kil karisimi zeminler aliivyon zemin adini
almaktadir. Akarsu taginmasi ile akarsuyun egiminin biiylik oldugu kisimlarda iri

daneler, hizin yavasladigi kisimlarda ince daneli zeminler birikmektedir. Buzullar



yamagclarda, vadilerde yercekimi etkisiyle zamanla yavag¢a hareket ederek adeta bir
akarsu gibi yavasca ilerler. Buzullarin etkisi ile olusan zeminlere buzul zeminleri adi
verilir. Buzullar tasidiklar1 bu zeminleri gectikleri veya sona erdikleri yerlerde biriktirir.
Riizgarlar, ince daneli zeminleri havalandirarak kilometrelerce uzaga tasiyabilir. Riizgar
ile tagian ve ince danelerden olusan zeminlere 16s, kum boyutundaki danelerden olusan
zeminlere de kumul adi verilir. Yamaglardaki kayaclarin ayrigmasi ile olusan zemin
daneleri yer ¢cekimi etkisi ile yuvarlanarak yamagclarda ve yamagc eteklerinde birikir. Bu

sekilde olusan zeminlere de yamag zeminleri adi verilir (Tung, 2002).

2.2 Killi Zeminlerin Ozelikleri

Kil zeminler dane boyutu 0.002 mm’den kiiciik, dogal olarak olusmus hidrath
aliminyum ve magnezyum silikatlardan meydana gelen dogal ikincil minerallerdir
(Onalp, 2007). Cok kiiciik danelerden olusan killer sadece elektron mikroskobu ile
gordlebilirler. Kilin dane biiyiikliigii kil hakkinda yeterince bilgi saglamazken, kilin
mineralojik 6zelligi bu konuda oldukca 6nemlidir (Chen, 1988).

Killi zeminler kil ve diger minerallerden meydana gelen ince daneli (kohezyonlu)
zeminlerdir. Killi zemin kavrami iginde bir miktar kil ihtiva eden zeminler igin
kullanilir. Zemin igindeki kil minerallerinin miktari, zeminin miihendislik 6zeliklerini
biiylik oOlciide etkiler. Zeminde kil oran1 %50 oldugu anda kum ve silt daneleri bir
hamur iginde yiizen daneler gibi davranir (Holtz and Kovacs, 1981). Kilin énemli bir
ozelligi de diisiik permeabilitesidir. Bu 0Ozelliginden dolayr dolgu barajlarda kil
cekirdek, atik depolarinda ise kil silte gibi ge¢imsizligin saglanmasi amaciyla kullanilir
(Pekdemir, 2013).

Kil danelerinin levha benzeri sekillere sahip olmasi nedeniyle yilizey alanlarinin
kiitlelerine orani1 ¢ok buyuktir. Blyuk 6zgul ylzey alanina sahip kil partikiillerinin
arasinda bir takim kuvvetler gelisir. Biiylik 6zgiil yiizey ayrica, su molekiillerinin
baglanmasi i¢in de fazlaca yer saglar. Bu sebeple killer, suyu icine ¢ekme egilimi
gosterirler. Su ve kil mineralleri arasindaki etkilesim olduk¢a karmasiktir. Kil
mineralleri aym1 boyuta sahip baska minerallerden farkli olarak su ile etkilesimi
sonucunda ¢amur olusturur. Yas durumda kolaylikla sekil verilebilirken, pisirildiginde

bliyiik dayanim artis1 gosterir. Ayrica, kil mineralleri genel olarak i1slandigi zaman



hacim artis1 gosterirken, kurudugunda ise hacmi azalir ve ¢ogunlukla catlar (Karakaya,
2006). Hacim degisimi nedeniyle killerde meydana gelen oturma ve sisme gibi 6zelikler
bu tir zeminleri problemli zeminler arasina koyar. Cakillarda ve kumlarda suyun varlig
onemsiz bir durumken, killerin geoteknik Ozellikleri su igeriginden oldukca fazla
etkilenmektedir (Coduto, 2006).

2.3 Kil Zeminlerin Yapis1 ve Kil Cesitleri

Kil mineralleri karmagik bir yapiya sahiptir ve genel olarak aliiminyum, demir ve
magnezyum gibi silikatlarin ayrismasi ile olusur. Kil partikilleri elektron mikroskobu
altinda incelendiginde, partikiiller 6nce bir zincir gibi danelerin dizilmesi ile folikiil bir
yap1 olusturur (Sekil 2.1). Bu yapiya daha sonra dizi (domain) adi verilir. Bu diziler
daha sonra kendi aralarinda birleserek kiimeleri (petekleri) olusturur. Kiimeler bosluklu
yapidadir ve diziler ile birleserek pedleri meydana getirir. Pedler arasinda da bosluklar
bulunur ve bu bosluklar kiimeler arasindaki bosluklardan daha biyuktir ve goézle
goriilebilir biiylikliiktedir. Pedler ve arasindaki bosluklar birleserek bir dizi yaparak
fistrleri ve hatta ¢atlaklar1 olusturur (Tung, 2002).

Sekil 2.1. Kil zeminlerin yapis1 (Yavascan, 2010)

Zeminler Sekil 2.2°de goriildiigii gibi oldukca farkli dokulara sahip olabilir. Sekil 2.2
(a)’da kilde bireysel dane gruplanmasi, Sekil 2.2 (b)’de silt ve kumlarin bireysel dane
dizilimi, Sekil 2.2 (c)’de kil gruplarinin dizilimi, Sekil 2.2 (d)’de kille kaplanmus silt ve
kum dane dizilimleri, Sekil 2.2 (e)’de ise belirgin olmayan bir dizilim goriilmektedir

(Tung, 2002).
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Sekil 2.2. Zeminlerin dokusu (Ural, 2018)

Orselenmemis killerde, kil mineralleri daginik iken orselendiklerinde paralele yakin
konuma gelmektedir. Ayrica daginik halde dizilen kil minerallerinde bosluk orani daha
fazla olup suya daha duyarhidir. Zemin i¢inde bulunan bosluklar zeminin stabilite,
stkigma, su tutma egilimi, drenaj ve sigsme gibi Ozelliklerine etki etmektedir. Kil
partikiilleri arasinda bulunan ve sudan bagimsiz olan ¢ekim kuvvetleri de bulunur. Ayni
zamanda negatif yiikli kil daneleri pozitif yiiklii suyu g¢ekerek danelerin etrafinda
absorbe su tabakasi olusturur. Bu su tabakasi ayn1 zamanda zeminin plastik 6zeliklerini
de belirler. Sekil 2.2 (a) ve Sekil 2.2 (c) deki partikiillerin birbirine yakin ve uzak

olmas1 zemindeki tuz oranina ve buna bagli flokiillenmeye baglidir (Tung, 2002).

Genel olarak kil mineralleri silika tetrahedron ve alimina oktahedron olmak Uzere iki
temel kristal yapidan olugmaktadir. Silika tetrahedron yapisal olarak merkezinde
silisyum iyonu koselerinde ise oksijen veya hidroksil iyonlar1 bulunan diizgiin dortytizlii
sekildedir (Sekil 2.3). Diizgiin dortyiizlerin tabanlar1 ayni diizlem iizerinde kalmak
sureti ile koselerinden altili halkalar ile birlesmesiyle tetrahedron tabakasi veya diger
adiyla silika tabakas1 olusur (Unver, 2015).
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Sekil 2.3. Tetrahedron tabakasi; tetrahedron yapitasi (a), silika tabakasi (b) ve silika
tabakasinin temsili gosterimi (c) (Fell vd., 1992)

Alimina oktahedron yap1 ise, merkezinde aliiminyum, koselerde oksijen ya da hidroksil
iyonlart bulunan diizgiin sekizyiizlii seklindedir (Sekil 2.4). Diizgun sekizylzliler
koselerinden birer ylizeyleri ayni diizlem tizerinde olacak sekilde birleserek oktahedron

tabakas1 veya diger adiyla aliimina tabakasii olusturur (Unver, 2015).

O ve '.‘.:- =Hidroxsil veya oksijen . Alimlnyum, magnezyum
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Sekil 2.4. Oktahedron tabakasi: oktahedron yapitasi (a), aliimina tabakasi (b) ve
aliimina tabakasinin temsili gosterimi (c) (Fell vd., 1992)

Oktahedron tabakasinda katyonlarin yer degistirmesi sonucu farkli mineraller olusur.
Bu duruma izomorf yer degistirme adi verilir. Bu durumdan dolay1 mineraller farkli
yapiya sahip olup, farkli isimlerle adlandirilir. Bir oktahedron tabakasi i¢indeki tiim
anyonlarin hidroksilden olusmasi ve katyon pozisyonlarinin {igte ikisinin aliiminyum ile
dolmasi ile olusan mineral gibsit olarak isimlendirilir. Levhadaki aliiminyum yerine
magnezyum gecerek katyon pozisyonlarin1 doldurmasi ile olusan mineralle ise brusit

ad1 verilir. Temel levha yapisindaki degisimler, bilinen kil minerallerinden onlarcasini



olusturmaktadir. Tiim kil mineralleri, belirli bir katyon iceren tetrahedron ve oktahedron
tabakalarin farkli baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanmasiyla olusur
(Savas, 2008). Killerin karmasik gruplar1 basitlestirilerek kil mineralleri iyonik igerigine

gore siniflandirilabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin iyonik icerigine gére siniflandiriimasi (Onalp, 1983)

TiP GRUP ALT GRUP ORNEK
Kaolin,
11 Kaolinit-Serpantin Kaolinitler, Serpantinler HalloysitAntigorit,
Lizardit
Profilit-Talk - Profilit, Baydellit
2:1 Montmorillonit- h:g:?rugfirlgoagli(r:‘flgr Montmorilyonitler,
Saponit Bentonit, Saponit
Di-oktahedral Vermikulit
21 Tri-oktahedral vermikulit Muskovit, Paragonit
Y Vermikulit-Mika Di oktahedral mika Biyotit
Tri oktahedral mika
2:1:1 klorit 91- oktaheiiiglklorit Donbasit, Sudotit

Tri- oktahedral klorit

Cizelge 2.2’de dogada en yaygin bulununan kil mineralerinin ortalama biiyiikliik,
kalinlik ve spesifik yiizey degerleri verilmistir. Dane buyiklUkleri karsilastiginda kaolin
en biiyiik ve en kalin montmorillonitler ise en klcuktir. YUzey aktivitesi dane boyutuna
gore degistigine gore montmorillonit kaolinden daha aktif oldugu sdylenebilir. Dogada

en yaygin bulunan kil tlrleri kaolinit, montmorillonit, illit ve klorittir (Vural, 2012).

Cizelge 2.2. Bazi kil mineralerinin ortalama biiytikliik, kalinlik ve spesifik yiizey
degerleri (Holtz and Kovacs, 1981)

Karakteristik Karakteristik Karakteristik ¢ap Ozgill yiizey
gorinim kalinlik (mm) (mm) (kg/cm?)
]
montmorillonit 3 100-1000 0.8

illit 30 10000 0.08

klorit 30 10000 0.08

kaolin 50-2000 300-40000 0.015




2.3.1 Kaolinit

Kaolinit grubu killer bir¢ok kil mineralinden olusur. Kaolinit kristalleri levha bigiminde
olup diiz kristal {initeler olustururlar. Ozgiil agirliklar1 2.60-2.68 mertebesindedir.
Kimyasal formilu 2H20.Al203Si0,’dir. Kaolinitler, yap1 olarak bir oktahedral ile bir
tetrahedral tabakanin tekrarli katmanlarindan meydana gelir. Kaolinit mineralleri iki
tabakanin tekrarlanmasindan dolay1 1:1 sekline gosterilir. Kaolinit mineralleri, 0.72mm
kalinligindaki temel bir katmandan meydana gelir ve bu katmanlarda oktahedral
levhanin hidroksilleri ile tetrahedral levhanin oksijenleri birbirine hidrojen baglar ile

baglanir (Seyhan, 1972; Cetin, 2003).
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Sekil 2.5. Kaolinit killinin yapis1 (Tase1, 2011)

L~
) 7\ ks
P AW, Oksyjen

(OH) Hidroksil
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‘ Aliminyum

® O Silikon
Sekil 2.6. Kaolinit kilinin atomik yapis1 (Aydin, 2018)
Kaolinitler seramik, dolgu (kagit, plastik, tekstil) ve sanayi (¢imento, ilag, kozmetik)

alanlarinda olduk¢a sik kullanilir. Sisme potansiyelleri zayiftir. Sekil 2.7°de kaolin

kiline ait bir elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir (Cetin, 2003; Seyhan, 1972).
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Sekil 2.7. Kaolinit killinin SEM gorntisu (Aziz, 2012)

2.3.2 Montmorillonit

Smektit olarak da isimlendirilen montmorillonit Fransa’nin montmorillon boélgesinde
bulundugu i¢in bu tiir killer montmorillonit olarak isimlendirilmistir. Montmorillonitler
iki silika tabakasi ile bir gibsit tabakasinin iist iiste gelmesi ile olusur (Sekil 2.8). Bu
nedenle montmorillonitler 2:1 tabakalanmaya sahiptir ve bu tabakanin katman kalinligi
0.96mm olup diger iki yoniindeki uzantilart belirsizdir. Montmorillonit kristalleri
kaolinite gore boyutlar1 daha kii¢iik olup su emme giicii ¢ok yiiksektir ve sismeye karsi
duyarlidir. (Holtz and Kovacs, 1981). Montmorillonit dogal ortamdan kolayca elde
edilen ucuz bir mineraldir. Bu nedenle son yillarda dokiimhanelerde kalip malzemesi
olarak, sondaj duvarlarin1 korumak (bentonit), kozmetik ve ila¢ sanayisi gibi birgok

alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kolancilar, 2013).

nH:C tabakalan

nH O labakalan we degigebilic katyaniar
igebilr katy ve degisebilic katyoniar

D Cksien 9 Hidreksil .ﬁ-ll’im myum, darmir, magnezmam

Q ve @ Silikon nadiren asminyum

Sekil 2.8. Montmorillonit mineralli atomik yapis1 (Fell vd., 1992)
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2.3.3 1t

[llit minerali, Illions Universitesi profesdrlerinden R.E Grim tarafindan kesfedilen
onemli bir mineraldir. Mineralin kristal yapis1t montmorillonite benzer sekilde 2:1 olup,
levhalar arasindaki baglar potasyum iyonu ile saglanmaktadir (Sekil 2.9). Sismeye karsi
duyarliligt montmorillonite gére daha az olup igsel siirtiinme acist daha fazladir. Ayrica
silika levhasindaki silisyumun aliiminyum ile izomorf yer degistirmesi de s6z
konusudur. Illitin tabaka kalmligi 0.96 mm olup, illit minerali kaolenit ve

montmorillonit arasinda bir davranis ortaya koymaktadir (Muratoglu, 2010).

O Oksyen @ Hidroksil ' Aliminyum, demir, magnezyum

O ve @ Slikon nadiren alimonyum

Sekil 2.9. illit mineralerine ait atomik yap1 ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)

2.3.4 Klorit

Klorit, genellikle yesil renkte olup ii¢ tabakali mineralleri kapsar (Sekil 2.10). Silikat
tabakalarmin arasina bir trioktahedrik tabakasi yerlesmesi ile olusur. Kloritler
hidrotermal taslar, sistler ve bir¢ok silikatin birlesmesinden meydana gelir. Kristal
yapist 2:1:1 seklindedir. Klorit minerali sismeye miisait olup, montmorillonite gore

daha az aktiftir.
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Sekil 2.10. Klorit kil mineralinin érnek bir SEM gorintlsi (Aydin, 2018)

Cizelge 2.3. Yaygin kil tiirleri 6zelikleri (Tasc1, 2011)

Ozelik Kaolinit Montmorillonit it
Dane Boyutu (pm) 0.5-5.0 0.01-1.0 0.02-2.0
Dane Sekli 6 koseli pul Es boyutlu yaprak Pul
Dis Yiizey Alam (m?/g) 10-30 70-120 70-100
I¢ Yiizey Alan1 (m?/g) - 550-650 -
Plastisite Diisiik Yiiksek Orta
Likit Limit 29-70 110-710 60-120
Plastisite Indisi 26-38 51-10 34-60
Kohezyon Diisiik Yuksek Orta
Sisme Kapasitesi Diisiik Yiiksek Orta
Elektrik YUk 0 0.5-0.9 1.0-15
KDK (meq/100g) 3-15 80-150 10-40
Ozgiil Agirlik 2.6-2.8 2.35-2.7 2.6-3.0
Tabakalar aras1 mesafe (nm) 0.7 1.0-2.0 1.0
Tabakalar aras1 bag Hidrojen Van der Waal's baglar1 | Potasyum iyonlari
Net negatif yuk (cmolc/kg) 2-5 80-120 15-40
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BOLUM 111

ZEMIN IYILESTIRILMESI

Tum miihendislik yapilar1 zemin iizerine veya igine insa edilmektedir. Insa edilen tiim
yapilardan dogacak gerilmeler yapt Omrii boyunca yapt zarar gormeden zemin
tarafindan gilivenli bir sekilde tasinmalidir. Giliniimiizde yapilasmanin artmasi ve buna
bagli olarak kullanilabilir zeminlerin azalmasindan dolay1 zayif zeminlerin de
kullanilabilir olmasi zorunluluk haline gelmistir. Zayif zemin kosullarina sahip
zeminlerde sivilagsma riski, tasima giicli yetersizligi, yiiksek yeralt1 su seviyesi, agiri ve
fark oturmalar gibi problemlerle karsilasiimaktadir (Altun, 2010). Elverissiz 6zelliklere
sahip zayif zeminler iizerinde insa edilen yapilardan dolayr da bir¢ok miihendislik
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in birgok yaklagim
vardir. Bunlardan en yaygin olanlari; mevcut zayif zemin kosullarina uygun temel tipi
secmek, zayif zemini kaldirilarak yerine daha iyi zemin ortami olusturmak, imkan var

ise zay1f zemini terk etmek ve zayif zemini iyilestirmektir (Ozdemir, 2006).

Zeminlerin iyilestirilmesi, farkli 6zelliklere sahip mekanik araglar yardimiyla zemin
icindeki bosluklarin azaltilmasi veya bu bosluklarin katki malzemeleri ile doldurulmasi
islemidir (Saglamer, 2011). Zemin iyilestirilmesi i¢in kullanilan tiim yontemler, zayif
zeminlerin neden olacagi tiim problemleri gidermeyi ve zemini daha uygun hale
getirmeyi amaclar. Bu yontemler statik yiiklerin yan1 sira deprem kuvvetleri etkisinde
de istenilen Ozellikleri saglamayan tiim zemin cesitleri i¢in uygulanabilir. Zemin

tyilestirme yontemleri asagida verilen farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

e Zayif zeminlerin tasima kapasitesini artirmak,

e Yapida meydana gelebilecek oturmalar1 azaltmak,

e Konsolidasyon suresini azaltmak,

e Sev ve dolgularda ortaya cikacak stabilite problemlerini ortadan kaldirmak,
e Zeminin gegirgenligini azaltmak,

e Zeminin yeralt1 su seviyesini diigiirmek,

e Sisme ve biiziilme problemlerini engellemek,

¢ Yap1 temelinde meydana gelebilecek sivilagma problemini ortadan kaldirmak,
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Zayif zemin kosullarina sahip zeminlerin iyilestirilmesi i¢in birgok yOntem
gelistirilmistir ve bu yOntemin sec¢imini etkileyen bazi faktorler bulunmaktadir.
Bunlardan en etkin faktdrler, iyilestirilecek zemin profili ve zeminin miihendislik
ozellikleri, yeralt1 suyu durumu, hedeflenen iyilestirme seviyesi, iyilestirilecek zeminin
derinligi ve ¢evre yapilar ile iligkisi, yontemin uygulanabilirligi (is plani, ulasilabilirlik,
malzemeler, gecit hakki, ekipman is giicli, yeraltinda calisabilme alanlarma iliskin
engeller), ekolojik ve ekonomik faktérler, iyilestirme sonrasi yonteme iliskin

gereksinimler (bakim, onarim ve dayaniklilik) seklinde siralanabilir (Altun, 2010).

3.1 lyilestirmenin Gerekli Goriildiigii Problemli Zeminler

Zay1if zemin kosullarina sahip ve iyilestirme uygulamasi gerektiren zeminler asagida

baslica 6zellikleriyle verilmistir.

