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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ZEMINLERIN C SINIFI UCUCU KUL, NANO SiLIKA VE KIRMIZI CAMUR
ILE IYILESTIiRILMESI

Yahya ALABIDO

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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2025, 188 Sayfa

Jiri
Dr. (")gr(itim I"Jyes“i Yavuz YENGINAR
Dr. Ogretim Uyesi Esra URAY
Prof. Dr. Ali Sinan SOGANCI

Tez c¢alismasinda, zemin iyilestirme uygulamalarinda Portland ¢imentosuna siirdiiriilebilir bir
alternatif gelistirmek amaciyla, C sinifi ugucu kiil (UK) temelli ¢imentosuz baglayici sistemlerin performansi
kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Calismanin 6ziinii, dort farkli baglayici kombinasyonunun (yalmz UK,
UK+Kirmizi Camur (KC), UK+Nano Silika (NS) ve UK+KC+NS) performansi sistematik olarak
kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda, tane dagilimi ve ince tane igerigi farklilik gosteren (%9,0, 18,5, 37,8)
i¢ zemin (A: SP-SC, B:SC, C: SC) kullanilarak farkli karakteristikteki enjeksiyonlarla iyilestirilmistir.
Enjeksiyon 6zellikleri Marsh hunisi ve ¢okelme deneyleriyle belirlenirken, iyilestirilmis zeminin dayanim ve
rijitlik 6zellikleri serbest basing deneyleri ile belirlenmistir.

Mekanik performans iizerinde parametrelerin etkisi sistematik olarak belirlenmistir. Baglayici
icerigi, dozaji ve kiir siiresindeki artisin dayanimi olumlu yonde etkiledigi; buna karsilik, su muhtevasi ve
toplam su/baglayici oran1 (W+1/Wh) arttik¢a dayanimin belirgin sekilde azaldigi tiim sistemlerde gozlemlenen
ortak egilim olmustur. Zemin tipinin etkisi belirgin olup, kumlu zemindeki ince tane orani arttik¢ca (A<B<C)
bosluklarin daha iyi dolmasi nedeniyle genel dayanim siralamasi C>B>A seklinde gerceklesmistir.

Yalnizca UK iceren enjeksiyonlarla, %30-40 gibi yiiksek baglayici iceriklerinde ~4600 kPa'ya varan
yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Ancak maliyet etkin bir ¢dziim sunmak ve toplam baglayici tiiketimini
azaltmak amacuiyla, baglayici icerigi %10-20 i¢in UK'nin performansinin KC ve NS katkilartyla artirilmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, UK+KC ikili sistemi, sagladig: alkali aktivasyon ile dayanimda %35-96'lik
garpict bir artiga yol agmustir. UK+NS ikili sistemi ise, NS'nin dispersiyon zorlugu ve seyreltici etkisi
nedeniyle tutarsiz sonuglar vermistir.

En iistiin mekanik performans, UK+KC+NS iiclil sisteminden elde edilmistir. Optimum KC ikame
orani zemin tipine bagli olarak %10 (C zemini) ile %30 (A ve B zeminleri) arasinda degismekle birlikte,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve endistriyel atigin degerlendirilmesi perspektifiyle %30 KC kullanimi
onerilmigtir. Arastirmanin temel bulgusu, UK:%69-KC:%30-NS:%]1 bilesimindeki optimize edilmis tiglii
sistemin, hem islenebilirlik hem de mekanik performans agisindan en iistiin dengeyi sagladigidir. Bu
sistem, W+t/Wp=1,2-1,5 araliginda 30-50 saniyelik Marsh hunisi akma siiresi ve <%10 ¢6kelme orani ile
sahada pompalanabilir ve stabil karisimlar sunmusgtur. Mekanik performans iizerinde ise, KC'nin sagladigi
alkali aktivasyon ile NS'nin katalitik ¢ekirdeklenme etkisi sinerjistik bir sekilde birleserek 56 giinliik kiir
sonunda ~8200 kPa gibi geleneksel ¢imento degerleriyle rekabet edebilen bir serbest basing dayanimina
ulagilmgtir.

Elastisite modiilii (Esp) degerlerinin tiim sistemlerde 60q.-130q, bandinda dagilim gostermesi
iizerine, giivenli bir tasarim i¢in Eso~100q. degerinin kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Sonug olarak, bu arastirma, UK+KC+NS ii¢lii sisteminin, optimize edilmis W+/W), oranlar ile
uygulandiginda, teknik performansin yani sira ¢evresel ve ekonomik avantajlar da sunan, zemin enjeksiyon
ve derin karistirma uygulamalari i¢in giivenilir bir ¢cimentosuz ¢éziim oldugunu kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Elastisite modiilii, Enjeksiyon, Kirmizi ¢amur, Nano silika, Serbest basing
dayanimi, Ugucu kiil, Zemin iyilestirme
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The thesis study comprehensively investigates the performance of cementless binder systems based on
Class C fly ash (FA), aimed at developing a sustainable alternative to Portland cement for ground improvement
applications. The core of the study consists of a systematic comparison of the performance of four different binder
combinations: FA alone, FA+Red Mud (RM), FA+Nano Silica (NS), and FA+RM+NS. The research involved the
improvement of three soils (A: SP-SC, B: SC, C: SC) with varying grain size distributions and fine contents (9,0%,
18,5%, and 37,8%, respectively) using injections with different characteristics. The fresh properties of the grouts
were determined by Marsh funnel and sedimentation tests, while the strength and stiffness properties of the
improved soil were evaluated through unconfined compression tests.

The influence of various parameters on mechanical performance was systematically identified. A
common trend observed across all systems was that increases in binder content, dosage, and curing duration
positively affected strength, whereas increases in water content and the total water/binder ratio (W+/W,,) led to a
significant decrease in strength. The influence of soil type was distinct; as the fine content in the sandy soils
increased (A<B<C), the general strength ranking was C>B>A, which is attributed to more effective filling of voids.

Using injections containing only FA, high strengths up to ~4600 kPa were achieved at high binder
contents of 30-40%. However, aiming to provide a cost-effective solution and reduce total binder consumption,
the goal was to enhance the performance of FA at lower binder contents (10-20%) through the contributions of
RM and NS. Accordingly, the FA+RM binary system led to a striking strength increase of 35-96%, due to the
alkali activation it provided. In contrast, the FA+NS binary system yielded inconsistent results, primarily due to
NS's dispersion difficulties and diluting effect.

The superior mechanical performance was obtained from the FA+RM+NS ternary system. Although the
optimum RM replacement ratio varied with soil type—210% for Soil C and 30% for Soils A and B—a usage of
30% RM is recommended from the perspectives of environmental sustainability and industrial waste valorization.
A key finding of the research is that the optimized ternary system with a composition of FA:69%-RM:30%-—
NS:1% provides the best balance between workability and mechanical performance. This system offered pumpable
and stable mixtures, with a Marsh funnel flow time of 30-50 seconds and a sedimentation rate of <10% within
a W+/W, range of 1,2-1,5. Regarding mechanical performance, the synergistic combination of the alkali activation
provided by RM and the catalytic nucleation effect of NS resulted in the achievement of an unconfined
compressive strength of ~8200 kPa after 56 days of curing, a value competitive with traditional cement grouts.

Based on the finding that the Elasticity Modulus (Eso) values for all systems distributed within a band of
60q,-130q_, it was concluded that a value of Esp=100qy can be used for safe design.

In conclusion, this research demonstrates that the FA+RM+NS ternary system, when applied with
optimized W+/W, ratios, constitutes a reliable, cementless solution for ground injection and deep mixing
applications, offering not only technical performance but also environmental and economic advantages.

