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Ozet

Bu ¢alisma, silisyum dioksit (SiO,) nanoparcaciklar: ile yiiksek firn
ciirufu  karigimimin  ince daneli zemin stabilizasyonundaki etkisini
arastirmaktadr. Bu ¢alismanin ana amaci, SiO, nanoparcaciklar: ve
yiiksek firin ciirufu kullanarak stabilize edilmis ince daneli zeminin
kompaksiyon ozelliklerini (maksimum kuru yogunluk ve optimum su
icerigi) degerlendirmektir. Stabilize edilmis ince daneli zeminlerin
kompaksiyon ozelliklerini elde etmek i¢in standart proktor testleri
yapilmistir. Zeminin farkly yiiksek firin ciiruf yiizdeleri (%10, %20,%30 ve
%40) ve kiigiik miktarlarda (%1 ve %1.5) SiO, nanoparcaciklar: ile
karnistirlddigy iki farkly tip numune hazirlanmigtir. Yiiksek firm ciirufunun
etkisi ve SiO, nanoparcaciklarinin yiiksek firn ciirufu ile karigiminin etkisi
ayrt ayri incelenmigtir. Test sonuglari, yiiksek firin ciiruf icerigindeki
artisla birlikte maksimum kuru yogunlukta bir diigiis oldugunu ortaya
koymugtur.  Ayrica, zemine yiiksek firin  ciiruflu  ile  SiO;
nanopartikiillerinin eklenmesi maksimum kuru yogunlugu arttirmistir.
Elde edilen sonuglar kiigiik miktarlardaki SiO, nanopartikiillerinin
genellikle kompaksiyon ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Kompaksiyon 6zellikleri,
Nanoparcacik silisyum dioksit (SiO;), Yiiksek firin ciirufu, ince daneli
zemin

1 Giris

Zemin stabilizasyonu, miihendis ve tasarimcilarin zayif
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla cesitli katki
malzemelerinin zemine ilave edilmesi seklinde uyguladiklari
en yaygin yontemlerdendir [1].

Giiniimiizde nanomalzeme ve nanopargaciklarin
Ozellikle insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi
aragtirmacilarin ~ ilgilisini olduk¢a arttirmaktadir  [2].
Nanopargaciklar, nanokristaller olarak adlandirilmakta ve
boyutu genellikle 1-100 nm araliginda degismektedir [3].
Kiigiik dane boyutlarma sahip nanomalzemelerin biiyiik
Ozgiil yiizey alanlar1 vardir. Bu ozelligi nedeniyle zemin
icinde olduk¢a az miktarda kullanimi bile zeminin
morfolojik yapisinda degisimlere neden olmaktadir.
Nanomalzemelerin bu etkisi zeminlerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla nano teknolojinin
kullanimi yayginlagtirmaktadir [4]. Khalid vd. [5] ¢ok az
miktarlarda kullanilan nanopargaciklarin kaolenin temel
mithendislik 6zelliklerinde onemli 6l¢iide degisime neden
oldugunu vurgulamigtir. Khalid vd. [6], nanozemin
kullanarak  yumusak zeminin dayamm ve kivam
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limitlerindeki degisimi arastirmistir. Yumusak zemine %2,
%3 ve %4 oranlarinda nanozemin ilave edilmesinin kayma
dayanimini arttirdigi belirtilmistir. Ancak ayni oranlarda
nanozemin ilavesinden sonra zemin plastisitesinde diisiis
tespit edilmistir. Calisma sonucunda ¢ok az miktarlarda
kullanilan nano zeminin yumusak zeminin geoteknik
Ozelliklerini iyilestirme ve gelistirmede etkili oldugu
belirtilmistir. Ghazi vd. [7], ¢imento ve %2 oraninda
kullanilan SiO; nanoparcaciklarinin Killi zeminlerin basing
dayanimim %46 oraninda arttirdigimi belirtmistir. Taha [8],
nanopargaciklarin ~ zemin  stabilizasyonuna  etkisini
arastirmak i¢in c¢esitli laboratuvar deneyleri yapmis ve bu
malzemelerin, zemin iyilestirmede  kullanilabilecek
mitkemmel bir katki adayr oldugunu vurgulamustir.
Ghasabkolaei vd. [9], %9 ¢imento ile farkli oranlarda SiO;
nanopargaciklarim karigtirarak zeminin kivam limitleri,
basing dayamimi ve CBR degerlerindeki degisimini
aragtirarak, kullamlan malzemelerin bu parametrelerin
iyilestirmesindeki performansini degerlendirmistir. Zemine
eklenen SiO; ile killi zeminin basing dayaniminin arttigi,
ayrica %1.5 SiO; ve ¢imentonun 28 giinde basing dayanimi
%38 arttirdig1 belirtilmistir. Caligmada yapilan SEM ve
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AFM analizlerinin deneysel sonuglar1 destekledigi, SiO;
nanoparcaciklarinin da zemin iyilestirmesinde
kullanilabilecegini vurgulanmigtir. Nohani ve Alimakan
[10], farkli oranlarda (%0.5, %1, %1.5 ve %2) nanokil
kullanarak kivam limitleri, CBR, drenajsiz {i¢ eksenli basing
ve kompaksiyon deneyleri yapmustir. 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 dayamim hem de CBR degerlerinde azalma
gorlildiigi tespit edilmistir. Priyadharshini ve Arumairaj
[11], farkli nanomalzemeler (nanokil, nanoMgO,
nanoaliimina) kullanarak standart laboratuvar deneyleri
yapmis ve bu malzemelerin zemin stabilizasyonundaki
etkinligini arastirmugtir.  Nanokilin  artmas1 ile kivam
limitlerinde artis g6zlemlenirken, nanoMgO ve nanoaliimina
miktarlarindaki artigin kivam limitlerini azaltti§1 tespit
edilmistir. Nanokil ve nanoaliimina miktarindaki artis
optimum su igerigini arttirmis ve kuru birim hacim agirhik
degerlerini azaltmigtir. NanoMgO oranindaki artig ise
optimum su igerigini azaltarak kuru birim hacim agirlik
degerini arttirmistir. Drenajsiz dayanimda ise, %1 nanokil ile
%48, 9%0.3 nanoMgO ile %41 ve %0.75 nanoaliimina ile de
%43 oraninda artis gdzlemlenmistir. Sonu¢ olarak
nanoMgO’in diger iki malzemeye gore oturmalarin
azaltilmasi ve tagima giicii degerinin arttiritlmasinda daha iyi
sonug verdigi tespit edilmistir.