Sisebilen zeminler

Ince daneli zeminlerin biinyelerine aldiklar1 suyun artisina bagl olarak hacimlerinde
meydana gelen artisa sisme, su miktarindaki azalmaya bagli olarak meydana gelen
hacimce azalmaya da biiziilme adi1 verilir. Kilin mineral yapisi, plastisite 6zellikleri,
dane boyutu ve ortamin su miktari, sisme ve biiziilmeye neden olan baslica faktorlerdir.
Zemin yapisinda bulunan Mg++ ve Cat++ katyonlari, Na++ katyonlarina gére daha az
sismeye neden olur. Ayrica zeminin flokiil yapida olmas1 dagilmis yapiya gore daha ¢ok
sisme potansiyeli gosterir. Kuru yogunlugu fazla olan zeminler genellikle daha fazla
sisme potansiyeline sahiptir. Zemin ne kadar kuru ise su emmesi o kadar artar, ne kadar
doygun ise su kayb1 da o kadar fazladir. Boylece hacim degisim hiz1 da artmaktadir
(Tung, 2002). Zeminin su emmesi efektif gerilme parametrelerinden bagimsiz iken
doygun olmayan zeminlerde negatif bosluk suyu basinci etkin olmaktadir. Zeminin su
emmesi doygunluk derecesi, bosluk boyutu ve sekli, yiizeysel ¢ekim kuvveti, zemin
danelerinin elektrokimyasal 6zelliklerine bagli olarak degisir. Dolayistyla zeminin kuru
yogunlugu (veya konsolidasyon derecesi), baslangic (veya dogal) su muhtevasi,
catlakli-fisiirlii olusu, inceligi, aktifligi, permeabilitesi, vb. hususlar sisme potansiyelini
de belirleyen parametreler olmaktadir. Asir1 konsolide olmus killer ayni bosluk

oranindaki diger tip zeminlerden daha fazla sisme gosterirler. Ciinkii asir1 konsolide
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olmus killerde ¢atlaklar ve fisiirler daha fazla ve yogunlugu daha yiiksektir. Sigebilen kil
tabakasinin kalinlig1 arttikca sisme daha ge¢ ama daha biiyiikk olabilir ancak aktif
bolgenin altinda sisme miktar1 derinlikle azalmakta ve su muhtevasi degismedikge sabit
kalmaktadir. Aktif bolgede su muhtevasinin degismesiyle sisme/biliziilme tekerriir

sayis1, gegmisindeki gerilme durumu gibi nedenlere bagl olarak daha az olmaktadir.

Suyla etkilesime girdiginde dnemli 6l¢iide hidratasyon ve katyon absorbiyonu saglayan
bentonit hacimce en fazla sisen kil mineralidir. Bentonit mineralinin zengin oldugu
zeminlerde meydana gelen sisme ve buna bagli olarak meydana gelen sisme basinci
zeminde problem olusturmaktadir. 1llit mineralleri, bentonite gore daha az sisme egilimi
gosterir, kaolin mineralleri ise su ile etkilesime girdiginde hidratasyon 6zeligi ¢ok az
oldugundan sismeye kars1 duyarli degildir. (Tung, 2002). Birlestirilmis zemin siniflama
sistemine gore CH (yuksek plastisiteli kil) veya CL (disiik plastisiteli kil) sinifi
zeminler sisme 6zelligi gostermektedir (Murthy, 2002; Coduto, 1994).

Sisebilen zeminler i¢in sisme yiizdesi ve sisme basinct olmak iizere iki kavramdan
bahsedilir. Sisme ylizdesi belli bir siirsarj yikii altinda su i¢inde bekletilen bir
numunenin diisey yonde kabarmasinin baslangi¢ yiiksekligine olan yiizdesi olarak ifade
edilir. Bu ozellik Kaliforniya Tasima Oranin1 (CBR) ve Proktor yontemleri ile
sikistirilan zemin numuneleri ile tespit edilmektedir. Sisebilen zeminler 1slak tarafta
yani optimum su muhtevasindan daha yiiksek su muhtevasinda sikistirildiklarinda daha
az sisme gosterir. Sisme miktar1 ve basincini azaltmak i¢in optimum su muhtevasindan
%1 ve %3 oranlarindan daha fazla su muhtevasinda ve sartnamede belirtilen minimum
sikistirma yiizdesinde sikistirma yaparak sisme basincinin azaltilmasi agisindan yararli
olacaktir. Ancak hem diisiik kompaksiyon hem de slak tarafta yapilan sikigtirma ile
hem diisiik tasima giicii hem de sikisabilir zeminler elde edilece§i de unutulmamalidir.
Asin  sisebilen kil dolgularmin farkli kabarmalarmi onlemek amaciyla asirt
kompaksiyondan kac¢inilmahidir. Ciinkii asir1 kompaksiyon yapildiginda bosluk oram
azalacak fakat kapiler bosluklar artarak sigebilen zeminlerin suyla temasi
kolaylasacaktir. Sisebilen zeminlerin sismesi bir sekilde engellenirse sisme basinci
dogar. Zeminlerin yogunlugu azaldikga ve su muhtevasi arttikca sisme basinci da
azalmaktadir. Ancak sisme basimncinin azalmasinda yogunlugun azalmasi su

muhtevasinin artmasindan daha etkilidir (Tung, 2002).

16



Sisme potansiyelinin azaltilmasi igin siirsaj yiikii kullanilabilmektedir. Siirsarj yiikii ne
kadar fazla olursa daneler arasindaki ¢ekim kuvveti dengelenir ve sisme azaltilabilir.
Ayrica sisebilen zeminlere c¢esitli tuzlar ilave edilerek bosluk suyundaki iyon
konsantrasyonu arttirilabilir ve kil mineralleri ile iyon degisimi sonucu sisme
potansiyeli azaltilabilir. Zeminde ¢imentolagma arttik¢a sisme potansiyeli azalacagindan
dolay1 killerin kireg, ugucu kiil gibi stabilizorler ile stabilize edilmesi sigsmenin

Onlenmesi agisindan yararhidir (Yavascan, 2010).

Turba ve bataklik zeminler

Turba ve bataklik zeminler i¢inde biiyiik miktarda canli atigi1 barindirir. Bu organik
malzemelerin zamanla ¢urimesi zeminlerin mihendislik davranisi agisindan problem
teskil eder. Diisiik tagima giiciine sahip ve oturma agisinda da oldukga sakincali olan bu
zeminlerin {lizerine yapi inga edilmesi durumunda uygun yontemlerde iyilestirilmesi

gerekmektedir (Ozdemir, 2006).

Yumusak zeminler

Tasima giicii acisindan oldukc¢a zayif olan yumusak zeminlerin iizerine ¢ok diisiik
miktarda yiikleme yapildig1 zaman bile zeminde ¢ok yiiksek deformasyonlar meydana
gelir. Bu tlir zeminlerin {izerine zorunlu olarak yap1 insa edilmesi gerekiyorsa uygun

yontemlerle bu zeminin iyilestirilmesi gerekir (Ozdemir, 2006).

Gocebilen zeminler

Gogebilen zeminler, iizerine bir yiik uygulandiginda veya 1slandiklarinda ani gogmelere
bagl olarak biiylik hacim azalmalarinin goriildiigii zeminlerdir. Hacim azalmalarinin en
O6nemli nedeni zeminin kurak cografyalarda olusmus olmasi ve zeminin suya doygun
olmamasindan kaynakhdir. Silt, 16s, jips ve zayif ¢imentolamis zeminler bu 6zelligi

gosterirler (Arslan, 2006).
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Gevsek kumlar ve vyer alt1 su sevivesinin yiiksek oldugu yumusak, kalin aliivyonlar

Gevsek kumlar ve yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu aliivyon zeminler, sivilasma
potansiyelinin yiiksek oldugu zeminlerdir. Bu zeminlerde yer alt1 su seviyesinin yiiksek
olmasi ve ayni zamanda dinamik yiiklerin (deprem, patlatma, titresim) uygulanmasi
durumunda tasima kapasitesinde onemli 6lcide azalmalar meydana gelerek yapinin

gocmesi ile de sonuglanabilecek problemler olusabilmektedir (Ozdemir, 2006).

Dispersif zeminler

Dispersif zeminler su ile etkilesime girdiginde, bosluk suyu i¢inde ¢éziinmiis sodyum
iyonu yiizdesi fazla olmasi sebebi ile kolay bir sekilde erozyona ugrayan minerallerdir.
Bu tir zeminler kanal, toprak barajlar ve karayolu insasinda kullanildiginda kilin

kolayca borulanmasina olanak sagladigi i¢in tehlikeli olabilir (Mural, 2012).

3.2 Zemin lyilestirme Yéntemleri

Son yillarda gerek malzeme gerekse de makina alaninda artan teknolojik gelismeler ile
zaylf zeminlerin yerinde iyilestirilmesi igin bircok yontem gelistirilmistir ve bu
yontemler basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Zemin iyilestirmesinde uygun yontemin
secimi i¢in zeminin zayiflik teskil eden 6zelligi, zeminin yap: ile iligkisi, 1yilestirme
amaci ve iyilestirme mertebesi, uygulanabilirlik ve maliyet oncelikli tahkik edilmesi
gereken faktorlerdir. Bu amagla arazi ve laboratuvarda yapilan kapsamli bir ¢alisma

sonucunda islevsel ve ekonomik bir iyilestirme programi yapilmalidir (Ekinci, 2011).
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Sekil 3.1. Zemin smiflarma gore iyilestirme yontemleri (Onalp ve Sert, 2010)

3.2.1 Mekanik iyilestirme

Mekanik iyilestirme, zemine dis yikler tatbik edilerek zemin i¢inde bulunan hava
bosluklarinin azaltilmasi ve zemini daha siki bir konuma getirmek amaciyla yapilan
iyilestirme yontemi olarak tanimlanir. Mekanik iyilestirme bilinen eski zemin
tyilestirme yontemi olarak da bilinir. Bu iglemde temel amag, zemindeki bosluklarin
azaltilarak yiik altinda meydana gelebilecek yer degistirme ve oturmalar1 en aza
indirmektir. Bu sekilde zeminde sisme ve biizlilmeler engellenerek zeminin dayanim
Ozeliklerinin uzun yillar boyunca korunmasi saglanacaktir. Zemin yiizeyine yakin
bolgelerde genellikle titresimli veya darbeli silindirler ile yuzeysel kompaksiyon, daha
derin zemin tabakalarinda ise dinamik kompaksiyon, patlatma, vibro-kompaksiyon ve
tas kolon yontemleri uygulanmaktadir (Sarsilmaz, 2017). Yizeysel kompaksiyon
genellikle otoyol, havaalani dolgulari, dolgu barajlar, temel zemini ve her tiirli kaba
daneli zeminlerin iyilestirilmesinde uygulanan ekonomik ve etkili bir yontemdir.
Kompaksiyon uygulamalarinda zeminin kuru birim hacim agirliginin en yiiksek degere
(ykmax) ulasmasi hedeflenir ve zemin en yiiksek birim hacim degerine optimum su

iceriginde (Wopt) ulasir (Sekil 3.2).
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ve(t/m®)

Ykmaks

Wopt Su muhtevasi

Sekil 3.2. Kompaksiyon egrisi (Coduto, 1999)

3.2.2 Hidrolik iyilestirme

Hidrolik iyilestirme, genellikle zeminden suyun uzaklastirilmasi veya suyun baska
bolgeye yonlendirilmesi amaciyla arazide uygulanan bir iyilestirme yontemidir. Ince
daneli zeminlerde diisey drenler yardimiyla zemine 6n yiikleme yapilmak suretiyle,
kaba daneli zeminlerde ise kuyulardan pompa yardimiyla hidrolik iyilestirme

yapilmaktadir. Palplans ve geotekstiller hidrolik iyilestirmeye 6rnek olarak verilebilir.

3.2.3 Donati kullanilarak iyilestirme

Cekme kuvvetine karsi zayif olan zeminlerin, ¢ekmeye karsi direncinin arttirilmasi
amaciyla zemin igine donatilar yerlestirilmesi ile uygulanan iyilestirme yontemidir.
Donatilar ¢ubuk ag veya lif seklinde yerlestirilerek zeminin ¢cekme dayanimi kazanmasi
saglanir. Zemin ankrajlar1, geokompozitli yapilar, fore kaziklar, zemin ¢ivileri ve donati

kullanilarak yapilan sevler bu yonteme 6rnek olarak verilebilir.

3.2.4 Katki malzemeleri ile iyilestirme

Zeminlerin katki malzemeleri ile stabilizasyonu genel olarak diger zemin iyilestirme
yontemlerine gore daha ucuz olabilmesi nedeniyle son zamanlarda bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Katki malzemeleri ile zemin stabilizasyonu, mekanik iyilestirmenin
uygun goriilmedigi ya da yetersiz kaldigi durumlarda uygulanan alternatif bir

yontemdir.
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Bu katki malzemeleri arasinda ¢ok sayida endiistriyel atik da bulunmaktadir.
Endiistriyel atiklarin zemin stabilizasyonunda kullanimi ile ilgili yapilan arastirmalar
yogun olarak devam etmektedir. Yan iriin olarak elde edilen endiistriyel atiklar,
puzolanik ozellik tasidigi zaman bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu endustriyel
atiklarin zemin stabilizasyonunda degerlendirilmesiyle hem dogaya zarar vermesi
engellenir, hem de problemli zeminler iyilestirilir. Katki malzemeleri olarak genelde
kireg, ¢imento, ucucu kiil, mermer tozu, cam tozu, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve
bitiim kullanilmaktadir. Ayrica gelisen teknolojik imkanlar ile ¢esitli nano malzemelerin
de zemin stabilizasyonunda kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu katki malzemelerinin
uygun oranlarda zemine karistirilmasi ile zayif zeminin permeabilite, oturma, tasima

giicli ve stabilite problemlerinin giderilmesi saglanmaktadir.

3.2.4.1 Kireg ile stabilizasyon

Kire¢ ile zemin stabilizasyonu, kil zemin ile kirecin karistirilmasi ile tatbik edilen ve
¢ok eski tarihlere dayanan bir iyilestirme yontemidir. Kireg ile zemin stabilizasyonunda
sonmiis kireg (CaOHpz, kalsiyum hidroksit) kullanilmaktadir. Sonmemis kireg¢ (CaO) ise
tehlikeli ve yakici 6zelliginden dolayr zemin stabilizasyonunda kullanilmaz. Zemin
stabilizasyonunda kullanilacak kire¢ katkisi ozelikleri Karayollar1 Genel Miudiirligii

(KGM) tarafindan sartnamelerde sunulmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kirecin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri (KGM, 2005)

Ozelik ( TS EN 459-2) Sénmemis Kireg Sonmiis Kireg
CO: (Kizdirma kaybi)< <7% <7%
Toplam (CaO+MgO) >80% >80%
SOs <2% <2%
MgO <10% <10%
SiO,+Al,O3+Fe,03+S05 <5% <5%
Parcalar <2mm -
TS EN 459-2 Madde. 5.2° ye 0.09 mm<7
gore agirlikga elekte kalan 0.02 mm<2

Kirec ve kil zeminin karistirilmasi ile Kireg icinde bulunan Ca*? ile Mg*? iyonlar kilin
yapisinda bulunan N* veya K" ile yer degistirerek aralarinda katyon degisimi meydana

gelir. Meydana gelen bu reaksiyonlar iki sekilde gerceklesir. Ilki ¢ok hizli gerceklesen
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folikiilasyon reaksiyonlari, ikincisi ise zamana bagli olarak gelisen puzolanik
reaksiyonlardir. Kireg ile kil arasinda meydana gelen katyon degisimi sonucunda kil
danecikleri birbirine yaklasarak ¢okeltme-yigisma meydana gelir. Bunun sonucunda
kire¢ ile kil mineralleri arasinda adezyon kuvveti olusarak kilin yapis1 degisir. Kilin
mikro yapisindaki bu degisiklik ile daha biiytlik parcaciklar olusur. Bu sekilde kil zemin
ozelligini kaybederek tipki silt gibi davranigs gostermeye baslar ve daha sonra
sertlesmesiyle kat1 kivama gecmeye baslar. Bu durumun olugmasina neden olan faktor,
kil zemine kireg ilavesi ile kilin kalsiyum iyonunu yapisina almasi ve sisme 6zelligini
kaybetmesidir. Kire¢ ile yapilan stabilizasyonda zeminin mukavemet ve durabilitesi
arttirilir, sisme potansiyeli, sisme basinci ve plastisite indisi azaltilir. Al (2018), yapilan
calismalar sonucunda kire¢ stabilizasyonu ile zeminin kuru birim hacim agirhigi ve
plastisite indisinin azaltilarak zeminin daha bosluklu bir yap1 kazandigini belirtmistir
(Sekil 3.3). Kireg ile zemin stabilizasyonu 6zellikle kara yolu dolgularinda kullanilan

etkili bir yontemdir (Fotograf 3.1).

Kirecsiz

Kuru birim hacim agirlik

5 10 15 20 25
Su muhtevasi (%)

Sekil 3.3. Kirecin kompaksiyon parametrelerine etkisi (Tasc1, 2011)

Fotograf 3.1. Kireg ile karayolu zemin iyilestirilmesi (Al, 2018)
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3.2.4.2 Cimento ile stabilizasyon

Zemin stabilizasyonunda ¢imento, ilk olarak 1920’11 yillarda ABD eyalet karayollarinin
yapimi sirasinda kullanilmistir. Giinlimiizde artan tasit sayilar ile olusan yogun trafik
ile ulasgim yollari, havaalanlarinin temel ve alt temellerinin iyilestirilmesi zorunluluk
haline gelmistir. Bu sebeple ¢imentonun stabilizasyonda kullanimi kendine fazlaca
uygulama alam1 bulmustur (Unver, 2015). Cimento ile stabilizasyonda ufalanmasi
(dagilabilmesi) miimkiin olan zeminlere belirli oranlarda ¢imento ilave edilerek,
sertlesme baglamadan 6nce zeminin optimum su muhtevasi ile maksimum kuru birim
hacim agirlik olacak sekilde sikistirilmasi islemidir (Yorulmaz, 2018). Zeminin ince
dane miktar1 agirlikga %40’dan az, likit limit degerinin %45-50’den daha az ve
plastisite indisinin de %25’den az olmasi durumunda bu zemin igin ¢imento ile
stabilizasyonun etkili sonuclar vermektedir. Stabilizasyonda genellikle portland
¢imentosu kullanilir. Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda farkli bilesik ve
jeller olusur. Bu jeller zamanla kristalleserek zemin danelerini bir arada tutmay1
saglayan rijit bir kenetlenme ag1 olusturur. Cimento stabilizasyonu sonucunda zeminin
likit limit, permeabilite ve plastisite indisi azalir. Rotre limiti, kayma dayanimi,
durabilite ve hacim stabilitesi ise arttirilir. Ancak uygulama ile zeminlerde biiziilmeler
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle uygulama Once ve sonrasinda meydana

gelebilecek etkiler goz 6niinde bulundurulmalidir (Aydin, 2018).

3.2.4.3 Bitiim ile stabilizasyon

Bitlim ile zemin stabilizasyonu, genel olarak karayolu yiizey kaplamalarinda kullanilir.
Cimento ve Kkire¢ stabilizasyonu sonucunda zeminde kayma gerilmeleri artarken,
bitiimle yapilan stabilizasyonda ise zeminin suyun zararli etkilerinden korunmasi
saglanir. Bitlim ile stabilizasyonda, kaba daneli zeminlerin kohezyon kazanmasi
saglanirken, ince daneli zeminlerin ise sudan etkilenmesi engellenir. Bu etkiyle birlikte
zemin danelerinin su ve rizgér erozyonunun da Oniine ge¢mis olur (Fotograf 3.2).
Bitiim katki malzemesi olarak genellikle %5-%10 oranlarinda asfalt veya katran olarak

yol kaplamalarinda kullanilir.
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Fotograf 3.2. Bitliim ile zemin stabilizasyonu (Aydin, 2018)

3.2.4.4 Curuf ile stabilizasyon

Ciiruflar demir ve ¢elik liretimi esnasinda meydana gelen endiistriyel bir yan {riindiir.
Ciiruf ingaat sektoriinde beton agregasi, ¢imento liretimi, atil dolgu malzemesi, briket ve
tugla yapimi, yol temel ve alt temel malzemesi, ve zemin stabilizasyon malzemesi
olarak bircok alanda kullanilmaktadir. Ulkemizde Sivas, Karabiik, Iskenderun ve Eregli

demir-gelik fabrikalarinda yan {iriin olarak elde edilmektedir (Kizirgil, 2001).