Keywords: Fly ash, Red mud, Nano-silica, Soil improvement, Injection, Unconfined compressive
strength, Elasticity modulus, Pozzolanic reactions
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1. GIRIS

Gilinlimiizde artan niifus, hizl1 kentlesme ve sanayilesme sonucunda miihendislik
yapilarinin insa edilecegi uygun alanlarin azalmasi ve problemli zeminlerle karsilasma
sikliginin artmasi, geoteknik mihendisligi acisindan Onemli sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Tagima giicii diisiik, yiiksek sikisabilirlik ve oturma potansiyeline sahip
zeminler, yap1 giivenligini dogrudan tehdit etmektedir. Bu nedenle, zeminlerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi, modern ingaat miihendisligi uygulamalarinda
vazgecilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir.

Geleneksel olarak zemin iyilestirmesinde c¢imento ve kire¢ gibi baglayicilar
kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin tiretim siiregleri yiiksek enerji tiikketimi ve CO-
salinimi1 nedeniyle cevresel acidan olumsuz etkiler dogurmaktadir. Ayrica maliyetlerinin
yiiksek olmasi, siirdiiriilebilir ingaat uygulamalar1 agisindan alternatif malzemelerin
arastirilmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, endiistriyel atiklarin ve yan iiriinlerin
zemin iyilestirme ¢alismalarinda degerlendirilmesi hem ekonomik fayda saglamakta hem
de cevresel acidan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Son yillarda ugucu kiil (UK), kirmizi ¢amur (KC) ve nano silika (NS) gibi
endiistriyel atiklarin zeminlerin dayanim ve rijitlik 6zelliklerini artirmada etkili oldugu
cesitli aragtirmalarla ortaya konmustur. Bu katkilar, puzolanik reaksiyonlar sayesinde
zemin igerisinde c¢imentolanmay1 desteklemekte, bosluk yapisimi iyilestirmekte ve
mithendislik o6zelliklerini gelistirmektedir. Ancak literatiirde bu ii¢ katkinin birlikte ve
sistematik olarak farkli zemin tiirleri lizerinde incelenmesine yonelik caligmalar sinirlidir.

Bu tez caligmasinin amaci, enjeksiyon ile zemin iyilestirme yontemlerinde
(permeasyon enjeksiyonu, jet grout ve derin karigtirma yontemleri gibi) baglayici olarak
kullanilabilecek C sinifi ugucu kiil (UK), kirmizi ¢amur (KC) ve nano silika (NS)
katkilarinin kumlu zeminler {izerindeki etkilerini aragtirmaktir. Calismada ii¢ farkli zemin
tipi kullanilmis, hazirlanan karigimlar farkli baglayici oranlar1 ve kiir siireleri dikkate
alinarak laboratuvar ortaminda test edilmistir. Boylece serbest basing dayanimi (qu),
elastisite  modiilii (Eso) ve karisimlarin stabilite—-pompalanabilirlik  6zellikleri

degerlendirilmis, alternatif baglayicilarin zemin iyilestirme potansiyeli ortaya konmustur.



2. ENJEKSIYON YONTEMLERIYLE ZEMIN IYILESTIRILMESI

2.1. Enjeksiyon Yontemleri

Enjeksiyon ile zemin iyilestirme, zemin i¢indeki kiriklar, ¢atlaklar ve bosluklara
farkli yontemler ve basinglar uygulanarak bu bosluklarin azaltilmasi islemidir. En basit
tanimiyla, enjeksiyon yontemi zemindeki gozenekli yapinin doldurulmasini hedefler.

Diger zemin iyilestirme yontemlerinde oldugu gibi, enjeksiyonun amaci da zeminin
gecirimliligini azaltmak ve deformasyona karst mekanik dayanimini artirmaktir.
Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilacak basing, malzeme tiirleri ve karigim oranlari,
iyilestirme hedeflerine bagl olarak belirlenmektedir. Diislik gecirimlilik katsayisina sahip
zeminlerde ¢atlak olusumu daha yaygindir ve bu tiir zeminlerde enjeksiyon yontemi daha
da 6nem kazanmaktadir. Uretim sekillerine ve amaglarina gore enjeksiyon yontemlerinin

siiflandirilmasi Cizelge 2.1°de sunulmustur (Tasc1, 2021).

Cizelge 2.1. Enjeksiyon yontemlerinin siiflandiriimast

Amacina Gore Enjeksiyonlar Kullanilan Karisim Zemine Yerlesimine Gore
Malzemelerine Gore Enjeksiyonlar
Enjeksiyonlar
- Perde enjeksiyonu - Cimento enjeksiyonu - Permeasyon enjeksiyonu
- Konsolidasyon enjeksiyonu - Kil enjeksiyonu - Sikistirma enjeksiyonu
- Dolgu enjeksiyonu - Kimyasal enjeksiyon - Catlama enjeksiyonu

- Jet enjeksiyonu

Enjeksiyon i¢in kullanilacak malzemeler, zemindeki bosluklarin yerine ve pargacik
boyutlarina gore belirlenmelidir. Yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde enjeksiyon
yontemleri her zaman yeterli olmayabilir; bu yontemler ¢ogunlukla kuru ve belirgin
catlaklarin doldurulmasi amaciyla tercih edilir. Regine, akrilamid, ¢esitli kimyasallar,
silikatlar, krom lignin ve poliiiretan bazl1 ¢ozeltiler; ince kum ve suya doygun zeminlerde
yaygin olarak kullanilan enjeksiyon malzemeleridir. Bentonit ve ¢imento karigimlari ise
orta derecede kum ve silt iceren zeminlerde kullanilmaktadir.

Zemindeki bosluklara erigebilmek igin enjeksiyon malzemesinin, doldurulacak
bosluklardan daha ince taneli olmasi gereklidir (Firat, 2015).

Enjeksiyon yonteminin se¢imindeki ilk adim, 1iyilestirilecek zeminin
siniflandirilmasidir. Genellikle zeminlerin ince taneli, iri taneli ya da kaya zemin oldugu
gorsel olarak ayirt edilebilir. Bu simiflandirma hem uygun enjeksiyon yonteminin hem de

enjeksiyon malzemesinin belirlenmesinde ve teknik sartnamenin hazirlanmasinda kritik bir



oneme sahiptir. Ayrica atmosferik kosullarin da géz oniinde bulundurulmasi gerekebilir
(Tasc1, 2021).

Tek bir enjeksiyon yontemi her projede yeterli olmayabilir. Bu nedenle projelerin
farkli asamalarinda farkli enjeksiyon teknikleri birlikte kullanilabilir. Ornegin, sert kaya
kazilarinda gegirimsizlik enjeksiyonu, yumusak zeminlerde ise sikistirma, penetrasyon,
hidrofraksiyon ve jet grout enjeksiyon yontemleri tercih edilmektedir.

Cimento/su oran1 (w/c) genellikle 0,6 ile 1,3 araliginda tutulur. Su miktarinin
artmasi, enjeksiyon malzemesinin daha ince hale gelmesini ve daha dar catlaklara
ulagabilmesini saglar.

Bentonit, enjeksiyon siirecini giliclendiren temel bir katki malzemesi olarak
kullanilirken, sodyum silikat da enjeksiyon verimliligini artirmak icin tercih edilmektedir.
Portland ¢imentosu, kimyasal reaksiyonlarin olusabilecegi ortamlarda one ¢ikarken;
puzolanik ve yiiksek firin clirufu ¢imentosu da alternatif baglayicilar arasinda yer

almaktadir (Croce, 2014).