Literatiir calismalari incelendigi zaman
nanomalzemelerin az miktarda kullanilmasi durumunda da
zemin Ozelliklerinde oldukca etkili sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Ancak, bu malzemelerin alanda
kullanimini yayginlagtirmak icin daha fazla arastirma
yapilmas1 gerektigi de olduk¢a agiktir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan deneysel aragtirmalarin
nanomalzemelerden SiO. nanopargaciklarinin kullaniminin
yayginlastirilmasina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmada dogal ince daneli zemine farkli oranlarda
(%10, %20, %30 ve %40) yiikksek firin ciirifu (YFC) ve
YFC’ye farkli oranlarda (%1 ve % 15) SiO;
nanoparcaciklar: ilave edilerek zeminin kompaksiyon
parametreleri olan kuru birim hacim agirlik (yx) ve optimum
su igerigi  (Wopt) degerlerindeki degisim arastirilmustir.
Calisma sonucunda ince daneli zemine sadece YFC ilave
edilmesi durumunda zeminin kompaksiyon ozelliklerinde
beklenen iyilesme ger¢eklesmemistir. Ancak, YFC ile
birlikte kullanilan kiigiik miktarlardaki SiO;
nanopargaciklarinin  kompaksiyon o&zelliklerinden 7x’nin
tyilestirilmesinde oldukga etkili oldugu tespit edilmistir.

2 Materyal ve metot

Deneysel c¢alismalarin  ilk adimi olarak kullanilan
malzemelerin ¢esitli mithendislik &zellikleri tespit edilmistir.
Dogal zeminin sinifi Birlesik Zemin Siniflama Sistemine
(USCS) gore CH olarak tespit edilmistir. Plastik limit degeri
ASTM D 4318 [12] ve likit limit degeri de BS 1377-2 [13]
standartlarina uygun olarak elde edilmistir (Tablo 1). Dogal
zeminin 6zgiil agirh@i 2.55, YFC’nin 6zgiil agirligi ise 2.05
olarak belirlenmistir. SiO; nanopargaciklarinin  boyutu

28nm’dir. YFC’nin dane boyutu dagilimi da Sekil 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Dogal zeminin 6zellikleri

Sinifi (USCS) CH
Likit limit (%) 104
Plastik limit (%) 26
Plastisite Indisi 78

SiO; nanopargaciklari, dogal zemin ve YFC’nin
kimyasal igeriginin tespiti i¢in XRF (X-Ray Fluorescence)
analizleri yapilmistir (Tablo 2 ve 3). Ayrica ticari bir
firmadan temin edilen SiO; nanopargaciklarinin fiziksel
Ozellikleri de Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 2. SiOz nanopargaciklarinin kimyasal icerigi

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

Tablo 3. Dogal zemin ve YFC’nin kimyasal igerigi

Dogal Zemin YFC
(%) (%)
Sio, 77.186 36.824
Al,O; 15.928 13.314
Fe,05 1.646 0.727
CaO 2.504 38.834
MgO 0.715 5.648
K0 0.647 0.777
TiO, 0.337 0.761
SO; 0.142 0.562
Mn304 0.039 1.17
Na,O 0.668 -
ZnO - 0.001
Cr,04 - 0.005
V205 - 0.016
BaO 0.084 0.157
P,0s 0.111 0.009
SrO 0.045 -

SiO; nanopargaciklari, dogal zemin ve YFC’nin mikro
yapisini gdrmek i¢in SEM (Taramali Elektron mikroskobu)
analizleri yapilarak Sekil 2°de sunulmustur.