Kimyasal icerikleri ve 6zelikleri meydana geldikleri sanayi kuruluslarinin asil iiretilen
ana uriin ¢esidine ve elde etme yOntemine bagli olarak birbirinden farkli 6zellikler
gosterir. Ornegin atik olarak elde edilen yiiksek firin ciirufunun kendi basima
baglayicilik 6zelligi olmasina karsin, nikel ve bakir ciiruflarinin sadece puzolanik
ozeligi vardir. Puzolanik o6zellik gosteren malzemeler tek basmna kullanildigi zaman
hidrolik baglayiciligi yokken, ince olarak ogiitiildiiklerinde nemli ortamda ve normal
sicaklikta kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zellige sahip
bilesikler meydana getirir (Tulumer, 2006). Ciiruflar biinyesinde ¢ogunlukla ¢esitli hafif
metaller, silikatlar (SiO2), kire¢ ve aliminyum oksit (Al.O3) ihtiva eder. Ayrica az
miktarda da olsa, yapisinda demir oksit (FeO), magnezyum oksit (MgO) ve sodyum
oksit (Na20) gibi bazik oksitler de bulunur (Aydin, 2018). Cizelge 3.2’ de farkli
ilkelerde elde edilen yiiksek firin cliruflarinin kimyasal 6zelikleri ve portland ¢imentosu

ile karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yiiksek firin ctrufunun kimyasal 6zelikleri % (Kizirgil, 2001)

Bilesen ABD | Giiney Afrika | Avustralya | Tiirkiye Cﬁ’r?qr;'n""t';‘:u
Kireg (CaO) 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
Silika (SiO») 30-40 30-60 33-37 34-36 17-25
Alimina (Al203) 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Demir oksit (FeO, Fe.03) | 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-25 0.5-6
Magnezyum oksit (MgO) | 0-19 8-21 1-3 3.5-7 0.1-4
Sulfir (S) 0-2 1-1.6 0.6-0.8 1-2 -
SOz - - - - 1-3

Ciiruflar icinde Onem arz eden ve yaygin bi¢cimde kullanilan tiirti yiiksek firin
cliruflaridir (YFC). YFC, yiiksek firinlarda hafif olmasi 6zelliginden dolayr ham
demirin tstiinde bulunurlar. Demir filizi gangi, kok ve kiregtaginin yanmasi ile olusan
atiklar YFC’yi olusturur (Sekil 3.4). YFC genelde 1400-1600 °C sicaklik kosullarinda
olusur. YFC, yavas sogutuldugunda kristal bir yap:1 kazanir ve bu durumda bazalta
benzer Ozelikler gosterir. YFC, ayrica beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilir
(Tokyay ve Erdogdu, 2002). Ince 6giitiilmiis haldeki YFC’nin beton iginde kullanilmas1
ile betonun islenebilirligi arttig1, betonun daha az su absorbe ettigi ve beton iiretiminde
Onem arz eden terlemeyi azalttig1 tespit edilmistir (Neville, 1999). Hizl1 sogutma islemi
ile de camsi yapida ciiruflar elde edilir. Bu yontemle elde edilen ciiruflar graniile yiiksek
firin clirufu (GYFC) olarak isimlendirilirler ve bu ciiruf bir miktar hidrolik 6zellige
sahiptir. YFC’nin hidrolik baglayicilik gosterebilmesi ciirufun kimyasal igerigine, dane
boyutuna ve i¢inde camsi yapida bulunan madde miktarina baghdir (Tokyay ve

Erdogdu, 2002).

__|Hava Par
Demir - Froimi | |Sogutmal | ——— Cif_lf"af
cevheri <‘ | "glml.'_; 1= |ciiruf firm
|Ciiruf —
Kirecg Kirilmis
Kok Yiiksek *|Ciiruf
1" Furmn
L] Suile [Granile
_ . |Ham ' SOgl]th Ciiruf
Demir Kumn
Kireg tas1| b -
_"' Ogiitiicii | Ogiitiilmiis
Graniile
Ciruf

Sekil 3.4. Demir-Celik fabrikalarinda ciirufa ait akis diyagrami (Kizirgil, 2001)
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YFC igerigindeki bir miktar silis ve aliiminyum bileseninden dolayi, graniilli ciiruf
olarak amorf yapiya sahip olarak elde edildiginden, 6giitiildiiklerinde puzolanik 6zellik
gostermektedir. Bagka bir ifade ile kalsiyum hidroksit ve su ile bir araya geldiklerinde
hidratasyon olay1 sonucu baglayicilik o6zelligi gosterir. Ayni zamanda ogiitiilmiis
durumdaki YFC, i¢inde bulunan kiregten dolay1 kendi bagina da bir miktar baglayicilik

0zeligi gosterir.

3.2.4.5 Ucucu kaul ile stabilizasyon

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi termik santrallerden saglanmaktadir.
Elektrik iiretimi i¢in linyit komiirliniin yakildigi bu termik santrallerde, komiirin
yanmast sonucu meydana gelen kiil danecikleri ¢esitli filtreler yardimiyla tutularak hem
cevreye zarar vermesi engellenir hem de farkli alanlarda degerlendirilmek iizere
biriktirilir. Ulkemizde termik santrallerden elde edilen ucucu kiil miktar, 13.5
milyon/y1l civarindadir. Ugucu kiillerin kimyasal igerikleri, termik santrallerde
kullanilan komiiriin ¢esidi ve miktarina bagl olarak farklilik géstermektedir. Ugucu kiil
aliminyum, silisyum cesitli oksitler ve alkaliler igeren puzolanik bir malzemedir. Bu
Ozeligi ile kil ve kire¢ arasindaki puzolanik reaksiyonu hizlandirmak, artirmak ve
bdylece zeminin dane ¢apini biiyilitmek i¢in zemine ilave edilir. Ayn1 zamanda kire¢ ve
su ile etkilesime girdikten sonra hidratasyon sonucu puzolanik 6zeligi ortaya ¢ikarak,
belirli bir siire sonra mukavemet artisina neden olur. Ugucu kiil ASTM C618-01’¢ gore
icinde bulunan kimyasal madde oranlarina bagli olarak iki sinifta incelenir. Ayrica bu
siiflara girmeyen ti¢lincii bir kiil ¢esiti de bulunmaktadir. F tipi ugucu kiiller yapisinda
cogunlukla bitim bulunan komiiriin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan ve kimyasal
iceriginde SiO2 + Al203 + Fe203 > %70 sartin1 saglayan ugucu kiil olarak tanimlanir. F
tipi ugucu kiil yapisinda aliimina ve silis miktar1 ¢ok fazla oldugundan, ¢imentolagma
potansiyeli de ¢ok diisiiktiir. Fakat normal 1s1 seviyelerinde su ve kirec ile bir araya
geldiklerinde ¢cimentolasma 6zelligi olusmaktadir. C tipi ucgucu kiiller ise genelde linyit
komiiriiniin yanmasi sonucu olusan ve kimyasal igerigi SiO2 + Al203 + Fe203 > %50
sartin1 saglayan ugucu kiillerdir. C tipi ugucu kiiller, F tipi ugucu kiile gére yapisinda
daha fazla kire¢ bulundurdugundan kimyasal reaksiyonlar hemen meydana gelir. Ugucu
kiil katkis1 zeminin kompaksiyonu, kivam limitleri, kayma mukavemeti parametreleri,

permabilitesi ve dinamik 6zellikleri tizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir (Al 2018).
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3.2.4.6 Silis dumam ile stabilizasyon

Silis dumani, yiiksek saflikta kuvarsitin silisyum veya ferrosilisyum alasimi elektrik ark
firinlarinda kok komiirii ile indirgenmesi sonucu ile meydana gelen c¢ogunlukla gri
renge sahip bir tozdur. SiO; gaz1i elektrik ark firminin disiik sicakliga sahip st
bolgelerinde hava ile etkilesime girerek hizli bir sekilde okside olur. Daha sonra amorf
silis seklinde yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamamini meydana
getirir (Sekil 3.5). Toplam silis dumani iiretimi diinyada yaklasik 1 milyon tondur.
ABD’de 130.000 ton, Norveg’te 120.000 ton ve geriye kalan1 diger iilkelerde
iretilmektedir. Kuzey Amerika’da 13 adet silikon, silis dumani ve ferrosilikon Ureten
santral vardir. Silis dumani, ferrokrom (FeCr), ferromanganez (FeMn),
ferromagnezyum (FeMg), kalsiyum silikon gibi silikon agiga cikaran diger iiretim

sekillerinden de temin edilmektedir (Tasg1, 2011)

-Ros s
Kromit Elektrot (Silis dumani)

CO 2Si0+0, — 2Si0,

-Kuvarsit
-Kok

Ferro-
SRS siliko

Sekil 3.5. Elektrik-ark firininda silis dumani olusumu (Tas¢1, 2011)

Silisyum firmlarindan ortaya c¢ikan silis dumaninin yapisinda en az, %89 SiO:
bulunmaktadir. Alasim firinlarindan ortaya c¢ikan tozlar da silis dumani olarak
isimlendirilmekle birlikte kimyasal igerikleri biraz farkli olup, silis oranlari ise biraz
daha diisiik olabilmektedir. Dane sekli acisindan genellikle kiiresel bicimde olan silis
dumani 0.1um dolayinda belirlenen ortalama ¢aplar1 ile ¢imento danelerinden yaklagik
100 kat daha kuguktdr. Silis dumani ¢ok kiiciik daneli oldugu ve yapisinda ¢ok fazla
miktarda SiO2’den dolay1 ¢ok giiglii puzolanik bir malzemedir. Bu 6zelliginden dolay1
cimento sanayisinde cok fazla kullanilmaktadir. Silis dumanlar1 dogal puzolan veya
ucucu kil ile etkilesime girdiginde, yiksek SiO2 miktari, sabite yakin kimyasal bilesimi,
cok diislik safsizligi, camsi fazi ve oldukca yliksek inceligi sebebiyle beton iiretimi

esnasinda uygun bir mineral katkidir (Topgu, 2004).
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3.2.4.7 Mermer tozu ile stabilizasyon

Kirecgtagi veya dolomitin bagkalasima ugramasi sonucunda meydana gelen mermer,
yerkiirenin farkli yerlerinde bulunabilen sert ve agir bir kayactir. Mermer tozu, bilinen
en kiiciik dane boyutuna sahip olan mermer atiklar1 olarak karsimiza ¢ikar. Kimyasal
bilesimlerinin %90-98'i CaCO3’ten (Kalsiyum karbonat) olusturmaktadir. Diisiik oranda
MgCOs (Magnezyum karbonat) icermektedir. CaCOs kristallerinden olusan
mermerlerde esas mineral kalsittir. Ayn1 zamanda yapisinda ¢ok az miktarda da olsa
silis, silika, feldspat, demiroksit, mika, fluorin ve organik maddeler de
bulundurabilmektedir (Glicek, 2011). Mermer tozlari, mermer isleme fabrikalarinda
mermer bloklarin veya plakalarin kesilmesi esnasinda ortaya c¢ikan ve genellikle 300
mikronun altinda olan pargaciklardir. Mermer tozlari, mermer kesme islemi esnasinda
su kullanilmas1 sebebiyle suyla birlikte havuzlara tasinir ve bu havuzlarda ¢okelerek
atik sahalarmma gonderilir. Bu atiklar karo, harg, siva, mozaik, seramik, yem, beyaz
cimento, kagit, tarim, giibre ve diger sanayi sektorlerinde katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica zemin stabilizasyonunda da kullanimut ile ilgili de aragtirmalar
yapilmaktadir. Mermer tozu atiklar1 farkli sektorlerde degerlendirilmesine ragmen,
biiylik ¢ogunlugu atik olarak kalmakta ve bu atiklar atik sahalarinda biiyiik miktarda
yigmlar olusturmaktadir. Geri doniisiimii saglanamayan atiklarin ¢evre i¢in ¢ok biiyiik
sorunlara sebebiyet verdigi bilinmektedir. Cevre kirliliginin 6nlenmesi, bu atiklarin
yeniden degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasi yeni kullanim alanlarinin
olusturulmasina baghdir (Giicek, 2011). Maden Tetkik Arama Enstitiisi (MTAE)
raporuna gore llkemizde 5 milyar metrekiip mermer rezervi bulunmaktadir ve bu
mermer sahalarinin %92’sinin isletmeye alinmadigi bilinmektedir. Mermer isletim
tesislerinde islenen mermerlerin %30’nun atik olarak ortaya ¢iktigi belirtilmistir

(Yorulmaz, 2018).

3.2.4.8 Nano malzemelerin zemin stabilizasyonunda kullanimi

Son yillarda nano malzemelerin zemin stabilizasyonunda kullanimu ile ilgili ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendigi zaman, nano pargaciklarin
zeminin tagima giicli ve oturma gibi temel problemlerini iyilestirdigi ve zayif zeminleri
daha kararli bir hale getirdigi goriilmiistiir. Bu c¢aligmalarda kullanilan baslica nano

malzemeler genellikle nano silika, nano kil, nano zeolit, nano aliimina ve nano
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MgO’dir. Cok kiiciik boyutlara sahip olan nano parcaciklar ¢ok yiiksek 6zgiil ylizey
alanma sahiptir. Bu nedenle zemin yapisindaki diger parcaciklarla daha istekli bir
bicimde reaksiyona girer. Bu durumda, ¢ok az miktarda nano malzemenin bile zeminin
miihendislik 6zellikleri iizerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Nano malzemelerin
zemine katki olarak ilave edilmesiyle zemin mukavemetini, gecirgenligini,
sikigabilirligini ve yogunlugunu biiyiik dlclide etkiledigi tespit edilmistir (Abhisek ve
Ashwani, 2017).

Nano malzeme ve nano teknoloji

“Nanomalzeme” kelimesi iki kelimeden olusan bilesik bir kelime olup, “malzeme”
kendini aciklayici bir terim iken, “nano”, temelde Yunanca “nanos” kelimesinden
tiretilen ve cilice anlamina gelen bir 6n ektir. Nano aslinda bir uzunluk birimi olup,
metrenin milyarda biridir (10-9m = Inm). Nano malzeme, bir boyutun uzunlugu 1-
100nm araliginda degisen kiiciik Olcekli organik veya inorganik malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (Zamiri, 2013). Uluslararas1 Standart Orgiitii (ISO), ayn1 zamanda
nano malzemeyi nano Olgekteki herhangi bir dis boyuta veya ylizey alanina sahip bir
malzeme olarak tanimlamaktadir. Nano malzemeler seramik, metal ve kompozit
malzemeler gibi farkli malzeme {rlinleridir. Aym1 hacim degerindeki diger
malzemelerin sergilemeyecegi 6zeliklere sahip olmalarindan 6tiirii 21. yiizyilin en umut
verici malzemeleri olarak kabul gérmiistiir (Boverhof, vd., 2015). Nanoteknoloji, nano
Olcekli malzemeleri sentezlemek ve karakterize etmek icin farkli yaklasimlar kullanan
yeni nesil teknolojiler olarak tanimlanmaktadir. Ayni1 zamanda nanoteknoloji, nano
boyutlu malzemeleri Uretmek, kullanmak ve izlemek dahil olmak Uzere atomik ve
molekiiler boyutlu parcaciklarin sentezi, gorsellestirilmesi, yapilandirilmas1 ve

izlenmesi olarak da tanimlanmaktadir (CIEL Publiaction, 2014).

Nano malzemelerin baslica Ozelikleri

Nano malzemeler esasen diinyada dogal olarak var olan ve yapay yollarla elde edilmis
miithendislik nano malzemeleri olmak tizere iki ¢esittir. Miihendislik nano malzemeleri,
hacim oOzelikleri bakimindan karsilastirildiginda 6nemli Olglide gelistirilmis farkl
ozelikler gosterir. Nano malzemelerin temel iki 6zeligi vardir. Bunlar gorece yiiksek

ylzey alanit ve kuantum etkisi hakimiyetidir. Malzemelerin dane boyutu kiigiildiik¢e
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birim kiitle bagina diisen yiizey alani artar (Sekil 3.6). Bu durumda daha fazla atomun
tepkimeye girmesi anlamina gelir. Belirli bir malzemenin hacmi ile karsilastiginda daha
fazla ylizey alani, kimyasal malzemelerin harici malzemelerle kimyasal olarak

etkilesime girmesi nedeniyle artan ylizey aktivitesine yol acar (Raufi, 2018).

Toplam Yiizey Alan: Toplam Yiizey Alam  Toplam Yiizey Alam
6 cm® 60 cm® 60.000.000 cm?
(her biri 1 mm kiip) (her biri 1 nm kiip)

Sekil 3.6. Nano boyutlu malzemelerin artan ylizey alaninin etkisinin illlistrasyonu
(Raufi, 2018)

Nano malzemelerin biiylik miktarda kuantum etkileri olduk¢a baskin olup, ayni
zamanda benzersiz bazi Ozelikleri (optik, elektrik, manyetik ve diger benzersiz
Ozelikler) vardir. Bu nedenle nano malzemeler tip, miihendislik, elektronik ve diger bazi
alanlarda potansiyel olarak biyuk etkiye sahiptir. Nano malzemelerin fiziksel, kimyasal

ve diger mekanik 6zelikleri ile ilgili genis arastirmalar yapilmaktadir (Raufi, 2018).

Nano malzemelerin sentezlenmesi ve islenmesi

Nano teknolojinin amaci genel olarak, uzun omiirlii, kaliteli, hafif ve ucuz nano boyutlu
malzemeler elde etmektir. Bunun i¢in yaygin olarak bilinen iki yontem mevcuttur.
Bunlardan birincisi “Top-Down” (yukaridan asagiya) ve bir digeri ise “Bottom-Up”

(asagidan yukartya) olarak adlandirilan yontemlerdir.

Top-Down yontemi, esas olarak hacimli malzeme kiiciiltiilerek (6giitiilerek) nano
boyuta getirilir. Bottom-Up yonteminde ise kilicik atomlar, molekiller ve kimeler
kimyasal islemlerle birbirine baglanarak istenilen 6zelikte nano malzeme iiretilir (Sekil

3.7) (Giiler, 2020).
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Sekil 3.7. Nano teknolojinin yaklagimlarinin agiklamasi (Giiler, 2020)

Nano parcaciklarin temel 6zellikleri ve yapisi, genelde kullanilan deney yontemlerine
gore belirlenir. Nano malzemeler i¢in yapay yaklagimin tam olarak anlagilmasi igin
malzeme Ozelliklerinin yeni 6zelliklerle Gretilmesi son derece 6nem arz etmektedir.
Bugiine kadar kimyasal buhar biriktirme, Sol-Jel, PLS, piiskiirtme ve mekanik 6giitme
gibi yontemlerle, yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya yaklasimlarla ilgili ¢esitli

teknikler uygulanmaktadir (Habiba vd., 2015).

Nano malzemelerin yapisal olarak siniflandirilmasi

Nano malzemeler uzunluk birimi nanometre olacak sekilde sifir boyutlu (0D), bir
boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak siniflandirilabilir (Sekil 3.8).
Nano partikiiller, atom salkimlar1 seklinde olup, dogada sifir boyutlu olarak bulunur.
Bunlara oksitler, metaller, yari iletkenler ve fullerenler 6rnek olarak verilebilir. Tabakali
veya lameli nano malzemelerde, uzunluk ve genislik, kalinliktan daha fazladir ve bir
boyutlu olarak adlandirilir. Bunlara da nano teller, nano ¢ubuklar ve nano tiipler érnek
olarak verilebilir. Telsi yapili nano malzemler iki boyutlu olup uzunlugu, genisligi ve
capina gore daha biiyliktiir. 2D filmler, levhalar ve aglar bunlara Ornek olarak
gosterilebilir. Kiitlesel nano yapili malzemeler ise kristaller olarak da adlandirilir ve bu
tir nano malzemeler en sik rastlanan nano yapilardir. Nano kompozitler (organik,

inorganik ve hibritler) 6rnek kitlesel nano malzemlere olarak gosterilebilir (URL-1).
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Sekil 3.8. Nano malzemelerin farkli yapisal bicimleri (Raufi, 2018)

Nano malzemelerin karakterizasyonu

Nano malzemeler sekil, yiik, boyut, kiitle ve kompozisyon gibi parametrelerle
mikroskobik, spektroskopik ve spektrofotometrik gibi farkli metotlarla karakterize
edilirler. Nano yapilar1 goriintiilemek, boyutlar1 ve igerikleri ile ilgili bilgi edinmek igin
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), ve
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) en yaygin kullanilan yontemlerdir. Kuitle
spektrometrisi (MS) ile nano yapilarin kiitlesel ve kompozisyonlar1 agisindan
tanimlamalar1 yapilabilmektedir. Kiitle spektrometrisi, MALDIMS (Matrix-Assisted
Laser Desorption lonization), ESI-MS (Electrospray lonization), DESI-MS (Desorption
Electrospray lonization) ve IM-MS (Ion Mobility) gibi farkli analiz karakterlerinin
yansira LC-MS (Liquid Chromatography) gibi kromatografik ve spektroskopik
kombinasyonlarla da 0zellikle protein-peptit, yag ve karbonhidrat tabanli nano
malzemelerin kutlesel karakterizasyonunda onemli bir yere sahiptir. Dinamik 1s1k
sagimimi (DLS) yontemi de nano pargaciklarin ¢aplart ve boyut dagilimlarinin
belirlenmesinde kullanilan standartlagsmis bir yontemdir. Ayni zamanda oOzellikle
100nm’nin altindaki parcaciklarin boyut, sekil ve yapisal 6zellikleri SAXS (Small-
Angle X-Ray Scattering) analizi ile belirlenebilmektedir. XRD (X-ray Diffraction)
analizi de nano pargaciklarin atomik yapilarmin karakterizasyonunda kullanilabilen bir

tekniktir (Tarhan vd., 2010).
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BOLUM IV

LITERATUR TARAMASI

4.1 Yiiksek Firin Curufunun Zemin Stabilizasyonunda Kullanimi

Yildirrm ve Kuloglu (1993), Ergeni bakir isletmeleri ciirufunun yol iist yapisinin
temelinde kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapmustir. 40’ nolu elek alt1 agrega yerine ciiruf
kullanarak karigimlar hazirlanmig ve laboratuvar ortaminda modifiye proktor
deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, curuflu temel ve alt temel
karisimlarinin kuru birim hacim agirlik degerlerinde %6 civarinda bir artis meydana

getirdigi tespit edilmistir.