Enjeksiyon Yontemlerinin Uygulama Alanlarr:
Genis bir uygulama alanina sahip olan enjeksiyon yontemi;
¢ Gevsek kumlarda sivilagmay1 dnlemek i¢in,
e Hacim degisiklikleri gosterebilen kil icerikli zeminlerin sisme ve biiziilme
potansiyelini azaltmakta,
e Miihendislik yapilarinin yer altt zemin mukavemetini artirmakta,
e Komsu yapilarin stabilitesini saglamakta,
e Temel kazilar1 ¢evresindeki sevlerin stabilitesini saglamak i¢in,
e Tiinel ¢cevre duvarlarinin stabilitesini saglamak i¢in,
e Mevcut temellerin istikrarini artirmakta,
e Gegirimsizlik perdelerinin imalatinda ve miihendislik yapilar1 altindaki zeminin

gecirimliligini azaltmak i¢in kullamilabilir (Firat, 2015).

2.2. Permeasyon (Emdirme) Enjeksiyonu

1802 yilinda Fransa'da, kum ve cakil gibi graniiler yiizeylerin 6zelliklerine dayanan,
diisiik viskoziteli ve ince graniil yapisina sahip karigimlar kullanilarak permeasyon
(emdirme) yontemi gelistirilmistir. Bu yOntemde, enjeksiyon malzemesi zemin
yiizeyindeki bosluk ve catlaklara niifuz eder, bosluklari doldurarak c¢evredeki zemin

pargaciklarina tutunur. Boylece zemin gegirimliligi azalir, sikistirilabilirlik artar ve kayma



mukavemeti ylikselir. Zemindeki ve g¢evresindeki mevcut bosluklara niifuz edebilme

acisindan kullanilan enjeksiyon malzemelerinin etkinligi Cizelge 2.2'de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Cesitli enjeksiyon malzemelerinin zeminlerin dane ¢aplarina gére penetrasyon yetenekleri

(Onalp ve Sert 2006)
ENJEKSIYON SIVISI CAKIL KUM SILT | KiL
KABA | ORTA | INCE
Ultra Ince Cimento < >
Cimento D e
(5] -
< Bentonit < >
= Sodyum Silikat < >
© P A
S Lignin < >
Ure Bazli Recine < >
Akrilamid - >
Dane Boyutu (mm) 2 0,5 0,25 0,074 0,005
Gegirimlilik Katsayisi (cm/s) 10° 107! 102 103 10+ 10

Permeasyon enjeksiyonu, zemin iyilestirmesi ve yeralti suyunun kontrolii amaciyla
en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Tip I ve II Portland ¢imentosu, su ve bentonit
karisimi seklindeki enjeksiyon harci zemine uygulanir. Ince kum ve catlakli kaya
ortamlarinda niifuziyeti artirmak amaciyla ultra ince ¢imentolar ve Tip III yiliksek firin
ciliruflu ¢imento tercih edilir. Ayrica, maliyetleri diisiirmek i¢in ince kum ve ugucu kiil gibi
dolgu malzemeleri enjeksiyon karisimina eklenebilir (Fritsch ve Kirsch, 2002).

Permeasyon enjeksiyonu, diisiik basingli kimyasal bazli har¢ ve ¢imento
karisimlariyla yapildigindan, bozulmalara karsi dayamikli bir ydntem olarak tiinel
projelerinde yeralt1 suyu kontrolii ve baraj uygulamalarinda kullanilmaktadir. Temel alt1
enjeksiyonlarinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de sunulmustur. Ayrica GIN (Grouting
Intensity Number — Derz Yogunlugu Sayisi) yontemi ile kot farklarin1 6nlemede etkin bir

uygulama alan1 bulmaktadir (Fritsch ve Kirsch, 2002).



Sekil 2.1. Emdirme (Permeasyon) enjeksiyonu

2.3. Catlatma (Telafi) Enjeksiyonu

Enjeksiyon yapilacak noktaya, basingli ¢imento esasli har¢ gonderilir ve zemin
sikistirilir. Ardindan boru kademeli olarak ¢ekilerek islem tekrarlanir ve birbirine bagl bir
enjeksiyon hatti olusturulur (Tas¢i, 2021). Bu boliimde, nispeten diisiik viskoziteli
enjeksiyon malzemelerinin enjeksiyon gelisimi {izerindeki etkileri ve bu etkilerin
onlenmesi i¢in yapilabilecek uygulamalar tartisiimaktadir. Genellikle bu yontem,
barajlarin temellerinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Giil, 2015).

Telafi enjeksiyon tekniginde, ¢atlakli ve bosluklu yapilarda diisiik ¢imento igerigine
sahip harglarla sirali enjeksiyonlar gergeklestirilerek, zemin igerisinde 10-20 mm
kalinliginda dolgu tabakalar1 olusturulmaktadir. Sekil 2.2'de telafi enjeksiyonu sematik

olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Catlatma (Telafi) enjeksiyonu



Telafi enjeksiyon yoOntemi, miihendislik yapilarimin altindaki kanal ve tiinel
kazilarinda, ayn1 zamanda yiizeydeki yapilarin ve kazi bolgesinin korunmasinda etkin bir

sekilde kullanilmaktadir.

2.4. Jet Grout Enjeksiyonu

Jet grout yontemi, ¢imento, su ve katki maddeleri kullanilarak zeminde bir kaplama
olusturmay1 amaglar. Bu kaplama, ylizeyin tutunma kapasitesini ve uzun omiirliiliigiini
artirir. Jet grout, geleneksel enjeksiyon tekniklerine kiyasla daha maliyet etkin bir
alternatiftir. Uygulama sirasinda, mevcut zeminin yerinden c¢ikarilmadan enjeksiyon
harcinin zemine yerlestirilmesi saglanir. Enjeksiyon malzemesi, yliksek basing yardimiyla
zeminin i¢inde silindirik, sikistirilmis kompozit bir siitun olusturur. Jet grout yontemiyle
yapilan zemin iyilestirme islemi Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmistir (Rajaratnam,
1976).

Jet grout, beton yapilar olusturmak i¢in ekonomik, c¢evre dostu ve bakim
gereksinimi diisiik bir teknik olarak tanimlanmaktadir. Bu yoOntemin, tarihi yapilarin
stabilitesini saglama, derin kazilar ve bina temellerinin giiclendirilmesi gibi zemin
iyilestirme uygulamalarinda etkili oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur. Ayrica,

kalipsiz perde imalatina da olanak saglamaktadir (Tas¢1, 2021).
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Sekil 2.3. Jet grout yontemi (Keller, 2020)



Jet grout imalatinda, enjeksiyon harcinda su/¢imento orani genellikle 1-1,5
araliginda secilmekte olup en yaygin oran 1/1°dir. Uygulamada kullanilan grout harcinin
yogunlugu ise 1,410-1,570 kg/m?* arasinda olmalidir. Enjeksiyon harcindaki su/¢imento
oraninin artmasi, karisimdaki su miktarinin fazlalasmasina neden olur ve bu durum jet
grout kolonunun mukavemetinde diisiise yol agar. Su/¢imento orani arttik¢a, vizkozite de
artar; bu da enjeksiyon malzemesinin yayilim egilimini artirarak daha biiyiik ¢apl
kolonlarin olugsmasina olanak tanir. Ancak yiiksek vizkozite, ayn1 zamanda akiskanin
odaklanmasini ve par¢alama enerjisini de etkiler. 1 m* zeminde kullanilan ¢imento miktari
genellikle 350-700 kg arasinda degismektedir. Uygulanacak su/¢cimento oranina, jet grout
sistemine ve hedeflenen kolon imalat parametrelerine gore karar verilebilir (Yagizatli,
2012).

Jet grout yontemi, kil, kum, ¢akil ve diger malzemelerin karisimiyla hasar gérmiis
alanlart onarmak, goriiniim, dayanim ve ekonomik performansi iyilestirmek amaciyla
kullanilir. Ayn1 zamanda, beton yiizeylerde meydana gelen ¢atlaklarin onarilmasinda da
etkilidir.