SiO; nanopargaciklar1 zemine ilave edilmeden Once
kullanilan oranlarda (%1 ve % 1.5) ayri ayn soliisyonlar
hazirlanarak ultrasonik banyo cihazinda bekletilmis ve
nanomalzemenin suda homojen olarak  dagilmasi
saglanmugtir (Sekil 3).
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Tablo 4. SiO; nanopargaciklarimin fiziksel 6zellikleri

Saflik (%) 99.5
Renk Beyaz
Kitle yogunlugu (g/cm?®) <0.1
Gergek yogunluk (g/cm®) 2.2
Dane boyutu (nm) 28
Ozgiil yiizey alan1 (m?/g) 150-550
100 ..H"“'..
o
80 o
< «
< 60 .*
=
2 40 o
o o
20 .
Leccsceee®®
0
1 10 100
Dane boyutu (pum)

Sekil 1. Yiiksek firm ciirufunun dane dagilim egrisi [14]

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1
[ WD = 8.5 mm Mag= 509KX

i WD = 8.0mm Mag= 621 KX ﬁ

1pm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1

WD = 8.5 mm Mag= 1500 K X ﬁ

Sekil 2. SEM Goriintiileri; (a) dogal zemin (b) SiO;
nanopargacigi (C) yiiksek firin cirufu

Sekil 3. Ultrasonik banyo

Kompaksiyon deneyleri ASTM D 698 [15] standartlarina
uygun olarak yapilmigtir. Bu deneyler, dogal zemine
agirlik¢a farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40) ilave
edilmis sadece YFC ile, son olarak da aym1 YFC oranlarina
agirlikca %1 ve %1.5 SiO; nanoparcaciklart karigtirilarak
gerceklestirilmistir. Bu sekilde sadece YFC ve YFC ile SiO;
nanoparg¢aciklarinin birlikte kullanilmasi ile kompaksiyon
ozelliklerinin degisimi arastirilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu caligma kapsaminda gergeklestirilen deneyler iki seri
olarak tamamlanmustir. ilk seri deneylerde sadece YFC,
ikinci seri deneylerde ise YFC ile SiO, nanopargaciklari
karisimlarinin  ince daneli  zeminin  maksimum  kuru
yogunluk ve optimum su igerigi degerlerindeki degisime
etkisi arastirilmigtir.

3.1. I. Seri Deneyler

Ilk seri deneylere baslamadan once sadece dogal zemin
icin kompaksiyon deneyi yapilarak ornek sikisma egrisi
olarak sunulmustur (Sekil 4). Sonraki asamada YFC’nin
etkisini gormek ig¢in literatiirden segilen %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda YFC zemine karistirilarak deneyler
tamamlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5 ve 6°da
verilmistir.

20

=
o
X’

T 1

Y (KN/md)
N

(o]

10 20 30 40
Su Muhtevasi (% )

Sekil 4. Dogal zeminin kompaksiyon egrisi

YFC’nin artan oranlar1 ve yx degisimi incelendigi zaman
genel egilim olarak kuru birim hacim agirlik degerinde
azalma oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 5). Optimum su
igerigindeki arti§ ve azalmalara paralel olarak da birim hacim
agirlik degerlerinde degisimler gézlemlenmistir (Sekil 5 ve
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6). YFC’nin %30 oraninda Yk belirgin bir sekilde artig
yaparken Wop degeri de diisiis gostermektedir. Sharma ve
Sivapullaiah [16] artan oranlarda YFC ile hem yx hem de Wopt
degerlerinde diigiis tespit etmistir. Arastirmacilar bu
calismada elde edilen %30 YFC oranindaki artis1 kendi
caligmalarinda %60 olarak belirlemistir. Arastirmacilar bu
durumu zemin tarafindan tutulan suyun artan YFC orani ile
azalmasindan dolay1r zeminin yeterince sikistirilamamast
olarak yorumlamustir. Benzer sonuglar Zhang vd. [17]
tarafindan elde edilmistir. Bu ¢alismada da katki malzemesi
ile hidratasyonun basladig1 ve zemin i¢inde topaklanmalarin
meydana geldigi, bu nedenle de istenen sikismanin
saglanamadigi belirtilmistir.