Varliorpak vd. (1995), yol yapisi altinda bulunan zayif zeminlere demir-gelik
fabrikalarindan elde edilen ciiruf ilave ederek zeminin miihendislik oOzelliklerinde
meydana gelen degisimleri incelemistir. Hazirlanan karisimlar {izerinde modifiye
proktor ve CBR (Kaliforniya tasima orani) deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda katkisiz numunelerin %6 olan CBR degerlerinin, toplam %35 oraninda katk1
(%32 ciiruf + %3 kireg) ilavesi ile birlikte CBR degerinin %68.5’e kadar arttigini

gdzlemlenmistir.

Veith (2000), kaolen kiline farkli oranlarda kire¢ ve yiiksek firin ciirufu ekleyerek
hazirlanan numunelere serbest basing ve sisme deneyleri yapmistir. Yapilan deneysel
calismalar ile kaolen kilinin sisme potansiyelinde %28’e kadar bir azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu azalmanin nedeninin ise kire¢ katkisi ile olusan hidratlar ve
aktif hale gelen ciirufun yarattig1 ¢imentolasma olarak belirtilmistir. Calismada, ayni
zamanda zeminin donma ve ¢Oziilme direncinde dnemli artiglarin meydana geldigi de

tespit edilmistir.

Al-Rawas vd. (2002), arastirmacilar Kuzey Umman’ dan temin edilen ve sisme
potansiyeli yiiksek olan kil {izerinde ¢imento tozu, bakir ciirufu, graniiller yiiksek firin
clirufu ve ciiruf ¢imentosu kullanarak killi zeminin sisme potansiyeli ve plastisite indisi
Uzerindeki etkisini arastirmistir. Killi zemine agirlik¢a %3, 6 ve %9 oranlarinda katki

ilave edilmesi ile hazirlanan karisimlara kivam limitleri, sisme yiizdesi ve sisme basinci
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deneyleri yapilmistir. Ayrica iyon degisim kapasitesi ve asitlik dengesi (PH)
degerlerindeki degisimler de Ol¢ililmiistiir. Yapilan deneyler ile bakir cilirufunun
kullanildig1 karisimlarda sisme potansiyelinde 6nemli miktarda azalma goriilmiis, ancak
diger karisimlarda sisme potansiyeli ve plastisitede ayni etki gézlemlenmemistir. Ayrica
curufun katyon degisim kapasitesinin zemin stabilizasyonunda olumlu etki gosterdigi

belirlenmistir.

Ahnberg vd. (2003), yapilan arastirmada killi zemine kire¢, ¢imento, ugucu kil ve
yiiksek firin ciirufu ilave ederek zeminin mukavemet parametrelerindeki degisimler
incelenmistir. Farkli oranlarla hazirlanan karisimlar tiizerinde yapilan deneysel
calismalar sonucunda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun zeminin dayanim

parametrelerinin artisinda iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Sentiirk vd. (2004), bu calismada yiiksek firin ciirufu kullanilarak bentonit killinin
stabilizasyonu amaglanmistir. Killin agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ciiruf
katkis1 ilave edilerek hazirlanan karigimlar 1, 7, 14 ve 28 giin kiir siireleri sonunda
kivam limitleri, serbest basing deneyleri ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda karisim iginde bulunan yiiksek firin ciirufu orani ve kiir siiresine
bagli olarak likit limit degerinin diistligli, serbest basin¢ dayanimlarinin ise arttig
gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda sisme potansiyeli yiiksek olan bentonit kilinin sisme

basicinin da genel olarak azaldig: tespit edilmistir.

Bilgen ve Capar (2007), arastirmacilar yiiksek firin ciirufu ve kire¢ katkisinin kil
zeminler iizerine etkisini incelemistir. Calismada kullanilan diisiik plastisiteli (CL) kil,
Zonguldak-Devrek bolgesinden temin edilmistir. Killi zemine farkli oranlarda kireg
katkis1 ile 150 mikron c¢apindaki elekten elenmis ciiruf eklenerek deney numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu deney numunelerinin 0, 7 ve 28 giin Kir slresi sonunda
dayanim ve sekil degistirme 6zeliklerindeki degisimler deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda %5 ciiruf ve %7.5 kire¢ katkisi ile hazirlanan
numunenin 28 giin sonunda serbest basing degerinde 20 kata kadar artisin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Ayrica kirilma aninda zeminde meydana gelen birim
deformasyonlarin %11 mertebesinden % 1 mertebesine kadar diistiigii tespit edilmistir.
Sonug¢ olarak ciiruf ve kire¢ katkisinin diigiik plastisiteli kil zeminin optimum su

muhtevalarinda 6nemli bir degisiklige neden olmadigi, kuru birim hacim agirliginda
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azalmalar meydana getirdigi ve kompaksiyon egrisini diizlestirdigi gdzlemlenmistir.
Boylece, zeminin rijit bir yapiya doniisiip, elastisite modiiliinde artislarin meydana

gelebilecegi belirtilmistir.

James vd. (2008), yapilan arastirmada yiliksek plastisiteli (CH) bentonit kiline ait
ozellikleri 1iyilestirmek ic¢in yiiksek firin ciirufu ve kire¢ katkilari kullanilmistir.
Calismada ciiruf ve kire¢ katkisi ayr1 ayr1 ve farkli oranlarda bentonit kili ile
karistirilarak deney numuneleri hazirlanmis ve bu deney numuneleri 0, 7, 28, 90 ve 150
giin kiir siirelerine tabi tutularak, laboratuvarda serbest basing deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda agirlik¢a %5 kireg ile hazirlanan deney numunesinin en
kisa siirede en yiiksek dayanima ulastigi gozlemlenmistir. Kire¢ miktar1 arttirilarak
hazirlanan karigimlarda ise dayanimin diistiigii tespit edilmistir. Yiiksek firin ciirufu ile
hazirlanan karisimlarda agirlikca %3 ve %25 araliginda olusturulan deney
numunelerinde, ciruf miktar1 artikca dayanimin arttigi tespit edilmistir. Yapilan bu

stabilizasyon mikro yapidaki degisimlerle de aciklanmastir.

Capar vd. (2009), yapilan arastirmada atik olarak elde edilen yiiksek firin clirufunun
kire¢ ile birlikte kullanilarak yol dolgusunun stabilizasyonunda kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. ~ Stabilizasyonda Kocaeli ilinde bulunan Uzungiftlik kili
kullanilmistir. Cesitli oranlarda ve ayr1 ayr1 karisimlarla hazirlanan numuneler iizerinde
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin optimum su
muhtevasinda ¢ok fazla degisimin meydana gelmedigi, ancak maksimum kuru
yogunlugun azaldig1 ve proktor egrilerinde diizlesmenin oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda serbest basing dayanimlart ve CBR degerlerinde 6nemli derecede artislarin
meydana geldigi belirlenmistir. Uzungiftlik kilinin stabilizasyonsuz CBR degeri
yaklagik olarak 260-280kPa degerleri arasinda iken, %35 kire¢ ve %3.33 ciiruf
kullanilarak bu degerin 1500kPa oldugu gorilmiistiir.

Yavascan (2010), calismada iskenderun demir-celik fabrikasindan temin edilen iki
farkli incelik degerinde yiiksek firin ciirufu, agirlik¢a farkli oranlarda (%10, 20, 30, 50)
diisiik plastisiteli (CL) ve yiiksek plastisiteli (CH) kile karistirilarak stabilizasyondaki
performansi degerlendirilmistir. Dane birim hacim agirlik, atterberg limitleri ve

kompaksiyon parametreleri tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, CH tipi kilde

35



meydana gelen iyilestirmenin CL tipine gore daha iyi oldugu, fakat her iki iyilesmenin

de istenilen seviyede olmadig1 gézlemlenmistir.

Bilgen (2011), problemli zemin olarak yiiksek plastisiteli (CH) bentonit kili ile diisiik
plastisiteli (CL) Uzungiftlik kilinin yiiksek firin clirufu ve kireg ile stabilizasyonunu
arastirmistir. Laboratuvarda farkli oranlar ile hazirlanan 30 deney numunesine
hidrometre, elek analizi, kivam limitleri, serbest basing, kompaksiyon, CBR, PH
deneyleri ve sismik arastirmalar yapilmustir. 0, 1, 7 ve 28 giin kiir siireleri kullanilarak
kiir sonrasinda deneylerden elde edilen parametrelerin degisimleri incelenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda CH ve CL tipi kil zeminlerde farkli
stabilizasyon mertebeleri elde edilmistir. %5 kireg¢ ve %3.33 ciiruf ile hazirlanan deney
numunesi, CL tipi kilin serbest basing dayanimini 16 kat arttirdigi, %7.5 kireg ile %3.33
cliruf ile hazirlanan numunenin ise CH kilinin serbest basing dayanimini 10 kat
arttirdig1 goézlemlenmistir. Kullanilan katki miktarlarina gore degismekle birlikte, kireg
ve yiiksek firin cilirufunun birlikte kullanilmas1 CBR degerlerinde 20 kata kadar artiga
neden olmustur. %S5 kire¢ ve %3.33 ciiruf ile hazirlanmis CL tipi kilde yas CBR degeri
%135 olarak tespit edilmistir. Bu deger yol alt temel malzemesi olarak kullanilacak

malzemelerde istenilen CBR degerinden de fazla oldugu belirtilmistir.

Bilge (2011), yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, kire¢ ve zeolit kullanarak yiiksek
plastisiteli (CH) bentonit kilini stabilize etmistir. Calismada, kile agirlik¢a %10 sabit
kireg ile %5, %10 ve %15 oranlarinda ciiruf, kiil ve zeolit eklenerek hazirlanan deney
numunelerine 6zgiil yogunluk, kivam limitleri, kompaksiyon ve serbest basing deneyleri
yapilmustir. Yapilan deneysel c¢alismalar ile yiiksek sisme potansiyeline sahip olan
bentonit kiline katki malzemeleri ilave edildiginde genel olarak plastisite indisinin
azaldig1 ve en diistik plastisite indisi azalmasinin %15 ciiruf ve %15 zeolit ile saglandig1
tespit edilmistir. Karisimlarin 6zgiil yogunlugunun saf bentonite goére daha yiiksek
oldugu ve en iyi sonucun %5 ciiruf kullaniminda oldugu goriilmiistiir. Karisimlar
tizerinde yapilan kompaksiyon deneylerinde, maksimum kuru birim hacim agirhigin saf
bentonite gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, en yiiksek kuru birim
hacim agirlik ve en diisiik optimum su igerigi de %15 ciiruf ile elde edilmistir.
Karigimlarin 7 ve 28 giinliik serbest basing dayanimlarinin saf kile gére daha yliksek
oldugu, en yiiksek dayanimin da zeolit ve ciiruf ile hazirlanan karisimlarda meydana

geldigi goriilmistiir.
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Kavak vd. (2012), yapilan ¢aligsmada diisiik plastisiteli (CL) kile yiiksek firin ciirufu ve
kire¢ ilave ederek bu karigimlarin serbest basing dayanimi, kompaksiyon parametreleri,
atterberg limitleri ve CBR degerlerindeki degisimlerini 1, 7 ve 28 giinliik kiir siiresi i¢in
arastirmigtir. Deneyler sonucunda, zemine agirlikca %5 kire¢ ve %3.33 ciiruf
kullanilarak hazirlanan karisiminda, zeminin serbest basing dayanimi, CBR degeri ve
kuru birim hacim agirlik degerinde artislarin meydana geldigi ancak optimum su

muhtevasinda 6nemli bir degisikligin olmadig1 gdzlemlenmistir.

Firat vd. (2016), celikhane cilirufunun zemin stabilizasyonunda kullanilmasi amaciyla
yapilan bu ¢alismada, ¢elikhane ciirufu ve kireg orani sabit kalmak sartiyla ugucu kil ve
kaolen kili ile karigtirthp, 7 farkli karisim tizerinde 1, 7, 28 ve 56 giin kiir siiresi
sonunda, serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar ile
28 gilin kiir siiresi sonunda maksimum tasima kapasitesine ulasildigi, ¢elikhane
clirufunun yol alt tabakalarinda rahatlikla kullanilabilecegi ve atik olarak ortaya ¢ikan
bu malzemenin zemin stabilizasyonunda degerlendirilerek ekonomiye katki

saglanabilecegi belirtilmistir.

Saravanan vd. (2017), arastirmada zay1f dayanima sahip ince kum ve problemli killi bir
zeminin stabilizasyonu amaciyla Kiregle aktive edilen ogiitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufu (GGBS) kullanilmistir. Sinifi belirlenen zay1f zeminler ile farkli oranlarda curuf
ile hazirlanan karisimlarla kesme deneyleri, serbest basing ve CBR deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, GGBS katkisi ile birlikte zayif
zeminin tagima kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. % 4 GGBS orani ile de serbest

basing dayanimi ve CBR degerlerinin en iyi sonucu elde edilmistir.

Sentiirk (2019), yiiksek firin ciirufunun zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligini
arastirmak icin zayif kil zemin olarak kullanilan bentonite agirlikca %S5, %10, %15 ve
% 20 oranlarinda ciiruf ilave ederek hazirladigi deney numunelerini 1, 7, 14 ve 28 giin
kiire tabi tutmustur. Bu siireler sonunda kivam limitleri, kesme kutusu deneyleri, serbest
basing deneyleri ve sisme basinct deneyleri yapmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
cliruf miktart artikga zeminin kuru birim hacim agirhiginda artis gozlenirken, optimum
su muhtevasinda ise azalmalar tespit edilmistir. Ciiruf miktar1 artik¢a likit limit
degerinin azaldigi, plastik limitin artig1 ve dolayisiyla plastisite indisinde azalmalarin

meydana geldigi gozlemlenmistir. En disiik likit limit degeri %15 ve %20 ciiruf
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kullanilarak hazirlanan deney numunelerinde tespit edilmistir. Kesme kutusu deneyleri
ile cliruf orami artikga igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerinde artigslarin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Serbest basing deneyinde ise kiir siiresi ve cliruf miktar1 artik¢a
zeminin dayaniminda artislar meydana gelmistir. Ciiruf ilave edilerek hazirlanan
numunelerin sisme basinct genel olarak saf bentonitin sisme basincindan daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.

Yilmaz (2018), celikhane ciirufunun kaolen kili ve ugucu kiil ile karistirilarak temel
veya alt temel tabakasinda kullanimu ile ilgili aragtirma yapmistir. Calismada kaolen kil
miktart %5 oraninda sabit tutularak %55, %60, %65 ve %70 oranlarinda celikhane
ctirufu ile %25, %30, %35 ve % 40 oranlarinda ucucu kiil karistirilmistir. Bu karisimlar
optimum su muhtevasinda hazirlanarak 1, 7, ve 28 giin kiire birakilmistir. Bu kiir
stireleri sonunda, zemin siniflandirilmasi, kompaksiyon, serbest basing ve CBR
deneyleri yapilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda numunelerin kiir siiresi artik¢a
hem serbest basing dayanimlar1 hem de CBR degerlerinde artiglar meydana gelmistir.
CBR degerindeki en yiiksek artis, %80 celikhane ciirufu ile %15 ucucu kiil ile

olusturulan deney numunesinde tespit edilmistir.

4.2 Nano SiO2’nin Zemin Stabilizasyonunda Kullanimi

Gelsefidi vd. (2013), diisiik plastisiteli (CL) kiline kire¢ ve nano-SiO; ilave ederek CBR
degerlerinde meydana gelen degisimi aragtirmistir. Calismanin ilk asamasinda kirecin
tek basina etkisi arastirilmistir. Sonraki asamada, kire¢ ile stabilize edilen zeminin
optimum karigimi ile nano-SiO2 birlikte kullanilarak yeni karigimlar olusturulmus ve
CBR deneyleri yapilmistir. Hazirlanan karisimlarin tiimii 0, 3, 7, 14 ve 28 giin kiire
birakilarak kiir sonunda CBR deneyleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, zeminin
CBR degerinde artis, maksimum kuru birim hacim degerinde azalma ve optimum su
muhtevasinda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Zemine %35 kire¢ katkis1 ilave
edilerek hazirlanan karisimin 28 giinliik kiir siiresi sonunda, CBR degerinde 3 kat artisin
meydana geldigi tespit edilmistir. %5 kirec katkisi sabit tutularak, %1, %3 ve %35 nano-
SiO2 eklenerek hazirlanan karigimlarda bu degerin 21 katina ulastigi tespit edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda en optimum karisimin %5 kire¢ + %3 nano-

SiO2 oldugu belirlenmistir.
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Nohani ve Alimakan (2015), farkli oranlarda (%0.5, %1, %l1.5 ve %2) nanokil
kullanarak kivam limitleri, CBR, drenajsiz ii¢ eksenli basing ve kompaksiyon deneyleri
yapmistir. Zemine nanokil eklenmesi ile kivam limitlerinin arttig1, drenajsiz dayanim ve
CBR degerlerindeki en iyi sonucun zemine %1.5 oraninda nanokil eklenmesi ile elde
edildigi belirtilmistir. Ancak, nanokil oraninin %1.5’dan %2’ye ¢ikarilmasi durumunda

hem drenajsiz dayanim hem de CBR degerlerinde azalma goriilmistiir.

Malik vd. (2019), ¢alismada killi zemine nano-SiO- ilave edilerek nano malzemenin
zemin dayanimina etkisi arastirillmistir. Zeminin agirlikca %S5, %10, %15 ve %20
oranlarinda nano-SiOz ile hazirlanan numunelerine serbest basing deneylerini yapmustir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda nano-SiO2 miktarindaki artigla birlikte zeminin

serbest basing dayaniminda da artislar gozlemlenmistir.

Priyadharshini ve Arumairaj (2015), farkli nanomalzemeler (nanokil, nanoMgO,
nanoallimina) kullanarak standart laboratuvar deneyleri yapmis ve bu malzemelerin
zemin stabilizasyonundaki etkinligini aragtirmistir. Nanokilin artmasi1 ile kivam
limitlerinde artis gozlemlenirken, nanoMgO ve nanoaliimina miktarlarindaki artigin
kivam limitlerini azalttig1 tespit edilmistir. Nanokil ve nanoaliimina miktarindaki artis
optimum su igerigini arttirmis ve kuru birim hacim agirlik degerlerini azaltmistir.
NanoMgO oranindaki artig ise optimum su igerigini azaltarak kuru birim hacim agirlik
degerini arttirmistir. Drenajsiz dayanimda ise, %1 nanokil ile %48, %0.3 nanoMgO ile
%41 ve %0.75 nanoaliimina ile de %43 oraninda artis gézlemlenmistir. Sonug olarak
nanoMgQO’in diger iki malzemeye gore oturmalarin azaltilmasi ve tagima giicii degerinin

arttirtlmasinda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Khalid vd. (2015), nanozemin kullanarak yumusak zeminin dayanim ve kivam
limitlerindeki degisimi arastirmistir. Yumusak zemine %2, %3 ve %4 oranlarinda
nanozemin ilave edilmesinin kayma dayanimimi arttirdigi belirtilmistir. Ancak ayni
oranlarda nanozemin ilavesinden sonra zemin plastisitesinde diislis tespit edilmistir.
Calisma sonucunda c¢ok az miktarlarda kullanilan nano zeminin yumusak zeminin

geoteknik 6zelliklerini 1yilestirme ve gelistirmede etkili oldugu belirtilmistir.