Durgunoglu’na (2004) gore jet grout yonteminin baglica kullanim alanlari
sunlardir:

e Temellerde diisey yiikleri karsilamak i¢in tasima giiciiniin artirilmasi ve oturmalarin
kontroli,

e Yayil yiikler altinda zeminin tasima kapasitesinin artirilmasi,

e Dolgularin altinda diisey basing elemani olarak kullanim,

e Koprii yaklasim dolgularinda oturma kontrolii ve kenar kaziklara destek,

e Su yapilari, yer alt1 su depolar1 ve havuz tabanlarinda geg¢irimsizlik eleman olarak,

e Agirlik istinat duvari seklinde yanal zemin basinglarini dengelemek igin,

e Derin kazilarda diisey stabilite saglamak amaciyla,

e Ankrajli istinat yapilar ve kazilarda 6zel donati ile ankraj uygulamalari,

e Gecirimsiz perdeler olarak batardo elemani olarak kullanimi,

e Kazi tabaninin altinda payanda elemani olarak,

e Yer alt1 su seviyesi yiiksek zeminlerde su kontrolii saglamak i¢in gecirimsizlik
uygulamalari,

e Zemin takviyesi ile sev stabilitesinin saglanmasi,

e Tiinel kazilarinda yiizey alt1 zemin iyilestirme uygulamalari,



e Sivilagma potansiyeli yiiksek bolgelerde kazikli temellerin ¢evresinde destek elemani
olarak, Miihendislik yapilarinin etrafinda yatay ve diisey deplasmanlarin

sinirlandirilmasi.

2.5. Derin Karistirma Yontemi

Derin zemin karistirma yontemi, problemli zeminlerin ¢esitli katki maddeleriyle
mekanik olarak karistirilmas1  yoluyla miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesini
amaglayan bir stabilizasyon teknigidir. Bu yontemde, tekli veya ¢oklu saftlara sahip kesme
ve karistirma ekipmanlar1 kullanilarak baglayici malzemeler zemine enjekte edilir ve
zeminle homojen sekilde karistirilir. Sonug olarak, dogal zemine kiyasla daha yiiksek
dayanim, daha diisiik gecirimlilik ve sikisabilirlik 6zelliklerine sahip sertlesmis bir zemin
elde edilir. Bu iyilesme, ozellikle katyon degisimi, dane baglanmasi veya kimyasal
reaksiyon lriinlerinin bosluklar1 doldurmasiyla saglanir. Baslica baglayicilar ¢cimento ve
kire¢ olmakla birlikte, yiiksek firin ciirufu, alcitast ve ucucu kiil gibi alternatif malzemeler
de kullanilabilir. Yontem; yumusak Kkiller, siltler ve ince daneli kumlar gibi farkli zemin
tiirlerine uygulanabilir ve tasarimi biiylik 6l¢iide deneyim temelli olup, giincel arastirmalar
ve uygulama yenilikleriyle gelisimini stirdiirmektedir. Uygulama stireci, uygun karistirma
tiirliniin se¢imi, stabilize zemin dayaniminin belirlenmesi ve geoteknik tasarim kapsaminda
iyilestirme modelinin olusturulmasi adimlarimni igermektedir (Topolnicki, 2004a).

Derin zemin karistirma yonteminin uygulama modelleri; grup kolonlari, duvar tipi,
grid (1zgara) tipi ve blok tipi olarak uygulanabilmektedir.

Derin karistirma yontemi, zemine baglayict malzemelerin enjekte edilerek mekanik
olarak karistirilmasi esasmna dayanan bir zemin iyilestirme teknigidir. Yontem,
baglayicinin durumu (1slak veya kuru), karistirma tipi (doner enerji veya yliksek basingl
jet) ve uygulama yeri (sondaj ucunda veya saft boyunca) dikkate alinarak
siniflandirilmaktadir.

Derin zemin karigtirma yontemi uygulama alanlart:

e Hidrolik cut-off duvarlari

e Kazi destek duvarlar

e Sivilagsma kontrolii

e Zemin iyilestirme uygulamasi

¢ Yerinde giiclendirme (veya zemin iyilestirme) ve kaziklar

e (evresel iyilestirme



Derin zemin karigtirma yonteminin temel amaci, iyilestirme bélgesinde homojen
ozelliklere sahip zemin kiitleleri elde etmektir. Bu hedefe ulasmak i¢in uygun su/¢imento
orani ile birlikte baglayicinin zeminle koordineli sekilde karistirilmasi biiylik 6nem tasir.
Yontem sonrasinda elde edilen kolonlarin performansi, laboratuvar deneyleriyle
degerlendirilir. Ancak bu testlerde, baglayict miktar1 ve kiirleme siiresi disindaki
faktorlerin kontrolii ve simiilasyonu sinirlidir. Bu nedenle laboratuvar sonuglart kesinlik
tasimamakla birlikte, ge¢mis calismalardan elde edilen ampirik veriler dayanim
tahminlerinde yol gosterici olmaktadir (Bruce, 2000)

Iyilestirme sonrasinda zeminlerin miihendislik dzelliklerinde 6nemli degisiklikler
gozlenir. Bunlar arasinda dayanim, elastisite modiilii, poisson orani, permeabilite katsayisi
ve birim hacim agirlik yer alir. Stabilite analizlerinde dayanim ve birim hacim agirlik,
oturma analizlerinde ise elastisite modiilii ile kullanilir. Hidrolik bariyer uygulamalarinda
ise sizint1 analizleri i¢in permeabilite katsayisindan faydalanilir (Federal Highway
Administration, 2013b). Bu 6zellikler ¢ogunlukla Cizelge 2.3’de verilen araliklar i¢inde
yer almakla birlikte, 6zel projelerde farkli degerler elde etmek amaciyla karisim

parametreleri gelistirilebilir (Bruce, 2000).

Cizelge 2.3. Derin karistirma yontemi ile iyilestirilmis zeminlere ait mithendislik 6zellikleri

Ozellik Deger
Serbest basing mukavemeti (qy) 0,2-5,0 MPa (0,5-5 MPa graniiler zeminlerde)
(0,2-2 MPa kohezyonlu zeminlerde)
Permeabilite katsayisi (k) 1x107¢ - 1x10™° m/s
(Bentonit kullanilmasi halinde daha diisiik bir deger alir.)
Elastisite modiilii (E) (350-1000)q, (laboratuvar)
(150-500)qu (arazi)
Kayma mukavemeti Qu <1 MPaise
(%40-50)qq
Cekme mukavemeti (%8-14)qu
28 giinliik serbest basing mukavemeti Silt ve killer i¢in 7 giinliikk dayanimin 1,4-1,5 kati
Kumlar i¢in 7 giinlikk dayanimin 2 kati
60 giinliik serbest basing mukavemeti 28 giinliik dayanimin 1,5 kati

Iyilestirilmis zeminin dayanimi; kullanilan baglayici maddenin tiirii ve miktari,
zemin Ozellikleri, karistirma siireci, su/¢cimento orani, kiir kosullar1 ve yiikleme zamani gibi
birgok etkene baglidir. Bu faktorlerin optimize edilmesi, nihai zemin performansinin

giivenilir ve ongoriilebilir olmasinda kritik rol oynamaktadir (Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.3. Derin Karigtirma yontemiyle iyilestirilen zeminlerin mukavemetini etkileyen faktérler (Terashi,
1999)

Baglayici maddenin 6zellikleri 1. Baglayicinin tiirii
2. Baglayicinin kalitesi
3. Su ve diger katki maddeleriyle karistirilmasi
Iyilestirilecek zeminin dzellikleri 1. Zeminin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
2. Organik igerik
3. Bosluk suyunun pH degeri
4. Su muhtevast
Karistirma durumu 1. Karistirma derecesi
2. Karigtirma siiresi
3. Baglayici kalitesi
Kiirlenme durumu 1. Sicaklik
2. Kiirlenme siiresi
3. Nem orant
4. Islaklik ve kuruluk/ donma ve ¢6ziilme vb.
Yiikleme durumu 1. Yiikleme orani
2. Yanal basing
3. Gerilme (Basing, kesme vb.)