16,0
15,5
15,0
14,5

i (KN/m3)

14,0
13,5
13,0

12,5
0 10 20 30 40
YFC orani (%)

Sekil 5. Artan YFC oranlari ile yx degisimi

Bu ¢alismada yapilan ilk seri deney sonuglari incelendigi
zaman YFC’nin kompaksiyon ozelliklerinin
iyilestirilmesinde beklenen etkiyi gostermedigi
gozlemlenmistir. Bu durumun nedeninin YFC’nin 6zgiil
agirhiginin - dogal zemine gore daha az olmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

28
27

26
25
2
2
2

21

Woot (%0)
N w ENS

YFC oram (%)
Sekil 6. Artan YFC oranlart ile Wop; degisimi

3.2. 1l. Seri Deneyler

Ikinci seri deneylerde YFC ile birlikte SiO;
nanoparcaciklari karigimlarinin kompaksiyon
parametrelerine etkini arastirmak igin literatiirden segilen
%1 ve %1.5 oranlarindaki SiO; nanopargaciklari, birinci

seride kullanilan oranlardaki (%10, %20, %30 ve %40) YFC
ile ince daneli zemine karigtirilarak kompaksiyon deneyleri
yapilmustir (Sekil 7 ve 8).

16,0 YFC B YFC+%1SiO® YFC+%1.5Si0,

155
14,0
13,5
10 40

7, (kN/m?)
&
o

=
~
3]

13,0

YFC oram (%)

Sekil 7. YFC ile SiOz nanopargaciklarinin yy ile degimi

Yapilan deneysel ¢alismalarda tim YFC oranlari igin,
%1 ve %1.5 SiO; nanoparcaciklarinin YFC ile birlikte
kullanilmas1 durumunda yx’y1 belirgin bir sekilde arttirdig
tespit edilmistir (Sekil 7). Sonuglar, nano malzemelerin ¢ok
kiigiik miktarlarda kullaniminin bile zemin ozelliklerinin
iyilestirilmesinde etkili oldugunu gostermektedir. Deneysel
caligmalarda her bir YFC oram1 kendi arasinda
degerlendirildiginde optimum su iceriginde belirgin bir
degisim gozlemlenmezken, %10, %20 ve %30 YFC
oranlarinda artan SiO. nanopargaciklarinin yi’y1 arttirdigi
yani kompaksiyon 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Ancak %40 YFC oraninda ise %! oraninda SiO;
nanopargaciklarinin YFC ile birlikte kullaniminda oldukgca
belirgin bir sikisma saglanirken, %]1.5 oraninda azalma
gozlemlenmigtir. Benzer sekilde Malik vd. [18] de artan SiO;
oranlari ile yx’da azalma tespit etmistir. Artan YFC oranlar
birbiri ile karsilastirildigi zaman ise, genel olarak YFC
oranin artmasi ile SiO; nanopargaciklarinin etkinliginin
arttigl gorilmiistiir.

30 YFC+%1SiOM YFC+%1.5Si0,
25
20
St
510
5
0

YFC orani (%)

Sekil 8. YFC ile SiO; nanopargaciklarinin Wopt ile degisimi

4 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda yapilan ilk seri deneylerde dogal
ince daneli zemine dort farkli oranda (%10, %20, %30 ve

%40) YFC ilave edilerek kompaksiyon parametreleri (yx ve
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Wopt)  degerlendirilmistir.  Calismada  6zellikle nano
malzemelerin kullanimmin yayginlastirilmast hedeflendigi
icin aym1 YFC oranlarmna iki farkli oranlarda (%1 ve %1.5)
SiO, nanopargaciklari ilave edilerek yine zeminin
kompaksiyonuna olan etkisi arastirilmistir. Deneysel
calismalar ile elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

e Ince daneli zemine sadece artan oranlarda YFC ilave
edilmesi durumunda  zeminin kompaksiyon
ozelliklerinde beklenen iyilesme gozlemlenmemistir.

e YFC’nin tiim oranlarinda, YFC ile birlikte iki farkli
oranda  kullamilan ~ SiO,  nanopargaciklarinin
kompaksiyon 6zelliklerinin iyilestirilmesinde oldukga
etkili oldugu tespit edilmistir.

e SiO; nanopargaciklarinin artmasi ile YFC’nin %10,
%20 ve %30 oranlarinda yik’da iyilesme goriiliirken,
%40 oraninda azalma tespit edilmistir. Bu durum nano
malzemeler i¢in efektif bir kullanim orani olabilecegini
diistindiirmektedir. Ancak bu oranin tespiti i¢in daha
fazla arastirma yapilmalidir.

o Kompaksiyon deneylerinde agirlikga ¢ok kiigiik
miktarlarda kullanilan SiO2 nanomalzemesinin zeminin
stkigsmast lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Benzerlik orani (iThenticate): %7
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