Changizi ve Haddat (2016), bu calismada diisiik plastisiteli kil zemine nano-SiO- ilave

ederek miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Arastirmada zemine
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agirlikga %0.5, %0.7 ve %1 oraninda nano-SiO2 ilave edilerek hazirlanan deney
numunelerine kesme kutusu, serbest basing ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda zeminin igsel siirtlinme agisi, kohezyon ve serbest
basing dayanimi degerlerinde artislar goriilmiistiir. Kompaksiyon deneylerine gore de
zeminin kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerlerinde artislar
meydana gelmistir. Zeminin dayanim parametrelerindeki en biiyilik artis %7 nano-SiO>

ile hazirlanan karisimdan elde edilmistir.

Mostafa vd. (2016), bu c¢alismada karayolu alt zemin tabakasinda kullanilan killi
zeminin artan trafik yiklerine goére hasar gormesini Onlemek i¢in farkli katki
malzemeleri ile stabilizasyonu gerceklestirilmistir. Katki malzemesi olarak kireg, silis
dumani ve nano-SiOz kullanilmistir. Arastirmada ilk adim olarak numuneler katkili ve
katkisiz olarak hazirlanmistir. Zemine agirlikca %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda kireg,
%3, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani, ve %1, %2 ve %3 oranlarinda nano-SiO2
ilave edilerek karisimlar olusturulmustur. Hazirlanan karigimlar ilk olarak ayri ayri
modifiye proktor, atterberg limitleri, serbest basing, sisme ve CBR deneylerine tabi
tutulmustur. Ikinci asamada ise optimum karisimlar iizerinde, direk kesme deneyleri
yapilmistir. Hazirlanan tiim karisimlara 7 ve 28 giin kiir siireleri sonunda serbest basing
ve sisme deneyleri yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, zeminin optimum su
igeriginin arttig1, kuru birim hacim agirlik ve plastisite indisinin azaldigi tespit
edilmistir. Sisme yiizdelerinin karigimlar ile azaldig1 ve en diisiik sisme ytlizdesi %8
kireg ile %15 silis dumani ve %8 kire¢ ile %3 nano-SiO; ile hazirlanan karisimlarda
oldugu belirlenmistir. Serbest basing degerindeki en yiiksek artisin %8 kireg ile %10
silis dumani ve %6 kireg¢ ile %3 nano-SiO: ile hazirlanan karigimlarinda meydana
geldigi tespit edilmistir. CBR ve kesme kutusu deneylerinden elde edilen dayanimin en
biiyiik artig1 sirastyla, %8 kireg ile %10 silis dumani ve %6 kireg ile %3 nano-SiO2

karigimlardan elde edildigi gézlemlenmistir.

Ghasabkolaei vd. (2016), bu calismada diisiik plastisiteli zayif kilin geoteknik
Ozeliklerini iyilestirmek igin ¢imento ve nano-SiO2 katkilar1 kullanilmistir. Calismada
atterberg limitleri, serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Kile agirlikca %9
oraninda ¢imento ile %1, %1.5 ve %3 oranlarinda nano-SiO: ilave edilerek deney
numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlara 7, 14 ve 28 giin kiir siireleri sonunda

serbest basing deneyleri yapilmistir. CBR sonuglarina gore optimum karigim orani %9
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cimento ve %1.5 nano-SiO; ile elde edilmistir. Zemine ¢imento ve nano-SiOz ilave
ederek zeminin plastisite indisinde azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica,
%9 cimento ile %1.5 nano-SiO; ile hazirlanan deney numunesinin 28 giin kiir siiresi
sonunda serbest basin¢ dayaniminin %38 arttig1 gozlemlenmistir. SEM analizleri ile
zeminin yapisindaki bosluklarin nano-SiO; ile dolduruldugu ve zemini daha yogun bir

hale getirdigi tespit edilmistir.

Moayed ve Rahmani (2017), bu ¢alismada diisiik plastisiteli (CL) kiline nano-SiO- ilave
edilerek dayanimda meydana gelen iyilestirme arastirilmigtir. Arastirmada Kkilin
agirlikea %1, %2, %3, %4 ve %S5 oraninda nano-SiO2 katkisi ile hazirlanan
numunelerine serbest basing deneyleri yapilmigtir. Yapilan deneysel g¢alismalar ile
nano-SiO. katkisinin CL tipi kiline ait serbest basing dayanimini 1.43 katina kadar

artirdig1 gézlemlenmistir.

Iswarya ve Satheeskumar (2018), bentonit kiline agirlikga %0, %1, %3 ve %S5
oranlarinda nano-SiO ve %0, %2 ve %4 oranlarinda kire¢ ilave edilmesiyle zeminin
serbest basing, kompaksiyon ve kivam limitleri {izerindeki etkisini aragtirmigtir.
Deneysel galigmalarda nano-SiO2’nin tek basina kullanilmasiyla zeminin plastisite
indisinde artiglar meydana geldigi, ancak kirecin artan oranlarla ilave edilmesiyle
plastisite indisinde azalmalar oldugu tespit etmistir. Kompaksiyon deneyleri sonuglarina
gore yalniz nano-SiOz’nin kullanilmasiyla zeminin optimum su igeriginde artiglar,
maksimum kuru birim hacim agirhi§inda ise azalmalar meydana geldigi, artan kireg
oranlar ile birlikte ise optimum su muhtevasinda artislar devam etmesi ile birlikte
maksimum kuru birim hacim agirhiginda da artislar meydana geldigi tespit etmistir.
Zeminin serbest basing dayanimlarinda da artan nano-SiO> ve kire¢ oranlariyla birlikte

artislar meydana geldigi gozlemlenmistir.

Ghavami vd. (2018), bu ¢alismada diisiik plastisiteli kil {lizerine farkli oranlarda silis
dumani ve nano-SiO; ilave edilerek zemin tlizerindeki etkileri arastirllmistir. Calismada
zeminin agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda silis dumani ile %1, %2 ve %3
oranlarinda nano-SiO; ile hazirlanan karigimlar1 iizerine atterberg limitleri, standart
proktor, serbest basing ve CBR deneyleri yapilmistir. Ayrica zeminin mikro yapisindaki
degisimleri incelemek icin SEM (Taramali elektron mikroskobu) analizleri yapilmaistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda, silis dumani ve nano-SiO; katkisi ile zeminin optimum
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su igeriginin artt1ig1 ve maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldig: tespit edilmistir.
Baslangicta diisiik katki oranlartyla hazirlanan karisimlarda plastisite indisinin diistiigii,
artan oranlarla ise plastisite indisinin arttig1 gézlemlenmistir. Diislik plastisiteli zemine
agirlikca %15 silis dumani ve %3 nano-SiO; katkilari ayr1 ayri ilave edilerek karigimlar
hazirlanmistir. Bu karisimlarin 28 giinliik kiir sliresi sonunda yapilan serbest basing
deneyleri sonucunda, zeminin serbest basing dayanimlarinin sirasiyla %50 ve %70
oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Ayni karisimlarin 7 giinliik kiir siiresi sonunda
yapilan CBR degerinde 2 kata kadar artis meydana geldigi goézlemlenmistir. Ayrica
SEM analizleri sonucunda silis dumani ve nano-SiO> katkisinin kilin yapisinda bulunan
gozenekleri doldurarak zemini daha bosluksuz bir hale getirdigi ve dolayisiyla zeminin

sikistirmasinda olumlu etki gosterdigi belirtilmistir.
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BOLUM V

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu bolumde 6ncelikle tez kapsaminda yapilan laboratuvar deney prosediirleri ardindan

da yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglart sunulmustur.

5.1 Deneysel Calismalar

Deneysel c¢aligmalar gerekli saglik ve giivenlik onlemleri alinarak Nigde Omer
Halisdemir Universitesi, Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda yapilmustir.
Ayrica, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi laboratuvarinda da bir kisim
analizler gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda dogal zemin ad1 verilen ve stabilize
edilen ince daneli zemini temsil eden zemin, Na bentonit ve kaolenin karigtirilmasi ile
olusturulmus yiiksek plastisiteli bir zemindir. Dogal zemin, sadece yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve YFC ile nano-SiO kullanilarak stabilize edilmis ve ¢esitli miihendislik
ozelliklerindeki degisimler laboratuvar deneyleri ile arastirilmigtir. Stabilizasyon
calismalarinda, dogal zemine agirlikca dort farkli oranda (%10, %20, %30 ve %40)
sadece YFC ve ayn1 YFC oranlan ile birlikte agirlik¢a iki farkli oranda (%1 ve %1.5)
nano-SiO> ilave edilmistir (Cizelge 5.1). Tez kapsaminda yapilan tiim calismalar ti¢

asama Ozetlenerek Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Hazirlanan dogal zemin, YFC ve nano-SiO- karigimlari

Karisim No Karigim Oranlar1
1 %100 Dogal zemin
2 %90 Dogal zemin +%10 YFC
3 %80 Dogal zemin +%20 YFC
4 %70 Dogal zemin +%30 YFC
5 %60 Dogal zemin +%40 YFC
6 %90 Dogal zemin +%10 YFC+%]1 nano-SiO2
7 %80 Dogal zemin +%20 YFC+%]1 nano-SiO>
8 %70 Dogal zemin +%30 YFC+%]1 nano-SiO;
9 %60 Dogal zemin +%40 YFC+%1 nano-SiO;
10 %90 Dogal zemin +%10 YFC+%]1.5 nano-SiO>
11 %80 Dogal zemin +%20 YFC+%]1.5 nano-SiO>
12 %70 Dogal zemin +%30 YFC+%]1.5 nano-SiO2
13 %60 Dogal zemin +%40 YFC+%1.5 nano-SiO>
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Cizelge 5.2. Deneysel ¢alisma asamalari

o Yiiksek plastisiteli dogal zeminin yapay olarak olusturulmasi i¢in Na bentonit ve
kaolen killerinden farkli oranlarda karigimlar hazirlanmis, bu karisimlara kivam
limitleri (likit ve plastik limit) deneyleri yapilarak 6zellikle plastisite degerleri

Dogal zeminin tespiti degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar ile yiiksek plastisiteli olmasi istenen

dogal zemin igin %25 Na bentonit ve %75 kaolen kullaniminin uygun olduguna

karar verilmistir.

1. Asama

e Na bentonit, kaolen, dogal zemin, nano-SiO, ve YFC’nin kimyasal igerikleri
tespiti icin XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapilmistir.
e Na bentonit, kaolen, dogal zemin, YFC ve nano-SiO.’nin X-Isinlar1 Kirmimi

2. Asama (XRD) analizleri yapilarak mineral tanimlamalar1 yapilmustir.
Malzeme 6zelliklerinin | ® Na bentonit, kaolen, dogal zemin, nano-SiO, ve YFC’nin 6zgiil agirliklar1 tespit
. edilmigtir.
tespiti

e Dogal zemin, YFC ve nano-SiOy’nin mikro yapisini tespit etmek igin Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir.

e Dogal zemin, YFC ve nano-SiO;’nin dane dagilimlari lazer kirinim yontemi ile
tespit edilmistir.

e Dogal zemin ve dogal zemine %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda YFC ilave
edilerek, ayrica aym YFC oranlarina %1 ve %]1.5 oranlarinda nano-SiO;
eklenerek hazirlanan karigimlar i¢in TS-1900-1 standardina uygun olarak kivam

3. Asama limitleri deneyleri yapilmigtir.
Laboratuvar ¢ Yukarida bahsi gecen tiim karisimlar i¢in ASTM D-698 standardina uygun olarak
o standart proktor deneyleri yapilmis, karigimlarin optimum su muhtevast ve
deneylerinin yapimas maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri tespit edilmistir.

o Proktor deneyleri ile tespit edilen optimum su muhtevast ve maksimum kuru
birim hacim agirlik degerlerine gore hazirlanan tim karisgimlar i¢in ASTM D
2435-96 standardina uygun olarak konsolidasyon ve sisme deneyleri yapilmistir.

5.1.1 Ozgiil agirhklarin belirlenmesi

Ozgiil agirlik, dane birim hacim agirhginin (ys), suyun birim hacim agirhigina (yw)
oramdir. Ozgiil agirhk deneyleri laboratuvarda TS 1900-1 standardina uygun olarak
yapilmistir. Piknometre deney sonuglar1 ve teorik formiillerle elde edilen, dane birim
hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, doygun birim hacim agirlik porozite, bosluk
orani, suya doygunluk derecesi gibi parametreler zeminin indeks oOzelikleridir. Bu
parametreler geoteknik hesaplamalarda yaygin olarak kullanilir. Zemin numunesinin
dane birim hacim agirlig1 zemin cinsine gore degiskenlik gosterir. TS 1900-1’gore

yapilan piknometre deneyi asagida 6zetlenmistir.

Deney i¢in etiivde kurutulmus zeminden kii¢lik bir miktar alinip tartilir (W1). 50 ml’lik
Olgekli bir piknometre sisesi igerisine damitik su konularak tartilir (W2). Zemin
piknometre sisesinin igerisine kayipsiz bir sekilde konulup numune i¢indeki havanin

disar1 ¢ikarilmasi i¢in vakum uygulanir. Kabin geri kalan kismi da tamamen damitik su
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ile doldurularak tekrar tartilir (W3). Dane birim hacim agirligt ys= W1/(W1-W3+W>)

esitligi ile hesaplanir. Bu islemler en az iki kez tekrarlanip ortalamasi alinir.

5.1.2 Su muhtevasinin belirlenmesi

Bu deney, zemin orneklerinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Su
muhtevast ince daneli zeminlerin en Onemli parametrelerinden biridir. Zemin
laboratuvar deneylerinde en ¢ok kullanilan ve belirlenmesi en kolay olan su muhtevasi,
bir zemin 6rneginin igerdigi su agirhigmin aynt drnegin kuru agirligina orani olarak
tanimlanir. Su muhtevasi deneyleri TS 1900-1 standardina uygun olarak yapilmistir.

Yapilan caligsmalar asagida 6zetlenmistir.

Zemin numunesinin konulacagi temiz ve kuru kabin agirligi 0,01 g hassasiyetindeki
terazi ile tartilir (W1). Kabin i¢ine su muhtevasi belirlenecek yas numuneden bir miktar
alinip kap ile birlikte 0,01 g hassasiyetindeki terazi ile tartilir (W2). Numune kapla
birlikte sicakligr 105+5 °C olan etiivde 24 saat bekletildikten sonra tekrar tartilir (W3).

Su muhtevasit Wo-W3/(W3- W) esitligi yardimiyla hesaplanir.

5.1.3 Kivam limitleri deneyleri

Ince daneli zeminlerin dane dagilim egrileri birbirine ¢ok benzer olmasina ragmen
miithendislik acisindan ¢ok farkli Ozelikler gosterebilir. Bu farkliliklarin ortaya
cikmasinda en onemli etkenlerden biri de su muhtevasinda meydana gelen degisimler
ile aciklanabilir. Bu nedenden dolayr ince daneli zeminlerin ikincil bir alt
smiflandirmaya ihtiyaci vardir (Kip ve Kumbasar, 1984 ). Ince daneli zeminlerde
kivam, zeminlerin sertlik-yumusaklik gibi durumlari belirmektedir. Ince daneli
zeminlerin yumusak, orta sert, sert gibi adlar1 almasi igerdigi su muhtevalar ile
aciklanabilmektedir. Genel olarak ince daneli zeminler su ile birlikte yogruldugunda,
plastik bir malzeme gibi davranig gosterirler. Plastik 6zelik veya plastisite aralig1 olarak
tanimlanan bu durum zeminin sekil verebilme araligini temsil eder (Uzuner, 1998). Killi
bir zemine su ilave edilerek kati durumdan yar1 kati duruma, plastik duruma veya likit
duruma gec¢mesi saglanabilir. Zeminde meydana gelen bu durumla birlikte zeminin,
miihendislik 6zelikleri de degismektedir. (Ozaydin, 1989). Zemin kati durumdayken

istenilen sekil verilemez ve zeminde ¢ogunlukla kirilmalar meydana gelir. Yar1 kati
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durumda zemine ¢ok zor sekil verilir ve zeminde catlaklar gozlemlenir. Plastik durumda
zemine istenildigi gibi sekil verilebilir ve herhangi bir ¢atlama veya kirilma meydana
gelmez. Likit durumda ise zemin tipk1 bir s1v1 gibi akiskan bir 6zelik gosterir. Isvecli
arastirmact Atterberg (1911) bu durumlar1 birbirinden ayirip, “kivam limitlerini
(Atterberg limitleri)” tanimlamistir (Cizelge 5.3). Atterberg limitleri ince daneli
zeminin kivamlart ile birlikte dayanimu ile ilgili bilgiler de vermektedir (Ansal, 1998).
Ayrica, Sekil 5.1°de ince daneli zeminlerin hacminde meydana gelen degisimler ile

kivam limitleri arasindaki iliskisi goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Atterberg ve zemin fazlar1 (Head, 1992)

Kivam Kat1 Yari kati Plastik AKic1 Suspansiyon
Su < Su muhtevasi azahr
.- Kat1 durum Rétre limiti Plastik limit  Likit limit
Limitler D Bt iird &
Plastisite indisi
Rotre . .
€ = = e e e e e e e e = -
(Buzilme) Ry M Hacim azalir
Durum Katidan serte | Yogrulabilir | Yapiskan ‘ Camur Su sUispansiyonu
Kayma & | q- - dom - -4 -k ihmal edilebilir
mukavemeti Kayma mukavemeti artar
Su muhtevasi 0 Ws Wp WL
Sert Orta sert Yumusak Sivi
Hacim /
Kati @ Yarikati ' ppastik ! Likit durum
durum | durum : :
Ws Wp WL W (%)

Sekil 5.1. ince daneli zeminlerde hacim-su muhtevasi arasindaki iliski (Uzuner, 1988).
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Likit limit deneyi

Likit limit deneyi laboratuvarda TS 1900-1 standardina uygun olarak diisen koni
yontemiyle yapilmistir (Fotograf 5.1.a). Yapilan deney prosediirii asagida kisaca

anlatilmistir.

Deney i¢in hazirlanan zemin numunesi 40 nolu (0.475 mm) elekten gegirildikten sonra
sicakligr 105+5 °C olan etiivde 24 saat bekletilir. Etiivden alinan numuneden 200 gr
alarak karistirma kabinda iizerine damitik su ilave edilerek homojen bir sekilde
karistirilir (Fotograf 5.1.b). Hazirlanan homojen karigim diisen koni deney kabina
icerisinde bosluk kalmayacak sekilde doldurularak deney aletine yerlestirilir (Fotograf
5.2.c). Diisen koni deney aletine yerlestirilen numune {izerine 80 gr agirhiginda olan
konik u¢ diisiiriilerek 5 saniye beklenilir (Fotograf 5.1.d). Daha sonra sayactan batma
miktarina bakilarak deney fOyline batma miktar1t mm cinsinden yazilir. Deneyi
tamamlanan karisimdan su icerigini tespit etmek i¢in numune alinir. Karistirma kabinda
bulunan numune iizerine her seferinde biraz daha su ilave edilerek bu islem 4 defa
tekrarlanir. Deneyler sonucunda, diiseyde su muhtevalar1 yatayda batma miktarlari
olacak sekilde grafik iizerine yerlestirilerek batma miktar1 20 mm denk gelen su

muhtevast likit limit (w) olarak belirlenir.

Fotograf 5.1. Likit limit deney agamalar1
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Plastik limit deneyi

Plastik limit deneyleri TS 1900-1 standardina uygun olarak laboratuvarda yapilmistir

(Fotograf 5.2). Yapilan deney prosediirii asagida kisaca anlatilmistir.

Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden bir miktar alinarak avug ile cam plak veya
mermer Gzerinde rulo haline getirilir. Zemin numunesi 3mm ¢apina sahip oldugu anda
catlamalar meydana gelene kadar avug¢ i¢i ile yuvarlanir. Zemin numuneleri 3mm
capinda oldugu anda catlamalar gozlemlenirse, numuneler alinarak su igerigi tespit
edilir. Bu deneyler 3 veya 4 defa tekrarlanip hesaplanan su igerigi degerlerinin

ortalamasi aliarak plastik limit belirlenmis olur.