Mevcut yontemlerdeki gelismeler ve malzeme yenilikleri, derin karistirma
yonteminin etkinligini artirmaya devam etmektedir. Kullanilan baglayici malzemeler;
yonteme, zeminin Ozelliklerine ve hedeflenen performansa gore uyarlanmakta olup,
genellikle ¢imento, su, bentonit, kil, al¢itasi, ucucu kiil ve gesitli katki maddelerinden
olusmaktadir. Su/¢imento orami genellikle 1 ile 2 arasinda degismekte ve zeminin
gecirimliligine bagli olarak ayarlanmaktadir. Kohezyonlu zeminlerde ayni dayanimi
saglamak i¢in kohezyonsuz zeminlere kiyasla daha fazla baglayiciya ihtiyac
duyulmaktadir. Kuru enjeksiyon yontemlerinde ¢imento ve/veya kire¢ kullanilirken, tipik
olarak 1 m? zemin i¢in 100-300 kg kuru malzeme gerekmektedir. Islak yontemlerde ise bu
oran 100-500 kg/m? arasinda degismektedir. Sahada yapilan 1slah ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen dayanim degerlerinin, laboratuvar ortaminda elde edilenlere kiyasla 1/2 ila 1/5
oraninda diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kiirleme siiresi arttikga zemin
mukavemetinin de zamanla artmaya devam ettigi, baz1 durumlarda bu artisin 6 aya kadar
stirebildigi bildirilmistir (Cizelge 2.5) (Bruce, 2000; New York State Department of
Transportation, 2013).

Cizelge 2.4. Islak yontem ile iyilestirilen zeminlerin mukavemet degerleri (Elias, 2006)

Zemin cinsi Mukavemet Degeri (psi)
Organik ve ¢ok plastik killer 175
Yumusak killer 60 — 220
Orta / sert kil 100 — 360
Siltler 145 — 435

Ince ve orta dereceli kumlar 220 - 725
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1. C Smifi Ugucu Kiil ile Zemin Tyilestirme

Kumlu ve killi ince taneli zeminler, diisiik mekanik dayanimlar1 ve yiik altinda
gosterdikleri hacim degisiklikleri nedeniyle yapilarin stabilitesini olumsuz etkileyerek
bliylik yapisal hasarlara yol agabilir. Bu durum, 6zellikle bu tiir zeminlerde insa edilen
yapilarda ciddi mali kayiplara neden olmaktadir (Turan vd., 2022c). Bu zeminlerin
mihendislik 6zelliklerini iyilestirmek ig¢in gesitli stabilizasyon yontemleri kullanilmakta
olup, kimyasal stabilizasyon, bu yontemler arasinda kalici ve etkili ¢éziimler sunmasi
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir Bu baglamda, ¢evre dostu ve ekonomik
ozellikleri ile 6ne ¢ikan C sinifi ugucu kiil, kil ve kum iceren zeminlerin stabilizasyonunda
gliclii bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (Yazic1 ve Unsever, 2024).

C smifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum igerigi sayesinde puzolanik ve ¢imentomsu
ozelliklere sahiptir. Bu oOzellikleriyle, zeminlerin optimum su igerigini artirmak,
maksimum kuru yogunluk degerlerini iyilestirmek ve kesme ile sikistirma dayanimini
yiikseltmek i¢in etkin bir katki maddesi olarak kullanilir. Son yillarda yapilan ¢alismalar,
C smifi ucucu kiiliin ince taneli zeminlerdeki sisme potansiyelini azaltarak ve tagima
kapasitesini artirarak bu zeminlerin insaat projelerinde giivenli bir temel olusturdugunu
gostermektedir (Turan vd., 2022; Yazici ve Unsever, 2024).

C smifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum igerigi (%20-40) nedeniyle kendiliginden
¢imentolanma ozelligi gosterir. Bu, su varliginda sertlesmesini saglayarak, zemin
stabilizasyonunda baglayic1 madde eklemeye gerek kalmadan kullanim imkani sunar.
Parcacik boyutlar1 genellikle ince taneli olup, kiiresel veya diizensiz sekillerde olabilir ve
ortalama 12-80 um arasinda degisir. C sinifi ugucu kiil, kum ve silt zeminlere kiyasla daha
diisiik maksimum kuru yogunluga ve gegirimlilige sahiptir. Bu diisiik gecirimlilik, yiiksek
kalsiyum iceriginden kaynaklanir ve zemin iyilestirme projelerinde énemli bir avantaj
saglar. Ayrica, C sinift ugucu kiiliin kesme direnci agis1 26° ile 42° arasinda olup, zemin
dayanimini artirmada etkilidir (Turan vd., 2022c).

C sinifi ugucu kiiliin mikro yapisi ve yiizey morfolojisi Sekil 3.1°de sunulmaktadir.
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20 um

(a) (b)

Sekil 3.1. C sinifi ugucu kiil (a) ve F sinifi ugucu kiiliin (b) 20 pm'deki SEM gorintiileri (Turan vd., 2022a).

C smifi ugucu kiil, silisyum dioksit (SiO2), aliminyum oksit (Al.Os), demir oksit
(Fe20:5) gibi bilesenlerin yani sira yiliksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) igerir. Pozolanik
reaksiyon yetenegine sahip olmasi sayesinde, su ile birlestiginde ¢imentomsu bir yap1
olusturarak zemin dayanimini1 zamanla artirir. C sinifi ugucu kiil, dogal puzolanik 6zelligi
sayesinde stabilizasyon projelerinde kendi basina etkili bir madde olarak kullanilabilir. Bu
ozellikleri, kil gibi ince taneli zeminlerde sisme ve oturma problemlerini azaltmada

oldukga faydalidir (Turan vd., 2022c).

3.1.1. Killi zeminlerin iyilestirilmesi

C sinift ugucu kiil kullanilarak ince taneli zeminlerin (6zellikle kil ve silt) stabilize
edilmesi, zemin O&zelliklerini 6nemli Ol¢lide iyilestirir. Bu iyilestirmeler, zeminlerin
stabilite, tasima kapasitesi, dayanim ve sisme gibi temel geoteknik 6zelliklerini kapsar

(Turan vd., 2022c).

e  Kiwvam Limitleri: C sinifi ugucu kiiliin zeminle karistirilmasi, zeminlerin plastik ve likit
kivam limitlerini artirarak plastik sinirlarini artirir. Bu durum, kil igeriginin azalmasi
ve ucucu kiil parcaciklarinin kil ile flokiilasyon yaparak kilin ¢ift tabaka kalinligini
azaltmasindan kaynaklanir. Bu etki, zeminin sisme potansiyelini azaltir ve yiiksek
plastisiteli kil (CH) zeminlerin diisiik plastisiteli kil (CL) veya silt (ML) siniflarina
donlismesini saglar. Boylece, sisme sorunu olan zeminlerin kullanim potansiyeli

artirilir (Turan vd., 2022c).
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Kompaksiyon ézellikleri: Sikistirma islemi sirasinda C sinifi ugucu kiil eklenmesi,
zeminin maksimum kuru yogunlugunu diisiirlir ve optimum nem igerigini artirir.
Ucucu kiiliin diisiik 6zgiil agirligi ve ince taneli yapisi, zeminle birlestiginde kuru
yogunlugun diismesine yol agar. Bu degisiklik, yol alt yapilarinda veya dolgu
projelerinde kompaksiyon parametrelerinin optimum seviyede olmasini saglar.
Ayrica, ugucu kiil, ¢imentomsu yapist sayesinde, zemin pargaciklar1 arasinda
¢imentolu triinler olusturarak zemin sikistirildiginda daha dayanikli hale gelir (Turan
vd., 2022c). Ugucu kiil katkisinin farkli zemin siniflarinda kompaksiyon parametreleri

iizerindeki etkileri Sekil 3.2°de sunulmustur.

Optimum su muhtevast

Ucgucu kiil igerigi % Ugucu kiil igerigi %
(a) (b)

Sekil 3.2. Yiiksek ve diigiik plastisiteli kilin sikistirma 6zellikleri iizerine F ve C siifi ugucu kiiliin etkisi

(a) maksimum kuru birim agirlik ve (b) optimum su muhtevasi (Seyrek, 2018)

CBR ozellikleri: California Tagima Oran1 (CBR) degeri, 6zellikle yol yapimi gibi
projelerde alt temel veya dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminlerin tagima
kapasitesini degerlendirmede oOnemlidir. C smifi ugucu kiil, katki olarak
kullanildiginda, ince taneli zeminlerin CBR degerlerini artirir. Ugucu kiiliin yiiksek
kalsiyum igerigi ve ¢imentomsu Ozellikleri, kiir siiresi boyunca dayanimi artirarak
zeminin tagima kapasitesini yiikseltir. 7 giin veya daha uzun stire kiir uygulandiginda,
CBR degerinde daha fazla artis gozlenir ve bu, stabilizasyon uygulamalarinda uzun
vadeli performans saglar (Turan vd., 2022c).

Serbest Basing Dayanmimina (UCS) Etkisi: Serbest basing dayanimi (UCS), zemin
stabilizasyon projelerinde onemli bir dayanim gostergesidir. C smifi ugucu kiil ile
stabilize edilen zeminlerde, yiiksek kalsiyum igerigi ve ¢imentomsu reaksiyonlar
nedeniyle UCS degeri 6nemli Slgiide artar (Sekil 3.3). Bu ucucu kiil tiirdi, kalsiyum

oksit (CaO) igerigi yiiksek oldugu icin, zemin parcaciklar1 arasinda pozolanik
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reaksiyonlar yoluyla dayanikli baglar olusturarak zemin dayanimin artirir. Kiir siiresi
uzadik¢ca UCS degeri artmaya devam eder, ¢iinkii ¢cimentomsu bilesiklerin olusumu

zamanla giiglenir ve daha saglam bir yap1 saglar (Turan vd., 2022c).

1000
=== Kil numunesi
=1 Sinif F ugucu kil
B Sinif C ucucu kal
800
600
400
200 [ 55 o]
15% 20% 30%

Ucucu kil icerigi (%)

Sekil 3.3. 1 giinliik kiir siiresinde C ve F sinifi ugucu kiil ile stabilize edilen diisiik plastisiteli kilin UCS

sonuglar1 (Savas vd., 2018)

Kesme Dayammuna Etkisi: Kesme dayanimi, zemin stabilizasyonunda Kritik bir
parametredir ve zeminin stabilitesini ve dayanimini etkiler. C smifi ugucu kiil, kil
partikiilleri ile etkilesime girerek kesme direnci agisini ve kohezyonu artirir. Bu etki,
ucucu kiiliin i¢indeki pozolanik bilesiklerin ¢imentomsu baglar olusturmasindan
kaynaklanir. Ugucu kiil, suyla birlestiginde kalsiyum silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum
alliminat hidrat (CAH) gibi dayanikli bilesikler olusturarak zemin dayanimini artirir
ve zeminlerde uzun vadeli stabilizasyon saglar (Turan vd., 2022c).

Sisme, Konsolidasyon ve Gegirimlilige Etkisi: Sisen zeminler, 6zellikle suya duyarl
olan yapilar ve hafif binalar i¢in problem teskil eder. C sinifi ugucu kiil, bu tiir
zeminlerde sisme potansiyelini azaltmak i¢in etkin bir katk1 malzemesidir. Sisme orani
ve serbest sisme indeksi gibi parametreler, ugucu kiil katkisi ile 6nemli 6l¢iide azalir.
Ugucu kiiliin i¢indeki ¢ok degerli katyonlar, kil partikiilleri ile etkilesime girerek

flokiilasyon yaratir ve zeminin su tutma egilimini digiiriir.
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Ayrica, C smnift ugucu kiil, zeminlerin sikigtirilabilirlik katsayisini diisiirerek
konsolidasyon o6zelliklerini iyilestirir. Ugucu kiil, pozolanik reaksiyonlarla zeminde
c¢imentomsu baglar olusturarak konsolidasyon siirecinde daha yiiksek dayanim saglar.
Gegirimlilik agisindan, ugucu kiil ile stabilize edilmis zeminlerin gegirimliligi artabilir;
ancak kiir siiresi ile birlikte ¢imentomsu baglarin olugsmasi gegirimlilik oranini azaltir.
Boylece, uzun vadeli kiir siireci sayesinde zeminlerin dayanimi artarken, gegirimlilik

azalarak zeminlerde daha stabil bir yap1 elde edilir (Turan vd., 2022c).

3.1.2. Kumlu zeminlerin iyilestirilmesi

C smift ugucu kil kullanimi, kumlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirerek zemin dayanimini ve stabilitesini artirir. C sinifi ugucu kiil, yiliksek kalsiyum
icerigi nedeniyle ¢imentomsu ve pozolanik ozellikler gosterir. Bu, ozellikle kumlu
zeminlerin sikistirilabilirlik, tagima kapasitesi, kesme dayanimi ve gecirimlilik gibi

ozelliklerinde dnemli iyilestirmeler saglar (Yazici vd., 2024).

e (CBR ozelligi: California Tagima Orani (CBR) testleri, C smifi ugucu kiiliin kumlu
zeminlerin tagima kapasitesini artirmada oldukga etkili oldugunu gostermektedir.
Ucucu kiil oraninin artirilmasi, zemin dayaniminda 6nemli bir ytikselise yol agar (Sekil
3.4). Bu etkinin en belirgin oldugu nokta, kiir siiresidir. Ornegin, 7 giinliik bir kiir
siiresine kiyasla 28 giin sonunda zemin dayaniminda yaklasik iki kat artis gézlemlenir.
Bu artis, C smifi ugucu kiiliin ¢cimentomsu 6zelliklerinin kiir siiresiyle giliclenmesiyle

ilgilidir ve uzun vadede dayanikli bir zemin yapis1 saglar.

300
—8— %3 ¢imento ile, 7 gln kar
—=— Saf kum numunesi, 7 gln kiir
—— %3 ¢imento ile, 28 gin kir
Saf kum numunesi, 28 gun kir

2501

200

150

Lool //
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CBR (%)

0 5 10 15 20 25
Ucucu kil miktari (%)

Sekil 3.4. 7 ve 28 giinliik kiirleme sonras1 CBR test sonuglar1 (Yazici vd., 2024)
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Kesme Dayanimi ve Igsel Siirtiinme Acisina Etkisi: C sinifi ugucu kiil eklenmesiyle
yapilan dogrudan kesme testleri, kumlu zeminlerde igsel siirtiinme agisinin ve
kohezyon degerlerinin arttigin1 gostermektedir. Ozellikle gevsek kumlu zeminlerde
i¢sel siirtiinme agisinda belirgin bir artis gézlenirken, sik1 kumlu zeminlerde kohezyon
degeri daha fazla artar. Bu durum, ugucu kiil pargaciklarinin zemin partikiilleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak daha giiglii bir bag yapist olusturmasindan
kaynaklanir. Pozolanik reaksiyonlar sayesinde zemin partikiilleri arasinda giiclii baglar
olusur, bu da zemin dayanimini ve stabilitesini artirir (Yazici ve Unsever, 2024).
Gegirimlilige Etkisi: Gegirimlilik testleri, C sinifi ugucu kiil eklenen kumlu zeminlerin
gecirimliliginde onemli bir azalma oldugunu gostermektedir. Ugucu kiil, zemin
partikiilleri arasindaki bosluklar1 doldurarak daha yogun bir yap1 olusturur ve bdylece
zemin gecirimliligini azaltir. Ozellikle yiiksek miktarda ucucu kiil ilavesiyle, suyun
zemin i¢indeki hareket hiz1 belirgin bir sekilde diiser. Bu 6zellik, zemin dolgularinda
ve suya duyarli projelerde kumlu zeminlerin dayanikliligini artirmak i¢in avantaj
saglar. Sonug olarak, C sinifi ugucu kiil kullanimi kumlu zeminlerin stabilizasyonunda
etkin bir ¢6ziim sunar. Bu katki maddesi, zeminlerin tagima kapasitesini artirmak,
kesme dayanimini iyilestirmek ve gecirimliligi azaltmak i¢in kullanilabilir. C sinifi
ucucu kiil katkisinin kumlu zeminlerin gecirimlilik katsayisina etkisi Sekil 3.5’te
verilmistir.