Fotograf 5.2. Plastik limit deney numunesi

5.1.4 Standart proktor deneyi

Kompaksiyon (sikigtirma), genel bir tanim olarak zeminin yapisinda bulunan danelerin
birbirine yaklastirilmasi ile birlikte zemin iginde bulunan bosluk miktarinin azaltilmasi
olarak tanimlanabilir. Sikismanin saglanabilmesi ve buna bagli olarak danelerin
birbirine yaklasabilmesi, danelerin birbirine gore hareket etmeleri ile mumkun
olabilmektedir. Danelerin gdsterdigi bu hareket potansiyelleri de zeminin igerisinde
bulunulan su miktar1 ve maruz kaldig:1 yiike bagl olarak degisiklik gdsterir. Zemin
icinde bulunulan su miktari kompaksiyon {izerinde biiyiik 6neme sahiptir. Eger zemin
icerisinde bulunan su miktar1 ¢ok fazla miktarda ise danelerin birbirine yaklagmasi
zorlagir ve buna bagli olarak kompaksiyon islemi de zorlasir. Zeminin su muhtevasi
artikca icinde bulunan havanin disart ¢ikmasi engellenir. Suya doygun bir zemin

sikismaya maruz birakilirsa, zeminin bosluk suyu basincinda meydana gelecek artiglar
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sebebiyle kompaksiyon yapilamaz. Zemin yapisinda yeterli miktarda su bulunmuyorsa
zemin daneleri arasinda siirtinme ve kapiler gerilmeler artarak zeminde elektriksel
cekim kuvvetleri meydana gelir. Zemin icinde yeterli miktarda su bulunuyorsa, zemin
daneleri arasinda siirtiinme ve kapiler gerilmeler azalarak, elektriksel itki kuvvetleri
meydana gelir. Zeminin daha kolay ve daha az enerji ile sikistirilmasi i¢in optimum
miktarda su muhtevas1 ile sikistirilmasi gerekir (Ozaydm, 1989). Kompaksiyon
uygulanan zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim hacim agirhigidir.

Kuru birim hacim agirlik ne kadar fazla ise zemin o kadar i1yi sikismistir.

Bu caligmada, ASTM D-698 standartlarina uygun olarak standart proktor deneyleri
yapilmistir (Fotograf 5.3). Deneylerden tiim karigimlar i¢in kuru birim hacim agirlik (yk)
ve optimum su igerigi (wopt) degerleri tespit edilmistir. Kompaksiyon deneyleri esas
olarak iki farkli amagc icin yapilmistir. Ik olarak stabilizasyonun sikisma iizerindeki
etkisi arastirmak, ikinci olarak da yapilacak konsolidasyon deneyleri i¢in karisimlarin yx
ve Wopt degerlerini tespit etmektedir. Yapilan proctor deneylerinin prosediirii asagida

kisaca anlatilmistir.

40 nolu elekten gegirilen zemin numunesinden bir miktar alinarak karistirma kabi icine
alinir. Uzerine bir miktar su ilave edilerek homojen bir sekilde karigtirilir. Numune
proktor molduna esit 3 tabaka halinde ve her tabakaya 25 vurus olacak sekilde
sikistirilir. Sikistirma islemleri sonrasinda numunenin dogal birim hacim agirligi ve su
igeriginin tespiti yapilarak yk degerine geg¢ilir. Deney tamamlandiktan sonra kullanilan
ayni malzemeye artan su muhtevalar1 ve ayni sikistirma prosediirii kullanarak deney bes
kez daha tekrarlanir. Elde edilen su muhtevasi ve birim hacim agirlik degerlerinden egri

cizilerek yk ve wopt degerleri tespit edilir. (Sekil 5.2)
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Fotograf 5.3. Standart proktor deney asamalari

Yk

Ykmaks

Wopt

Sekil 5.2. Standart proktor deneyi sikisma egrisi

5.1.5 Konsolidasyon deneyi

Zeminlerde ilizerine uygulanan gerilmelere bagli olarak oturmalar meydana gelir. Bu
gerilmelerde meydana gelebilecek azalma durumunda ise zeminin su igerigine baglh
olarak sismeler meydana gelebilmektedir. Oturma ve sisme problemlerinden dolay1 da

yapmin tasiyict sistemi etkilenip hasar gorebilir. Zeminle ilgili projeler tasarim
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asamasinda iken zeminin oturma ve sisme Ozeliklerinden kaynakli olusacak kitlesel
hacim degisiklikleri, en 6nemli faktorler arasinda yer alir. Bu nedenden dolay1 zeminde
meydana gelebilecek oturma ve sisme miktarlari, zemin mekanigi i¢in blytk bir 6neme
sahiptir (Y1ilmaz ve Celik, 2012). Zemin i¢indeki bosluklarda yer alan su (bosluk suyu),
ince daneli zeminlerde gec¢irimliligin az olmasinda dolay1 yiikleme sonucu hemen drene
olamaz. Bu durum bosluk suyu basincinin artmasina yol agar. Artan bosluk suyu
basinglar1 dolayist ile zeminde bir su akimi meydana gelir ve bosluk suyu zamanla

drene olur. Bu olaya konsolidasyon ad1 verilmektedir.

Bu calismada, konsolidasyon deneyleri ASTM D 2435-96 standartlarina uygun olarak
yapilmistir (Fotograf 5.4). Yapilan konsolidasyon deneylerinin prosediirii agagida kisaca

anlatilmistir.

Konsolidasyon deney numuneleri dnceki boliimde de bahsedildigi gibi her bir karigim
icin yapilan proctor deneyleri ile tespit edilmis yogunluk ve su igerigine uygun olarak
hazirlanmistir. Proktor moldunda hazirlanan numune, standart konsolidasyon ringine
numune ¢ikarict cihaz yardimiyla yerlestirilir. Dikkatli bir sekilde ringe aktarilan
numune konsolidasyon hiicresine yerlestirilerek deney baglatilir. Deney basladiktan
sonra ilk 24 saat icinde ve sonunda standartta yer alan sirelerde okumalar yapilarak
deney tamamlanir (Fotograf 5.5). Bu tez ¢alismasinda konsolidasyon i¢in bes yiikleme

iki bosaltma yapilmistir.

Fotograf 5.4. Konsolidasyon deney aletleri
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Fotograf 5.5. Konsolidasyon deney numunesinin hazirlanmast

5.1.6 Sisme yiizdesi deneyleri

Sisme potansiyeli zeminin sisme yetenegi olarak ifade edilen bir kavramdir. Ayrica bu
kavram, zeminin su icerigi ve gerilme kosularindaki degisimler sonucu meydana gelen
hacimsel artiglar1 ifade eder. Sisme potansiyeli, genel olarak zeminin hem sisme yiizdesi
hem de sisme basincini ifade eden bir terim olarak kullanilmaktadir (Siridharan vd.,
1986). Sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in birgok ydntem olmasina ragmen, bu
yontemler uluslararast diizeyde farkliliklar gostermektedir. Bu durum, farkh
degerlendirmelere ve hatalara sebep olabilmektedir. Sisme potansiyeli belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan iki farkli yontem vardir. Bunlardan ilki, zeminin 6zelliklerine
(birim hacim agirlik, kivam limitleri, kolloid igerikleri vb.) bagh bir yontem olup,
yontemde zemin parametreleri ile c¢esitli korelasyonlar kurularak zeminin sisme
potansiyeli, cok yiiksek, yiiksek, orta yiiksek ve diisiik olarak tanimlanmaktadir. ikinci
yontemde ise, 6dometre deneyi kullanilarak zeminin tek eksenli sisme miktarlar
hesaplanir (Demir ve Kilig, 2010). Odometre deneyi, 6rselenmemis zemin numuneleri

veya herhangi bir baslangic kosulunda sikistirilarak hazirlanan numuneler igin
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yapilabilir. Suya doygun kosullarda gergeklestirilen deneylerde, suda bekletilen
numunelerde tespit edilen hacim artiginin numunenin baslangi¢ hacmine boéliinmesi ile
tespit edilir. Zeminde meydana gelen sisme miktari, kilin mineral yapisi ve kimyasal
Ozeliklerine bagli olmakla birlikte zeminin dane dagilimi, baslangic su icerigi ve
zeminin maruz kalacagi gerilmelere bagli olarak degisim gostermektedir. Sisme
potansiyeli, zeminin plastisite 6zelikleri ile iligkili olup, plastisite degeri ne kadar fazla

ise zeminin sisme potansiyeli de o kadar yiiksek olur. (Mitchell, 1976).

Bu tez calismasi kapsaminda sisme yiizdesinin belirlenmesi i¢in ikinci yontem olan
O6dometre deney yontemi kullanilmistir. Yapilan sisme yiizdesi deneylerinin proseduri

asagida kisaca anlatilmistir.

Sisme yiizdesi hesaplanacak deney numuneleri, konsolidasyon deney numuneleri gibi
her bir karisim i¢in proktor deneyleri ile tespit edilmis yogunluk ve su igerigine uygun
olarak hazirlanmistir. Suya doygun kosullarda hiicre igine yerlestirilen numunenin
serbest sismesine izin verilerek meydana gelen hacimsel degisiklik belirli araliklarla
Olciilmiistiir. Bu Olgiimler degisim bitene kadar alinmaya devam edilerek sisme yilizdesi

hesaplanir.

5.1.7 Su ve nano SiOz2 soltiisyonunun hazirlanmasi

Nano-SiO> zemine ilave edilmeden 6nce kullanilan agirlik oranlarinda (%1 ve %1.5) su
ile sollisyon hazirlanmistir. Bu islem ultrasonik banyo ile gergeklestirilmistir (Fotograf
5.6). Bu sekilde nano malzemenin zemin ile homojen olarak karistirilmasi

kolaylagmuistir.

Fotograf 5.6. Ultrasonik banyo
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5.2 Deneysel Sonuglar

5.2.1 Deneyde kullanilan malzemelerin 6zelikleri

Deneylerde kullanilan ve dogal zemin olarak adlandirilan zemin, iki farkli 6giitilmis
haldeki malzemenin karisimi seklinde yapay olarak olusturulan yiiksek plastisiteli bir
zemindir. Bu karisim agirlikca %25 Na bentonit ve %75 kaolenden olusmaktadir. Na
bentonit, kaolen ve yiiksek firmn ciirufu (YFC) ve nano-SiO; ticari firmalardan temin
edilmistir (Fotograf 5.7).

Fotograf 5.7. Deney malzemeleri; Na bentonit (a), kaolen (b), dogal zemin (c), YFC (d)
ve nano-SiO: (e)

Deneyde kullanilan tiim malzemelerin kimyasal, fiziksel ve bazi endeks 6zelliklerinin
tespiti icin Nigde Omer Halisdemir Universitesi merkezi laboratuvarinda ve Nigde
Omer Halisdemir Universitesi, Insaat Miihendisligi Geoteknik laboratuvarinda deneyler
ylriitiilmiis, tespit edilen malzeme Ozellikleri farkli basliklar altinda asagida

sunulmustur.



Dogal zemin ve viiksek firin clirufunun kimyasal 6zellikleri

Na bentonit, kaolen, dogal zemin ve YFC’nin kimyasal igeriginin tespiti i¢in Nigde

Omer Halisdemir Universitesi merkezi laboratuvarinda XRF (X-Ray Fluorescence)

analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5.4. Na bentonit, kaolen, dogal zemin ve YFC’nin kimyasal icerigi

Na bentonit Kaolen | Dogal zemin | YFC
(%) (%) (%) (%)
SiO2 64.704 80.612 77.186 36.824
Al;03 18.764 15.530 15.928 13.314
Fe203 4.892 0.624 1.646 0.727
CaO 4.299 1.837 2.504 38.834
MgO 2.221 0.305 0.715 5.648
K20 1.362 0.390 0.647 0.777
TiO: 0.444 0.292 0.337 0.761
SO3 0.047 0.155 0.142 0.562
Mn3O4 0.125 0.004 0.039 1.87
Na20O 2.764 0.060 0.616 -
ZnO - - - 0.001
Cr03 - - - 0.005
V205 = - - 0.018
BaO 0.088 0.078 0.084 0.650
P20s 0.187 0.085 0.111 0.009
SrO 0.103 0.028 0.045 -

Nano-SiO2’nin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Nano-SiO; de ticari bir firmadan temin edilmis olup kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’de sunulmustur.

Cizelge 5.5. Nano-SiO2’nin kimyasal igerigi

(%)

Si >97
Fe 0.002
Ca 0.007
Ti 0.012
Na 0.003
Diger <0.01
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Cizelge 5.6. Nano-SiO2 nin fiziksel 6zellikleri

Nano Trii Silikon Dioksit (SiO>)
Saflik (%) 99.5
Renk Beyaz
Kitle yogunlugu (g/cm®) <0.1
Gergek yogunluk (g/cm?) 2.2
Dane boyutu (nm) 28
Ozgiil yuizey alan1 (m?/g) 150-550

X-Isinlar1 Kirimnimi (XRD) analizleri sonuclari

Na bentonit, kaolen, dogal zemin, YFC ve nano-SiOz’nin i¢in X-Isinlart Kirmimi

(XRD) analizleri yapilarak ayrica mineral tanimlamalari yapilmstir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. XRD analiz sonuglari; Na bentonit (a), kaolen (b), dogal zemin (¢), YFC (d)
ve nano-SiO: (e)

Malzeme yogunluklari

Laboratuvarda yapilan piknometre deneyleri ile elde edilen yogunluk degerleri Cizelge

5.7’te verilmektedir. Ayrica YFC’nin 6zgiil agirlik degeri 2.85 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 5.7. Malzeme yogunluk degerleri

Vs (kN/m3)
Malzeme KN/m?
Na bentonit 23.93
Kaolen 25.33
Dogal zemin 25.18

SEM goriintiileri sonuclari

Deneylerde kullanilan dogal zemin, YFC ve nano-SiO2’nin mikro yapisini tespit etmek
icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. (Sekil 5.4)
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Sekil 5.4. SEM Gorlnttleri; dogal zemin (a), YFC (b) ve nano-SiO: (c)

Malzemelerin Dane Dagiliminin Tespiti

Dogal zemin, YFC ve nano-SiO2’nin dane dagilimlarinin tespiti icin Nigde Omer
Halisdemir Universitesi merkezi laboratuvarinda lazer kirinim yontemi kullanilmistir.

Elde edilen dane dagilim egrileri Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Deney dane dagilim egrileri; dogal zemin (a), YFC (b) ve nano-SiO: (c)
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5.2.2 Kivam (Atterberg) limitleri

Bu béliimde, YFC ve YFC ile birlikte kullanilan nano-SiO2’nin kivam limitleri (likit ve
plastik limit) ve plastisite degerlerinin degisimine etkisi arastirilmistir. Likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi parametreleri ayr1 basliklar altinda degerlendirilerek

sunulmustur.

Likit Limit Deneyleri (w)

Likit limit deneyi ilk olarak dogal zemine yapilmis ve dogal zeminin likit limiti
%106.61 olarak tespit edilmistir. Sonraki deneylerde ise dogal zemine agirlik¢a farkl
oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) sadece YFC ilave edilmistir. Son olarak da dogal
zemine ayni oranlarda YFC ile birlikte agirlikca %1 ve %]1.5 oranlarinda nano-SiO;
ilave edilerek likit limit degerleri tespit edilmistir. Dogal zemine artan oranlarda YFC
ilave edildiginde likit limit degerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.6.a). Likit limit
degerindeki en biiyiik azalma %40 YFC oraninda, %37.36 (%106.61 dan %69.25¢)
olarak gerceklesmistir. Likit limitin azalmasi literatiirde yer alan Wild vd. (1996),
Cokca vd. (2009), Preetham ve Nayak (2019) ve Rind vd.(2020) gibi birgok ¢aligmada
da karsimiza ¢ikmaktadir. Sadece YFC kullanimina benzer sekilde, dogal zemine YFC
ile birlikte iki farkli oranda nano-SiO: ilave edilmesi durumunda da likit limit
degerlerinde azalma goriilmektedir (Sekil 5.6.b ve c). Bu azalmalarin en biiyiik
degerleri %40 YFC ile %1 nano-SiO2 kullaniminda %32 (%106.61 dan %74.61°¢) ve
%40 YFC ile %1.5 nano-SiO2 kullaniminda %36.41 (%106.61 dan %70.2’ye) olarak

0 10 20 30 40
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tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. Likit limit degerleri; YFC (a), YFC+%1 nano-SiO- (b) ve YFC+%1.5 nano-
SiO2 (c)
Sadece YFC ve YFC ile nano-SiO: kullanimlari sonucu elde edilen likit limit degerleri
karsilastirilarak YFC ile nano-SiOz kullaniminin etkisi ayrica ayrilmistir (Sekil 5.7).
YFC ile %1 ve %1.5 nano-SiO; kullaniminin sadece YFC kullanimina gore likit limit
degerlerini bir miktar attirdigi tespit edilmistir. Malik vd. (2019) %15 nano-SiO:
oranina kadar likit limit degerlerinde artig goriirken bu orandan sonra azalma tespit
etmistir. Ghasabkolaei vd. (2016) ¢imento ile farkli oranlarda nano-SiOz kullanarak likit

limit deneyleri yapmis ve artan nano-SiOz ile likit limitin de arttigin1 belirlemistir.

Likit limitin yliksek olmasi zeminin biiylik hacimsel degisimler yapabilmesi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle bu degerin azaltilmasi yapilan stabilizasyonun etkinliginin
gostergesidir. Yapilan tiim deneyler sonucunda sadece YFC ve YFC ile nano-SiO;
kullanimlarinin likit limit degerlerini azalttigi, ancak YFC ile birlikte nano-SiO>

kullanimin ayrica likit limitin azaltilmasinda katki saglamadig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. Likit limit (wL) degisimleri

Plastik Limit Denevleri (wp)

Plastik limit deneyleri, likit limit deneylerine benzer sekilde, ilk agsamada dogal zemine
yapilmistir. Dogal zeminin plastik limit degeri %24.13 olarak tespit edilmistir. Ardindan
dogal zemine agirlik¢a farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) sadece YFC ilave
edilmistir (Sekil 5.8.a). Son olarak da dogal zemine ayn1 YFC oranlar ile birlikte
agirlikca %1 ve %]1.5 oranlarinda nano-SiO; ilave edilerek plastik limit degerleri
hesaplanmistir (Sekil 5.8.b ve ¢). Dogal zemine artan oranlarda YFC ilave edildiginde
plastik limit degerinin azaldigi, bu azalmanin en biiyiik degerinin % 19.02 oldugu ve
%40 YFC oraninda gerceklestigi tespit edilmistir. Bu azalma, Yadu ve Tripathi (2013)
tarafindan da tespit edilmistir. YFC ile %1 nano-SiO2 kullaniminda likit limit
degerlerinde azalma goriiliirken, %20 YFC oranina kadar plastik limit degerlerinde bir
miktar artig gergeklesmis, ardindan azalmaya meydana gelmistir (Sekil 5.8.b). YFC ile
%1.5 nano-SiO; kullaniminda da likit limite benzer sekilde artan YFC oranlar ile
azalma tespit edilmistir (Sekil 5.8.c). YFC ile nano-SiO; kullanimi ile gergeklesen bu

farkli davranis plastisite degerlerindeki azalmaya engel olmamustir.
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Sekil 5.8. Plastik limit degerleri; YFC (a), YFC+%1 nano-SiO- (b) ve YFC+%1.5
nano-SiO; (c)

Sadece YFC ve YFC ile nano-SiO2 kullanimlart sonucu elde edilen plastik limit
degerleri karsilastirilarak YFC ile nano-SiOz kullaniminin etkisi ayrica ayrilmistir (Sekil
5.9). YFC ile birlikte nano-SiO2 kullanimi plastik limit degerlerinde bir miktar artiga
neden olmustur. Bu artis 6zellikle %1 nano-SiO2 kullaniminda daha belirgindir. Malik
vd. (2019) de artan nano-SiO. oranlar1 ile plastik limitte artis tespit etmistir.
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Ghasabkolaei vd. (2016) artan nano-SiO2 miktarlart ile plastik limit degerlerinde goze

carpan bir degisim olmadigini belirlemistir.

30 9 B YFC @ YFC+%I1 nano-Si0, M YFC+%1.5 nano-SiO,
25
§ 20
;CL
= 157
E
< 10
g
o 5 -
0 -
10 20 30 40
YFC Orani (%)

Sekil 5.9. Plastik limit (wp) degisimleri

Plastisite Indisi (Ip)

Likit ve plastik limit degerleri kullanilarak plastisite indisinin YFC ve nano-SiO> etkisi
ile degisimi arastirilmistir  (Sekil 5.10). Bu degerler ayrica zeminlerin
siniflandirilmasinda da kullanilmistir. Dogal zeminin plastisite indisi degeri 82.48
olarak tespit edilmistir. Dogal zemine artan oranlarda YFC ilave edildiginde likit ve
plastik limit degerlerinin her ikisinde de azalma olmasmna ragmen plastik limit
degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.10.a). Bu azalma en ¢ok %40 YFC
oraninda goriilmekte olup degeri % 39 mertebesindedir. Plastisite degerlerindeki benzer
azalma, Wild vd. (1996), Al-Rawas vd. (2002), Cokca vd. (2008), Preetham ve Nayak
(2019) ve Rind vd.(2020) gibi bir¢ok calismada da goriilmektedir. Plastisite indisindeki
azalma ytliksek plastisiteli dogal zemine YFC ilave edilerek dogal zeminin kil miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. YFC ile %1 ve %1l.5 oranlarinda nano-SiO>
kullaniminin da plastisite indisi degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.10.b). Bu azalmanin en biiyiikk degerleri %40 YFC ve %]l nano-SiO;
kullaniminda %38, %40 YFC ve %1.5 nano-SiO2 kullaniminda %40 olarak tespit

edilmistir.