0.0012

%3 gimento numuneleri
Saf kum

0.0010}

0.0008
0.000658
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0.000465

0.0004 |

0.000237 0.000233

Gegirgenlik katsayisi, k (cm/s)

0.0002
0.000089
0.000052

0.0000

0 5 10 15 20 25
Ugucu kil miktari (%)

Sekil 3.5. Diisen seviyeli gecirimlilik testi sonuglari (Yazici vd., 2024)
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3.1.3. Sahadaki uygulamalar

C smifi ugucu kiil ile stabilize edilmis kumlu ve killi zeminlerin saha uygulamalari,
genellikle karayolu yapimi ve zemin stabilizasyonu alanlarinda etkili sonuglar
gostermektedir. ABD Federal Karayolu Idaresi (FHWA) tarafindan 6nerilen ugucu kiil
katkisi, temel ve alt temel tabakalarinda, yanal toprak basincinin azaltilmasinda ve sev
stabilitesinin artirilmasinda kullanilabilir. ASTM D7762 standardina gore, %8-16 arasinda
ucucu kiil oran1 stabilizasyon i¢in uygun goriilmektedir (ASTM International, 2015).

Killi zeminlerde ugucu kiil katkisinin plastisite indisini ve sisme potansiyelini
diisiirdiigli ve dayanimi 6nemli Olgiide artirdigi gézlemlenmistir (Senol et al., 2006).
Parsons ve Kneebone un ¢alismalari, 6zellikle diisiik plastisiteli killerde, dayanimda %40-
250 arasinda artis saglamistir. Ancak yiiksek plastisiteli killerde ugucu kiil tek basina
sismeyi tamamen engellemeyebilir (Turan vd., 2022c).

Kumlu zeminlerde ise, yapilan calismalar %10 ucgucu kiil katkisinin basing
dayanimim ve tasima kapasitesini artirdigini  gostermistir. Ozellikle CBR ve UCS
degerlerinde saha kosullarinda 6nemli iyilesmeler elde edilmistir. Ayrica, diger bazi
calismalar %25 wucucu kiil katkisinin dolgu malzemesi olarak kullanimini
desteklemislerdir, ancak saha testlerinde laboratuvar sonuglarina gore daha diisiik dayanim

elde edilmistir (Yazici ve Unsever, 2024).

3.1.4. Literatiir ozeti

Rivera vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Kolombiya’da elde edilen A-4 tipi kumlu
zemin, yiiksek oranda yanmamis karbon iceren F1L ve F2G tipi ucgucu kiil bazli alkali
aktivasyonlu ¢imentolar ile %20 ve %30 oranlarinda iyilestirilmistir. Modifiye Proktor,
serbest basing, egilme ve 1slanma-kuruma deneyleri uygulanmis ve 6zellikle %30 F2G
katkis1 ile 28 giinliik kiir sonunda serbest basing dayaniminin %44,02 oraninda arttigi, 12
cevrim sonunda numunelerde %4,09 oraninda kiitle kayb1 yaslandig1 tespit edilmistir. Bu
sonuclar, yiiksek yanmamis karbon igerigine ragmen, bu tiir baglayicilarin kumlu
zeminlerin gevreci ve etkili iyilestirme segenegi oldugunu ortaya koymustur (Rivera vd.,
2020).

Khan vd. (2022) yaptiklari ¢alismada, yiiksek plastisiteli kil zemin, atik bazli katki
maddeleri olan kirmizi ¢camur, ugucu kiil ve nano silika ile iyilestirilmistir. Katkilar %5—
20 arasinda tekli ve kombine sekilde uygulanmis; Atterberg limitleri, standart Proktor
kompaksiyon, serbest basing dayanimi (UCS), hacimsel kiigiilme testleri ve mikro yapisal
analizler (SEM, XRD, TGA/DTA) gerceklestirilmistir. Bulgulara gore katkilar, plastikligi
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azaltmig, kuru birim hacim agirligini artirmis ve UCS degerlerinde dnemli iyilesmeler
saglamustir. Ozellikle ticlii katki (ugucu kiil + kirmizi ¢amur + nano silika) kullanimi, 28
giinliik kiirde en yiiksek mukavemet artisini saglamis ve mikro yapisal analizler, daha
yogun ve baglayici fazlarin olustugunu gostermistir. Bu calisma, endiistriyel atiklarin
cevresel bir yaklasimla zemin iyilestirmede etkin sekilde kullanilabilecegini ortaya
koymustur (Zimar vd., 2022).

Deepak vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek plastisiteli kil zemin tizerinde F
siifi ve C smifi ucucu kiil ile birlikte farkli oranlarda (%2 ve %4) kire¢ kullanilarak zemin
stabilizasyonu yapilmistir. Stabilizasyon etkisini degerlendirmek amaciyla Atterberg
limitleri, standart Proktor kompaksiyon ve serbest basing dayanimi (UCS) deneyleri
uygulanmistir. Sonuglar, sadece ugucu kiil katkisinin zemin 6zelliklerinde anlamli bir
iyilesme saglamadigini, ancak kirecle birlikte kullanildiginda plastisite degerlerinde
azalma, islenebilirlikte artis ve pargaciklar arasi mesafenin azalmasi yoluyla daha yogun
ve dayanikli bir zemin matrisi olusturdugunu gostermistir. Ozellikle %4 kire¢ ve %3 C
smift ugucu kiil kombinasyonu, 28 giinliik kiir sonunda %27,23 oraninda dayanim artisi
saglayarak en iyi performansi sergilemistir. Bu baglamda, C sinifi ugucu kiiliin F sinifina
gore daha etkili oldugu ve zemin iyilestirmede tercih edilebilecegi ortaya konulmustur
(Deepak vd., 2021).

Turan vd. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada, diisiik plastisiteli kil zemin, ASTM C618
standardina gore (ASTM International, 2015) simniflandirilan C ve F sinifi ugucu kiillerin
farkli oranlarda (%10, %20, %30) ilavesiyle iyilestirilmistir. Numuneler 7, 14 ve 28 giin
kiirlenmis ve serbest basing dayanimi (UCS) ile mikro yapisal 6zellikler XRD, SEM ve
FTIR analizleriyle degerlendirilmistir. Sonuglar, her iki ugucu kiil siifinin da dayanimi
artirdigini, ancak C smifi ugucu kiiliin icerdigi yiiksek kalsiyum orami sayesinde daha
belirgin puzolanik reaksiyonlar olusturdugunu ve boylece mukavemette daha fazla artig
sagladigin1 gostermistir. Mikro yap1 analizleri, 6zellikle C sinift katkili numunelerde daha
yogun ve az bosluklu matris yapisinin olustugunu ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
C smifi ugucu kiilin diisiik plastisiteli kil zeminlerin iyilestirilmesinde etkili ve
stirdiirtilebilir bir katki malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Turan, 2022).