64



100 -

o 80 - IEI
5 60 -
£
3
3 40
3
o 20 -
0 T T T
0 10 20 30 40
YFC Orani (%)
100 -
3 80 - IE
5 60 -
§=
3
z 40 -
k:
o 20 -
0 T T T T
0 10 20 30 40
YFC Orani (%)
100 -
_ 80 -
2 60 -
£
3
2 40 -
3
20 -
0 T T T T
0 10 20 30 40
YFC Orani (%)

Sekil 5.10. Plastisite indisi degerleri; YFC (a), YFC+%1 nano-SiO; (b) ve YFC+%1.5
nano-SiO; (c)

Elde edilen tiim plastisite indisi degerleri karsilastirilarak YFC ile nano-SiO:
kullaniminin plastisite indisi degerlerini nasil etkiledigi ayrica arastirilmistir (Sekil
5.11). YFC ile nano-SiO2 kullanimimin plastisite indisi degerlerinin azaltilmasinda ¢ok
da etkili olmadigi tespit edilmistir. Ayrica, YFC ile nano-SiO: kullaniminin sadece YFC
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kullanimina gore plastisite indisi degerlerini az miktarda arttirdig1, bu artisin %1 nano-
SiO2 kullaniminda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ghasabkolaei vd. (2016) de

artan nano-SiO miktarlari ile plastisite indisinde artis tespit etmistir.

B YFC M YFC+%1 nano-SiO, ™ YFC+%1.5 nano-SiO,

Plastisite indisi (Ip)

10 20 30 40
YFC Orani (%)

Sekil 5.11. Plastisite indisi (lp) degisimleri

Plastisite indisi degeri zemin davranigini biiylik Olciide etkilemektedir. Bir zeminin
plastisite indisi ve likit limit degerlerinin yiiksek olmasi, zemindeki hacimsel
degisimlerin ve zeminin biiziilme kapasitesinin yiiksek oldugunu gésterir (Oser, 2020).
Ayrica, Naderi ve Naeini (2009) plastisite indisinin zemin mukavemetinde oldukca
etkili oldugunu, artan plastisite ile zemin mukavemetinin azaldigini belirtmistir. Sonug
olarak likit limit ve plastisite indisi degerlerinde meydana gelen azalma yapilan zemin
stabilizasyonunun etkinligini gostermektedir. Yapilan deney sonuglari karsilastirilip
degerlendirildigi zaman sadece YFC kullaniminin hem likit limit hem de plastisite
indisinin azaltilmasinda oldukga etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak YFC ile birlikte
nano-SiO2 kullanimin hem likit limit hem de plastisite indisi degerlerini az miktarda da
olsa arttirdig1 goriilmektedir. Bu nedenle YFC ile birlikte nano-SiO2 kullanimi kivam

limitlerinin iyilestirilmesine katki saglamadigi tespit edilmistir.
5.2.3 Kompaksiyon (Proktor) deneyleri

Kompaksiyon (proktor) deneyleri iki farkli amag icin gerceklestirilmistir. Ilk olarak tez

kapsaminda iyilestirmeye etkisi arastirilan YFC ve YFC ile birlikte kullanilan nano-
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SiOz’nin kompaksiyon (sikisma) zelliklerine etkisi arastirilmistir. ikinci olarak, tez
kapsaminda yapilan konsolidasyon deney numuneleri kompaksiyon deneyleri sonucu
belirlenen vk ve Wopt degerleri esas almarak hazirlanmustir. Ik amaca yénelik
caligmalarda, dogal zemine agirlik¢a farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) sadece
YFC ilave edilerek kompaksiyon deneyleri yapilmis ve YFC’nin kompaksiyon
parametreleri olan kuru birim hacim agirlik (yk) ve optimum su igerigi (Wopt) degerleri
tespit edilerek bu parametrelerdeki degisimler arastirilmistir. Ardindan, dogal zemine
YFC ile birlikte agirlikca %1 ve %]1.5 oranlarinda nano-SiO; ilave edilerek
kompaksiyon parametreleri tespit edilmistir. Deneysel c¢alismalarda ilk olarak dogal
zemine higbir katki ilave edilmeden kompaksiyon deneyi yapilmis ve deney sonucu

ornek sikigsma egrisi olarak sunulmustur (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Dogal zeminin sikisma egrisi

YFC’nin artan oranlar1 ve yk degisimi incelendigi zaman genel egilim olarak kuru birim
hacim agirlik degerinde azalma oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 5.13). Optimum su
iceriginde de benzer sekilde artan YFC oranlar ile azalmalar tespit edilmistir (Sekil
5.14). YFC’nin %30 oraninda yk bir miktar artarken, ayn1 orandaki wopt degeri de diisiis
gostermektedir. Sharma ve Sivapullaiah (2012) artan oranlarda YFC ile hem yx hem de
Wopt degerlerinde diisiis elde etmistir. Aragtirmacilar, bu ¢alismada %30 YFC oraninda
meydana gelen yk degerindeki artis1 kendi ¢alismalarinda %20 ve %50 YFC oranlarinda

tespit etmistir.
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Sekil 5.13. Artan YFC oranlart ile yx degisimi

Bu calismada kullanilan YFC ve dogal zeminin dane dagilimlari incelendigi zaman
YFC’nin dogal zemine gore daha kaba daneli oldugu goriilmektedir. GOrece daha kaba
daneli olan YFC’nin dogal zemine artan oranlarla eklenmesi, plastisitesi yiiksek olan
dogal zemin igerigindeki ince dane yiizdesini azaltmaktadir. Bu durum da zeminin su
tutma kapasitesini azaltarak wopt degerlerinin azalmasina neden olmustur. Ayrica wopt
degerindeki bu azalma %30 YFC oraninda daha belirgin bir hal almaktadir. Sharma ve
Sivapullaiah (2012) da wopt degerindeki azalmanin nedenini karigimin su tutma
kapasitesindeki azalmadan kaynaklandigini belirtmistir. wopt degerindeki azalmaya
ragmen Yk degerlerinde de %30 YFC oranina kadar diizenli bir azalma tespit edilmistir.
Bu durum, gorece daha kaba daneli olan YFC’nin siirtlinme direncinden dolay1

stkismay1 zorlastirmasi olarak yorumlanmugtir.
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Sekil 5.14. Artan YFC oranlari ile wopt degisimi
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Ikinci seri deneylerde, YFC ile birlikte nano-SiO2’nin kompaksiyon parametrelerine
etkisini arastirmak igin literatiirden segilen agirlikga %1 ve %1.5 oranlardaki SiO-
nanoparcaciklart birinci seride kullanilan YFC oranlar1 (%10, %20, %30 ve %40) ile
ayr1 ayr1 karistirilarak ince daneli zemine ilave edilmis ve kompaksiyon deneyleri

yapilmistir (Sekil 5.15 ve 5.16).

16 o YFC MYFC+%1 nano-SiO2 @ YFC+%1.5 nano- SiO2
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==
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Sekil 5.15. YFC ile nano-SiO2’nin yk degisimine etkisi

Yapilan deneysel calismalarda tim YFC oranlart i¢in, %1 ve %l1.5 SiO>
nanopargaciklarinin YFC ile birlikte kullanilmast durumunda yk degerlerinin bir miktar
artti@1 tespit edilmistir (Sekil 5.15). Bu artis YFC oraninin artmasi ve %1.5 oraninda
nano-SiO2 eklenmesi ile daha belirgin olmaktadir. Bu durumun dane boyutu olduk¢a
kiglk olan nano pargaciklarin sikistirma esnasinda matrislerdeki bosluklari doldurmasi
olarak yorumlanabilir. Ayn1 durum Choobbasti vd. (2015) ¢alismasinda da goriilmiis

olup, bu durumun nedeni benzer sekilde agiklanmaistir.

Aymni seri deneylerde, her bir YFC orani kendi arasinda degerlendirildigi zaman wopt
degerlerinde artan nano-SiO; ile az miktarlarda artiglar gézlemlenmistir (Sekil 5.16). Bu
durum, yiiksek 6zgiil yiizeye sahip nano pargaciklarin su tutma kapasitesini arttirdigini
gostermektedir. Benzer artig Ghavami vd. (2018) tarafindan da tespit edilmistir. Bu
durum dogal zemine nano-SiO; ilave edilmesiyle zeminin yiizey alanmin arttig1 ve bu
nedenle sikistirma yapmak i¢in daha fazla suya ihtiyag duyuldugu seklinde
aciklanmistir. Nano-SiOz ile Wopt degerindeki artis Gelsefidi vd. (2013) ¢alismasinda da
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goriilmiistiir. Bu durum, nano-SiO2’nin zemine ilave edilmesi ile kimyasal puzolonik
stirecin artarak hizlandig1, zemin karigimindaki suyun bu reaksiyonlara katildigi ve
sonu¢ olarak sikigtirmanin tamamlanabilmesi i¢in daha fazla su gerektigi seklinde
aciklanmistir. Sonug olarak, nano-SiO2’nin ¢ok kiigiik miktarlarda kullaniminin bile

zeminin kompaksiyon 6zelliklerinin degisiminde etkili oldugu goriilmektedir.

30 4 YFC 4 YFC+%1 nano SiO, @ YFC+%1.5 nano-SiO,
 —

25 | - —

10 20 30 40
YFC orani (%)

Sekil 5.16. YFC ile nano-SiO2’nin Wopt degisimine etkisi

5.2.4 Konsolidasyon deneyleri

Konsolidasyon deneyleri dogal zemini stabilize etmek i¢in agirlikca dort farkli oranda
(%10, %20, %30 ve %40) sadece YFC ve aym1 YFC oranlan ile birlikte agirlikea iki
farkli oranda (%1 ve %]1.5) nano-SiO; ilave edilerek yapilmistir. Konsolidasyon
deneyleri bes ylikleme, iki bosaltma kademesinden olugmaktadir. Yapilan deneylerden
ornek olarak dogal zemin igin yapilan konsolidasyon deney sonuglar1 Cizelge 5.8 ve bu
deneyin sikisma egrisi Sekil 5.17°de verilmistir. Bu kisimda belirtilen YFC ve nano-
SiO- oranlarinda gergeklestirilmis olan konsolidasyon deneyleri neticesinde elde edilen
bazi zemin parametrelerinin (permeabilite, hacimsel sikisma katsayisi, sikisma ve sisme
indisi vb.) degisimi aragtirilarak ayri ayri sunulmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
yapilan tiim konsolidasyon deney sonuclarinin sunulmasi tezde yogunluk yaratacagi
icin, stabilizasyon ile degisimi arastirilan tim parametreler icin en yiiksek iki basing

kademeleri (200kPa ve 400kPa) degerlendirilerek sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Dogal zeminin konsolidasyon deney sonuglari

P Okuma | Ho-AH AP AH/H

(kPa) | (1/100) | (mm) | (kg/cm?) mv | Ae e A
0 : 20.00 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.061 | -
25 179 | 1982 | 25 | 0.009 | 0.035 | 0.018 | 1.042 | 0.072
50 517 | 1948 | 25 | 0.017 | 0.068 | 0.035 | 1.007 | 0.137

100 1135 18.86 50 0.032 | 0.063 | 0.064 | 0.944 | 0.125
200 202.2 17.98 100 0.048 | 0.047 | 0.091 | 0.852 | 0.090
400 293.0 17.07 200 0.052 | 0.025 | 0.094 | 0.759 | 0.046
200 281.2 17.19 -200 -0.007 | 0.003 | -0.012 | 0.771 | 0.006
100 257.0 17.43 -100 -0.014 | 0.014 | -0.025 | 0.796 | 0.024
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0.95 HLTEE
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Sekil 5.17. Dogal zeminin sikigma egrisi

Permeabilite katsayilar1 (k), konsolidasyon deneyinden Esitlik 5.1’te yer alan baginti
yardimiyla elde edilmistir. Bu esitlik kullanilarak deneyin her basing kademesi icin
permeabilite degerleri tespit edilebilir. Sekil 5.18’de dogal zeminin artan basing
kademelerinde elde edilen k degerleri verilmistir. Artan basing kademeleri ile k

degerinin azaldig1 goriilmektedir.

k=c,m,.y, (5.1)
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Sekil 5.18. Dogal zeminin permeabilitesinin basing kademeleri ile degisimi

Dogal zeminin 200kPa ve 400kPa basing kademlerindeki permeabilite degerleri
sirastyla, 0.271x1078 ve 0.124x10®dir. Her bir karisim igin 200kPa ve 400kPa basing
kademlerindeki permeabilite degerleri karsilastirildigi zaman, basing kademesinin
artmasi ile permeabilite degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Baska bir ifade ile

permeabilite degeri uygulanan basing degerinden belirgin bir sekilde etkilenmektedir.

Gorece daha kaba daneli olan YFC’nin dogal zemine artan oranlarla eklenmesi
permeabilitenin artmasina neden olmustur (Sekil 5.19). Permeabilitenin artmasi
konsolidasyon siiresini azaltmaktadir. YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlardaki SiO>
nanopargaciklarinin kullanilmasi1 durumunda da permeabilite degerlerinde bir miktar
azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin nedeninin YFC arasindaki bosluklarin nano
malzeme ile doldurulmasi oldugu diisiilmektedir. Bu azalma nano miktar1 arttikca
belirginlesmistir. Nano-SiO> ilave edilmesi ile permeabilitedeki azalma Ochepo ve
Kanyi (2020) tarafindan da tespit edilmistir. Cheng vd. (2020), nano-bentonit kullanarak
yaptig1 deneylerde 500 kPa basing kademesine kadar artan nano-bentonit oranlarinin
permeabiliteyi azalttifi, ancak 500 kPa’dan daha biiyilkk basing kademelerinde

arttirdigini tespit etmistir.
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Sekil 5.19. YFC ile nano-SiO2’nin k (permeabilite) degisimine etkisi; 200kPa (a) ve
400 kPa (b)

Konsolidasyon deneylerinde, konsolidasyon katsayisi (cy) karekdk zaman yontemi ile
hesaplanmistir. Cy belirli miktar konsolidasyonun ne kadar siirede gergeklesecegi ile
ilgili bir parametredir. Konsolidasyon katsayisi, permeabilitede oldugu gibi tiim basing
kademeleri igin tespit edilebilir. Sekil 5.20°de dogal zeminin artan basing
kademelerinde elde edilen cv degerleri verilmistir. Artan basing kademeleri ile cy

degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Dogal zeminin Cy degerinin basing kademeleri ile degisimi

Dogal zeminin 200 kPa ve 400 kPa basing kademlerindeki ¢y degerleri sirasiyla, 0.574
cm?/sn.10* ve 0.489 cm?/sn.10**tiir. Tiim karisim oranlari igin 200 kPa ve 400 kPa
basing kademelerindeki cy degerleri karsilastirildi§i zaman, basincin artmasi ise cv
degerlerinin bir miktar azaldig1 goriilmustiir (Sekil 5.21). Dogal zeminde hem YFC hem
de YFC ile birlikte % 1 ve % 1.5 oranlardaki SiO2 nanopargaciklarinin kullanimi cy
degerlerinde artisa neden olmustur. Bu durumda olusacak konsolidasyon siiresinin daha
az olacagi anlamma gelmektedir. Bu durum permeabilitede meydana gelen degisime
paraleldir. Her iki basing kademesi i¢in de genel olarak %1 nano-SiO: ile daha yiksek
Cv degerleri tespit edilmistir. Bu durumda konsolidasyon stiresinin daha az olacagini

gostermektedir.

6
mYFC o ______
) i 200 kPa |
& i YFC+%1 nano-Si0, ~  TTTTTTTTTC
= - (a)
c 4 # YFC+%1.5 nano-SiO,
w
E,
O>

[y

un il

YFC Oram (%

40

74



mYFC .
i 400 kPa |
4 i YFC+%]1 nano-Si0, ~ ~TTTTTTTTT
| . | (b)
g YFC+%1.5 nano-SiO,
33
c
£
£,
O>

ol 1

YFC Oram (%)

40

Sekil 5.21. YFC ile nano-SiO2’nin ¢y degisimine etkisi; 200kPa (a) ve 400kPa (b)

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen bir diger onemli parametre de hacimsel
stkigma katsayisidir (my). Bu parametrenin biiylikliigi zeminde meydana gelen
oturmalar ile dogrudan iligkili olup, my degerinin biiylik olmasi zeminde daha fazla
oturmalarin meydana gelecegi anlamimi tasir. Bahsi gegen Onceki konsolidasyon
parametreleri gibi konsolidasyon deneylerinin her basing kademesi i¢in my
hesaplanabilir. Sekil 5.22°de dogal zeminin artan basing kademelerinde elde edilen my
degerleri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi artan basing kademeleri ile my degeri

azalmaktadir.
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Sekil 5.22. Dogal zeminin my degerlerinin basing kademeleri ile degisimi
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Dogal zeminin 200 kPa ve 400 kPa basing kademlerindeki my degerleri sirastyla, 0.0473
cm?/kg ve 0.0254 cm?/kg’dir. Dogal zeminde hem YFC hem de YFC ile birlikte % 1 ve
% 1.5 oranlardaki SiO2 nanopargaciklarinin kullanimi my degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Sonug olarak YFC ve nano-SiO> kullanimi ile oturmalarin azaltilacagi tespit
edilmistir (Sekil 5.23). Genel olarak, bu islemde %1 nano-SiO, kullanimin daha etkili

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.23. YFC ile nano-SiO2’nin my degisimine etkisi; 200kPa (a) ve 400kPa (b)

......

yardimui ile hesaplanabilir. Dogal zeminin Eoeq degerinin artan basing kademlerindeki
degisimi Sekil 5.24’de verilmistir. Dogal zeminin artan basing kademeleri ile Eoed

degerinde artiglar gozlemlenmistir.
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Sekil 5.24. Dogal zeminin Eeed degerinin basing kademeleri ile degisimi

Dogal zeminin 200kPa ve 400 kPa basin¢ kademlerindeki Eoeq degerleri sirasiyla, 21 ve
39 kg/cm®’dir. Dogal zemine hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiO; ilave

......

......

Eoed degerlerinde artis tespit edilmistir. Ancak, hem 200 kPa hem de 400 kPa basing
kademelerinin her ikisinde de genel olarak YFC %1 nano-SiO2’nin odémetre rijitliginin

arttirllmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. YFC ile nano-SiO2’nin Eqeq degisimine etkisi; 200kPa (a) ve 400kPa (b)

Eoed Ve Elastisite modulli (E) arasinda Esitlik 5.3°de verilen bir iliski vardir. Bu sekilde
konsolidasyon deneyinden zeminin elastisite modili de hesaplanabilir. Elde edilen Eqed
degerleri ve v=0.3 alinarak hesaplanan elastisite modiili degerleri Cizelge 5.9’da
verilmistir. E degeri, Eoeq degerine bagl olarak hesapladigi icin hem YFC hem de nano-
SiOz kullanimu ile elde edilecek elastisite modiilii degisim trendleri yukarida bahsedilen
Eoed ile ayn1 olacaktir. Sonug olarak, tiim YFC oranlarinda %1 nano-SiO2 ve %1.5 nano-
%1.5 nano-SiOz kullanima gore daha etkili sonug vermistir Changizi ve Haddad (2017).
tek eksenli basing dayanimi deneylerinden zemine nano-SiO eklenmesi ile E degerinde

artis tespit etmistir.
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Cizelge 5.9. Eced degerine bagli hesaplanan E degerleri

Basin¢ Kademeleri

200 kPa 400 kPa

Eoed E Eoed E

YFC Orani (%) (kg/lcm?) (kg/lcm?) (kg/lcm?) (kg/lcm?)
0 21 16 39 29
10 24 18 42 31
20 26 20 47 35
30 29 22 62 46
40 40 30 70 52
10+%1 nano-SiO; 33 25 60 45
20+%2 nano-SiO; 44 33 81 61
30+%21 nano-SiO; 53 39 92 69
40+%1 nano-SiO; 70 52 121 90
10+%21.5 nano-SiO; 32 24 58 43
20+%1.5 nano-SiO; 51 38 77 57
30+%1.5 nano-SiO; 42 31 67 50
40+%1.5 nano-SiO; 54 40 95 71

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen en Onemli parametrelerden biri de bakir
stkisma egrisinin egimi olan sikisma indisidir (Cc). Cc degerinin artmasi daha yiiksek
oturmalarin elde edilecegi anlamina gelmektedir. Dogal zeminin konsolidasyon deneyi
sonucunda C. degeri 0.308 olarak tespit edilmistir. YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO>
kullanimi ile C¢ degerinde tespit edilen degisimler Sekil 5.26’da sunulmustur. Dogal
zemine hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiO> kullanimi ile C¢ degerinde genel
olarak bir azalma tespit edilmistir. Bu durum hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-
SiOz kullaniminin uygulanan basinca karsi daha fazla direng gosterecegi, bagka bir ifade
ile oturmalarin azaltilmasinda etkili olacagi anlamina gelmektedir. %1 nano-SiO-
kullanimi ile C degerinde goriilen azalma %1.5 oranina gore daha fazla oldugu icin, %1
nano-SiOz oturmalarin azaltilmasinda daha etkili olacaktir. Changizi ve Haddad
(2017)’de benzer sekilde %1 nano-SiO2 oranina kadar C. degerinde azalma tespit

etmistir.
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Sekil 5.26. YFC ile nano-SiO2’nin C. degisimine etkisi

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen bagka bir 6nemli parametre de bosaltma
egrisinin egimi olan yeniden sikisma indisidir (Cs). Cc degerine benzer olarak Cs
degerinin artmasi1 da oturmalarin artacagi anlamina gelmektedir. Dogal zeminin
konsolidasyon deneyi sonucunda Csdegeri 0.0616 olarak tespit edilmistir. Dogal zemine
YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO: ilave edilmesi ile genel olarak Cs degerinde azalma
goriilmiistiir (Sekil 5.27). Bu durum stabilizasyonla birlikte oturmalarin azaltilacagi
anlamin1 tagimaktadir. Ayrica , %1 nano-SiOz kullanimin stabilizasyonda daha etkili

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.27. YFC ile nano-SiO2’nin Cs degisimine etkisi
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Ikincil konsolidasyon (krip) kil zeminlerde biyik oturmalara neden olabilmektedir.
Uzun sireli meydana gelen oturmalarda ikincil konsolidasyon ihmal edilmemelidir.
Ikincil konsolidasyon katsayis1 (C,), konsolidasyon deneyinden e-logt egrisi yardimu ile
her basing kademesi i¢in hesaplanabilen bir parametredir. YFC ve YFC ile birlikte
nano-SiOz kullanimi ile C, degerinde tespit edilen degisimler Sekil 5.28’de
sunulmustur. Dogal zeminin 200 kPa ve 400 kPa basing kademlerindeki C, degerleri
sirasiyla, 0.028 ve 0.035’tir. Dogal zemine YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO; ilave
edilmesiyle C, degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bu durum herhangi bir zaman
periyodunda dogal zeminin ikincil konsolidasyonu esnasindaki hacim degisikliginin,
YFC ve nano-SiO; ile stabilize edilmis dogal zemine gore daha fazla oldugu anlamina
gelir. Cy’da goriilen azalma %1 nano-SiO2 kullanimda daha belirgindir. Sonug olarak,
hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiOz kullaninmi ikincil konsolidasyon sirasinda

hacim degisimlerinin azaltilmasinda etkilidir.
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Sekil 5.28. YFC ile nano-SiO2’nin C, degisimine etkisi; 200kPa (a) ve 400kPa (b)

Ca

5.2.5 Sisme yiizdesi deneyleri

YFC ve nano-SiO; ile yapilan stabilizasyonun yiiksek plastisiteli kilin sisme
miktarindaki degisime etkisini aragtirmak icin konsolidasyon deneyleri ile sisme
ylizdesi hesaplanarak degerlendirilmistir. Deneyler, dogal zemine agirlik¢a dort farkl
oranda (%10, %20, %30 ve %40) sadece YFC ve ayni YFC oranlart ile birlikte agirlik¢ca
iki farkli oranda (%1 ve %]1.5) nano-SiO: ilave edilerek yapilmistir. Sisme yiizdeleri,
sisme indisi (Ig) hesaplanarak Esitlik 5.4 (Day, 1993) yardimi ile hesaplanmaistir.

| = (hp _hO) (5.4)

o (h)

Bu kisimda belirtilen YFC ve nano-SiO. oranlarinda gergeklestirilmis olan sigsme
deneyleri neticesinde hesaplanan Ie degerlerinin zamana bagh degisimi karsilastirilmali
olarak sunulmustur (Sekil 5.29). Okumalar 24, 48, 72 ve 96 saat sonrasinda yapilarak
meydana gelen sisme miktarlar tespit edilmistir. Okumalardan yaklasik 72 saat sonra

cogu deneyde sismenin yavaslayarak azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.29. Sisme indisinin zamanla degisimi
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Olctimler saatlik olarak karsilastirilarak malzemelerin sisme miktarinin

azaltilmasina etkisi zamana bagli olarak degerlendirilmistir (Sekil 5.30).
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%30YFC+%1 SiO,
%40YFC+%1 SiO,
%10YFC+%1.5 SiO,
B %20YFC+%1.5 SiO,
%30YFC+%1.5 SiO,
m %40YFC+%1.5 SiO,
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Zaman (saat)

20 - (d)

0 24 96

48
Zaman (saat)

B Dogal Zemin

m %10 YFC
%20 YFC

%30 YFC

W %40 YFC

B %10YFC+%1 SiO,

B %20YFC+%1 SiO,
%30YFC+%1 SiO,

%40YFC+%1 SiO,
%10YFC+%1.5 SiO,

B 9%20YFC+%L.5 SiO,
9%30YFC+%1.5 SO,
® %40YFC+%1.5 SiO,

B Dogal Zemin
m %10 YFC
%20 YFC
%30 YFC
H %40 YFC
m %10YFC+%1 SiO,
B %20YFC+%1 SiO,

%30YFC+%1 SiO,

%40YFC+%1 SiO,
9%10YFC+%1.5 SiO,

B 9%20YFC+%L5 SiO,
9%30YFC+%1.5 SiO,
B 940YFC+%1.5 SiO,

Sekil 5.30. Sisme indisi degerlerinin karsilagtirilmasi; 24 saat (2), 48 saat (b), 72 saat (c)

ve 96 saat (d)

Dogal zeminde 96 saat sonra meydana gelen Ie degeri %19.9 iken, bu sisme degeri
yapilan stabilizasyon ile %1 mertebesine indirilmistir. Dogal zemine sadece YFC ilave
edilmesi ile artan YFC oranlari ile tiim saatlik sisme Olglimlerinde azalma goriilmiistiir.
Yiiksek plastisiteli dogal zemin i¢ine YFC ilave edilmesi ile plastisitede meydana gelen
azalmaya paralel olarak sisme miktarinda da paralel azalma meydana gelmistir. YFC ile
birlikte %1 nano-SiO2 kullanilmasi durumunda artan YFC ile birlikte sismede daha
belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu oranda en iyi iyilesme %40 YFC ile
gerceklesmistir. Nano-SiO2’nin %1.5 oranina arttirilmasi durumunda, dogal zemine
gore sismede biiyiik oranda azalma goriliirken, %1 nano-SiO2’ye gore daha fazla sisme
meydana gelmistir. Dogal zemine %1 nano-SiO; ilave edilmesinin, %]1.5 oranina gore
sismenin azaltilmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak her iki nano

malzeme orani i¢cinde YFC oraninin artmasi ile daha iyi stabilizasyon saglanmistir.
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Likit limit deneyi ilk olarak dogal zemine yapilmis ve dogal zeminin likit limiti
%106.61 olarak tespit edilmistir. Dogal zemine artan oranlarda YFC ilave
edildiginde likit limit degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Likit limit degerindeki en
biiyiik azalma %40 YFC oraninda, %37.36 (%106.61 dan %69.25’¢) olarak elde
edilmistir.

Dogal zemine YFC ile birlikte iki farkli oranda nano-SiO: ilave edilmesi durumunda
da likit limit degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bu azalmalarin en biiyiik
degerleri %40 YFC ile %1 nano-SiO2 kullaniminda %32 (%106.61 dan %74.61°¢)
ve %40 YFC ile %1.5 nano-SiO; kullaniminda %36.41 (%106.61 dan %70.2’ye)
olarak tespit edilmistir. YFC ile %1 ve %1.5 nano-SiO; kullaniminin sadece YFC
kullanimina gore likit limit degerlerini bir miktar attirdig: tespit edilmistir.

Likit limitin yiiksek olmasi zeminin biiyiik hacimsel degisimler yapabilmesi
anlamima gelmektedir. Bu nedenle bu degerin azaltilmasi yapilan stabilizasyonun
etkinliginin gostergesidir. Yapilan tiim deneyler sonucunda sadece YFC ve YFC ile
nano-SiO; kullanimlarmin likit limit degerlerini azalttigi, ancak YFC ile birlikte
nano-SiO; kullanimin ayrica likit limitin azaltilmasinda katki saglamadigi tespit
edilmistir.

Plastik limit deneyleri, likit limit deneylerine benzer sekilde, ilk asamada dogal
zemine yapilmistir. Dogal zeminin plastik limit degeri %?24.13 olarak tespit
edilmistir. Dogal zemine artan oranlarda YFC ilave edildiginde plastik limit
degerinin azaldigi, bu azalmanin en biiyilik degerinin % 19.02 oldugu ve %40 YFC
oraninda gerceklestigi tespit edilmistir.

YFC ile %1 nano-SiO. kullaniminda likit limit degerlerinde azalma gorulurken,
%20 YFC oranina kadar plastik limit degerlerinde bir miktar artis gergeklesmis,
ardindan azalmaya meydana gelmistir. YFC ile %1.5 nano-SiO: kullaniminda da
likit limite benzer sekilde artan YFC oranlari ile azalma tespit edilmistir. YFC ile
nano-SiO, kullanimi ile gerceklesen bu farkli davranig plastisite degerlerindeki

azalmaya engel olmamustir.
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Likit ve plastik limit degerleri kullanilarak plastisite indisinin YFC ve nano-SiO>
etkisi ile degisimi arastirilmistir. Bu degerler ayrica zeminlerin siniflandirilmasinda
da kullanilmistir. Dogal zeminin plastisite indisi degeri 82.48 olarak tespit
edilmistir. Dogal zemine artan oranlarda YFC ilave edildiginde likit ve plastik limit
degerlerinin her ikisinde de azalma olmasina ragmen plastik limit degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu azalma en ¢ok %40 YFC oraninda goriilmekte olup
degeri % 39 mertebesindedir. Plastisite indisindeki azalma yiiksek plastisiteli dogal
zemine YFC ilave edilerek dogal zeminin kil miktarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir.

YFC ile %1 ve %1.5 oranlarinda nano-SiOz kullaniminin da plastisite indisi
degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin en biiyiik
degerleri %40 YFC ve %1 nano-SiO2 kullaniminda %38, %40 YFC ve %1.5 nano-
SiO2 kullaniminda %40 olarak tespit edilmistir.

YFC’nin artan oranlar1 ve yk degisimi incelendigi zaman genel egilim olarak kuru
birim hacim agirlik degerinde azalma oldugu gozlemlenmektedir. Optimum su
iceriginde de benzer sekilde artan YFC oranlar ile azalmalar tespit edilmistir. Bu
calismada kullanilan YFC ve dogal zeminin dane dagilimlari incelendigi zaman
YFC’nin dogal zemine gore daha kaba daneli oldugu goriilmektedir. GOrece daha
kaba daneli olan YFC’nin dogal zemine artan oranlarla eklenmesi, plastisitesi
yiiksek olan dogal zemin igerigindeki ince dane yiizdesini azaltmaktadir. Bu durum
da zeminin su tutma kapasitesini azaltarak wopt degerlerinin azalmasina neden
olmustur. Ayrica wopt degerindeki bu azalma %30 YFC oraninda daha belirgin bir
hal almaktadir. wopt degerindeki azalmaya ragmen yx degerlerinde de %30 YFC
oranina kadar diizenli bir azalma tespit edilmistir. Bu durum, gorece daha kaba
daneli olan YFC’nin siirtinme direncinden dolayr sikismayi zorlastirmasi olarak
yorumlanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda tim YFC oranlart igin, %1 ve %1.5 SiO;
nanoparcaciklarinin YFC ile birlikte kullanilmasi durumunda yk degerlerinin bir
miktar arttig1 tespit edilmistir. Bu artiy YFC oraninin artmasi ve %]1.5 oraninda
nano-SiO: eklenmesi ile daha belirgin olmaktadir. Bu durumun dane boyutu olduk¢a
kiiciik olan nano pargaciklarin sikistirma esnasinda matrislerdeki bosluklari
doldurmasi olarak yorumlanabilir. Ayni seri deneylerde, her bir YFC orani kendi

arasinda degerlendirildigi zaman wopt degerlerinde artan nano-SiO: ile az
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miktarlarda artiglar gézlemlenmistir. Bu durum, yiiksek 6zgiil ylizeye sahip nano
parcaciklarin su tutma kapasitesini arttirdigini gostermektedir.

Konsolidasyon deneyleri dogal zemini stabilize etmek igin agirlikga dort farkli
oranda (%10, %20, %30 ve %40) sadece YFC ve aym1 YFC oranlar ile birlikte
agirlikca iki farkli oranda (%1 ve %]1.5) nano-SiO ilave edilerek yapilmistir.
Konsolidasyon deneyleri bes ylikleme, iki bosaltma kademesinden olusmaktadir. Bu
tez calismasi kapsaminda yapilan tiim konsolidasyon deney sonuglarinin sunulmast
tezde yogunluk yaratacagi icin, stabilizasyon ile degisimi arastirilan tiim
parametreler igin en yiiksek iki basmn¢ kademeleri (200kPa ve 400kPa)
degerlendirilerek sunulmustur.

Dogal zeminin 200kPa ve 400kPa basin¢ kademlerindeki permeabilite degerleri
sirasiyla, 0.271x10® ve 0.124x10®dir. Her bir karisim icin 200kPa ve 400kPa
basing kademlerindeki permeabilite degerleri karsilastirildigit zaman, basing
kademesinin artmasi ile permeabilite degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
Baska bir ifade ile permeabilite degeri uygulanan basing degerinden belirgin bir
sekilde etkilenmektedir.

Gorece daha kaba daneli olan YFC’nin dogal zemine artan oranlarla eklenmesi
permeabilitenin artmasina neden olmustur. Permeabilitenin artmasi konsolidasyon
siiresini  azaltmaktadir. YFC ile birlikte %1 ve %1.5 oranlardaki SiO;
nanopargaciklarmnin kullanilmasi durumunda da permeabilite degerlerinde bir miktar
azalma gorilmiistiir. Bu azalmanin nedeninin YFC arasindaki bosluklarin nano
malzeme ile doldurulmasi oldugu diisiilmektedir. Bu azalma nano miktar arttik¢a
belirginlesmistir.

Dogal zeminin 200 kPa ve 400 kPa basing kademlerindeki cyv degerleri sirastyla,
0.574 cm?/sn.10* ve 0.489 cm?/sn.10"*tiir. Tiim karisim oranlari i¢in 200 kPa ve
400 kPa basing kademelerindeki cy degerleri karsilastirildigt zaman, basincin
artmasi ise cy degerlerinin bir miktar azaldig1 goriilmustiir.

Dogal zeminde hem YFC hem de YFC ile birlikte % 1 ve % 1.5 oranlardaki SiO>
nanoparcaciklarinin kullanimi cy degerlerinde artisa neden olmustur. Bu durumda
olusacak konsolidasyon siiresinin daha az olacagi anlamina gelmektedir. Bu durum
permeabilitede meydana gelen degisime paraleldir. Her iki basing kademesi i¢in de
genel olarak %1 nano-SiO; ile daha yuksek cy degerleri tespit edilmistir. Bu

durumda konsolidasyon siiresinin daha az olacagini gostermektedir.
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Dogal zeminin 200 kPa ve 400 kPa basing kademlerindeki my degerleri sirastyla,
0.0473 cm?/kg ve 0.0254 cm?/kg’dir. Dogal zeminde hem YFC hem de YFC ile
birlikte % 1 ve % 1.5 oranlardaki SiO; nanoparcaciklarinin kullanimi my
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Bu parametrenin biiyikliigli zeminde
meydana gelen oturmalar ile dogrudan iliskili olup, my degerinin biiyiilk olmasi
zeminde daha fazla oturmalarin meydana gelecegi anlamini tagir. Sonug olarak YFC
ve nano-SiOz kullanimi ile oturmalarin azaltilacag: tespit edilmistir. Genel olarak,
bu islemde %1 nano-SiO; kullanimin daha etkili oldugu sdylenebilir.

Dogal zeminin 200kPa ve 400 kPa basing kademlerindeki Eoed degerleri sirasiyla, 21
ve 39 kg/cm?’dir. Dogal zemine hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiO; ilave
200 kPa hem de 400 kPa basing kademelerinin her ikisinde de genel olarak YFC %1
nano-SiO2’nin odometre rijitliginin arttirilmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir.
E degeri, Eoeq degerine bagli olarak hesaplandigi i¢in hem YFC hem de nano-SiO>
kullanimi ile elde edilecek elastisite modiilii degisim trendleri Eqed ile ayn1 olacaktir.
Sonug olarak, tiim YFC oranlarinda %1 nano-SiO, ve %1.5 nano-SiO; kullanimi
rijitligin artmasina neden olurken, rijitligin arttirilmasinda %21 nano-SiO2 | %1.5
nano-SiO2 kullanima gore daha etkili sonug vermistir.

Dogal zeminin konsolidasyon deneyi sonucunda C. degeri 0.308 olarak tespit
edilmistir. Dogal zemine hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiO> kullanimi ile
Cc degerinde genel olarak bir azalma tespit edilmistir. Bu durum hem YFC hem de
YFC ile birlikte nano-SiO2 kullaniminin uygulanan basinca karsi1 daha fazla direng
gosterecegi, bagka bir ifade ile oturmalarin azaltilmasinda etkili olacagi anlamina
gelmektedir. %21 nano-SiO; kullanimi ile C¢ degerinde goriilen azalma %1.5 oranina
gore daha fazla oldugu i¢in, %1 nano-SiO; oturmalarin azaltilmasinda daha etkili
olacaktir.

Dogal zeminin konsolidasyon deneyi sonucunda Cs degeri 0.0616 olarak tespit
edilmistir. Dogal zemine YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO> ilave edilmesi ile genel
olarak Cs degerinde azalma tespit edilmistir. Bu durum stabilizasyonla birlikte
oturmalarin azaltilacagi anlamini tasimaktadir. Ayrica , %1 nano-SiOz kullanimin
stabilizasyonda daha etkili oldugu sdylenebilir.

Dogal zeminin 200 kPa ve 400 kPa basin¢ kademlerindeki C, degerleri sirasiyla,
0.028 ve 0.035°tir. Dogal zemine YFC ve YFC ile birlikte nano-SiO: ilave
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edilmesiyle C, degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bu durum herhangi bir zaman
periyodunda dogal zeminin ikincil konsolidasyonu esnasindaki hacim degisikliginin,
YFC ve nano-SiO; ile stabilize edilmis dogal zemine gore daha fazla oldugu
anlamina gelir. C,’da goriillen azalma %1 nano-SiO2 kullanimda daha belirgindir.
Sonug olarak, hem YFC hem de YFC ile birlikte nano-SiO. kullanimi ikincil
konsolidasyon sirasinda hacim degisimlerinin azaltilmasinda etkilidir.

YFC ve nano-SiO; ile yapilan stabilizasyonun yiiksek plastisiteli kilin sisme
miktarindaki degisime etkisini arastirmak igin konsolidasyon deneyleri ile sisme
ylzdesi hesaplanarak degerlendirilmistir. Dogal zeminde 96 saat sonra meydana
gelen I degeri %19.9 iken, bu sisme degeri yapilan stabilizasyon ile %]l
mertebesine indirilmistir.

YFC ile birlikte %21 nano-SiO2 kullanilmasi durumunda artan YFC ile birlikte
sismede daha belirgin bir azalma goriilmiistiir. Bu oranda en iyi iyilesme %40 YFC
ile gergeklesmistir. Nano-SiO2’nin %1.5 oranmna arttirilmasi durumunda, dogal
zemine gore sismede blyUk oranda azalma gorulirken, %1 nano-SiO2’ye gore daha
fazla sisme meydana gelmistir. Sonu¢ olarak YFC ile birlikte nano-SiO;
kullanimimin yiiksek plastisiteli dogal zeminin sisme miktarin1 6nemli Olgiide
azaltmistir.

Tez sonucu elde edilen sonuglar géz éniine alinarak, YFC ile ¢ok kii¢iik miktarlarda
nano-SiO kullaniminin zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi tizerinde
olduk¢a etkili oldugu goriilmiistiir. Tez caligmas1 sonucunda Oneri olarak, farkli
nano malzeme tiirleri ve endiistriyel atiklar ile daha fazla karisim oranlar
kullanilarak bu alanda az miktarda yapilan calismalar zenginlestirilebilir. Bu
uygulamalarin  biiylik  Olgekli denemeleri yapilarak uygulama yonergesi

hazirlanabilir.
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