Turan vd. (2022) yaptiklar1 derleme ¢alismasinda, ince taneli zeminlerin geoteknik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde ugucu kiil kullanimina dair literatiirde yer alan aragtirmalar
kapsamli bir sekilde incelenmistir. ASTM C618 standardina gore siniflandirilan C ve F
smift ugucu kiillerin, kil ve silt gibi diisiik dayanimli zeminlerin plastisite, sikisabilirlik,

gecirimlilik, sisme ve dayanim 6zellikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular,
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ucucu kiil katkisinin genellikle optimum su muhtevasini artirdigi, maksimum kuru birim
hacim agirligimi disiirdiigli ve plastisite indeksini azalttigini gostermektedir. Ayrica,
ozellikle kire¢ veya ¢imento gibi aktif bilesenlerle birlikte kullanildiginda, ugucu kiiliin
serbest basing dayanimi, CBR ve hacimsel stabilite gibi mekanik 6zellikleri belirgin
sekilde iyilestirdigi vurgulanmistir. Mikro yapisal analizlerin de yer aldig1 ¢alismalarda,
ucucu kiiliin zemin matrisinde baglayici faz olusumuna katk: sagladigi ve ¢evresel olarak
stirdiiriilebilir bir stabilizasyon malzemesi oldugu sonucuna varilmistir (Turan ve Vinai,
2022b).

Shirkhanloo vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, yiiksek plastisiteli kil zemin {izerinde
gerceklestirilen deneysel bir arastirma ile ASTM C618 standardina gore siniflandirilan C
ve F sinifi ugucu kiillerin farkli oranlarda (%10, %15, %20, %25 ve %30) katk1 olarak
eklenmesiyle zemin iyilestirme potansiyelleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Uygulanan deneyler arasinda Atterberg limitleri, standart Proktor kompaksiyon, serbest
basing dayanimi (UCS) ve CBR testleri yer almakta olup, numuneler 1, 7 ve 28 giinliik kiir
stirelerine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgulara gére %25 oranina kadar ugucu kiil katkisi,
stv1 limit ve plastisite indeksinde azalma, UCS ve CBR degerlerinde ise belirgin artis
saglamustir. Ozellikle C sinifi ugucu kiil, yiiksek kalsiyum (CaO) igerigi sayesinde daha
giiclii puzolanik ve ¢imentolagsma reaksiyonlar1 olusturmus ve F sinifina gore daha yiiksek
mekanik performans sunmustur. %25 C smuifi kiil katkisiyla 28 giinliik kiir sonunda UCS
degeri 470 kPa’ya ulagmis, ayn1 oranda CBR degeri ise %32,7 olarak kaydedilmistir.
Ayrica, katki orani arttikca maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigi, optimum su
muhtevasinin ise arttifi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, C smifi ugucu kiiliin yiiksek
plastisiteli kil zeminlerin iyilestirilmesinde daha etkili ve tercih edilebilir bir katk:

malzemesi oldugunu ortaya koymustur (Shirkhanloo vd., 2021).

3.2. Nano Silika ile Zeminlerin Iyilestirilmesi

Insaat alanlarinda zayif zeminlerin yaygin olarak bulunmasi, bu zeminlerin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yeni yontemlerin aragtirilmasini gerekli kilmaktadir.
Son yillarda nanoteknoloji, zemin iyilestirme alaninda 6nemli bir konu haline gelmistir.
Nanoteknolojinin kullanimi, zemin parcaciklarinin nano oOlgekte degistirilmesiyle daha
dayanikli, suya ve ylik tasimaya kars1 direncgli 6zellikler kazandirarak zemin 6zelliklerini
tyilestirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Nano silika (NS), maliyetinin diger nano malzemelere gore daha diisiik olmasi

nedeniyle bu alanda en yaygin kullanilan nano parcgaciktir. Yapilan arastirmalar, nano
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silikanin hem killi hem de kumlu zeminlerin iyilestirilmesinde olumlu etkiler yarattigini
gostermektedir. NS katkisi, zeminlerin kivam, kesme dayanimi, gegcirimlilik ve
sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerini artirirken, zeminlerin donma ve ¢6ziilme gibi ¢evresel
etkilere karst dayamikliligini da arttirmaktadir. Bu o6zellikler, nano silikay1r 6zellikle
cevresel kosullarda stabilizasyon saglamak amaciyla tercih edilen bir katki maddesi
yapmaktadir.

Aragtirmalar, nano silikanin serbest basing dayanimini (UCS) artirdigi ve
gecirimliligi azalttigini, ayn1 zamanda zeminlerin sikisma ve kesme oOzelliklerini
iyilestirdigini gostermistir. Kiiciik oranlarda NS katkisinin bile zeminlerin geoteknik
ozelliklerini 6nemli dlgiide iyilestirebilecegi kanitlanmistir. Bu ¢aligmada, ¢imento ile veya
cimento olmaksizin stabilizasyon yapilan kumlu ve killi zeminlerde farkli NS oranlarinin
zeminlerin yogunluk, sertlik, kivam ve stabilite dzellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir

(Aksu vd., 2023).

3.2.1. Killi zeminlerin iyilestirilmesi

Kil yapisindaki topraklar, yiiksek su emme ve genlesme Ozelliklerinden dolay1
genellikle stabil olmayan zeminlerdir. Bu tiir zeminler, su kayb1 durumunda biiziilme ve
catlamalar gosterir. Nano silika, killi toprak ile kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum Aliiminat hidrat (C-A-H) gibi baglayici jel yapilar

olusturarak zeminin stabilitesini artirir (Aksu vd., 2023).

Kimyasal Reaksiyonlar:

Nano silika ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH):) arasindaki temel kimyasal
reaksiyonlar, Killi zeminlerin mukavemet ve stabilitesini arttiran baglayici maddelerin
olusumunu saglar. Bu reaksiyonlardan bazilar1 su sekildedir:

e Kalsiyum Silikat Hidrasyon Reaksiyonu:

SiO2+Ca(OH)>—C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrat) 1)

Bu reaksiyon sonucunda olusan C-S-H jeli, kil partikiilleri arasinda gii¢lii baglar
olusturarak zemin i¢indeki bosluklar1 doldurur ve dayanimi artirir.

e Kalsiyum Aliiminat Hidrasyon Reaksiyonu:

Al>03+Ca(OH),—C-A-H (Kalsiyum Aliiminat Hidrat) @)

Bu jel yapisi, killi topraklarin su ile temasinda sisme oranini azaltir ve zemin

yiizeyini sikilastirir.
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Ek Etkiler:
o Sisme Potansiyelinin Azaltilmasi: Nano silika eklenmesi, kil partikiillerinin su
emme kapasitesini diisiirerek zeminlerin sisme potansiyelini azaltir.
o Mukavemet Artigi: Kimyasal baglanma nedeniyle killi topraklarin tagima kapasitesi
artar. Nano silikanin killi zeminlerdeki gerilme-deformasyon davranisina etkisi

Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6. Nano Silika (NS) ile islenmis kilin gerilme-deformasyon davranisi

o Diisiik Gegirimlilik: Nano silika, zemindeki mikro bosluklari doldurarak suyun

gecisini zorlastirir ve gegirimliligi azaltir (Aksu vd., 2023).

3.2.2. Kumlu zeminlerin iyilestirilmesi

Kumlu topraklar, dogal olarak diisiik baglayicilik ve yiiksek gecirimlilik
ozelliklerine sahiptir, bu da yap1 projeleri icin sinirl bir stabilite sunar. Nano silika, kum
taneleri arasinda baglayic1 jeller olusturarak kumlu zeminin dayanimini artirir ve
gecirimliligini azaltir (Aksu ve Eskisar, 2023).

Nano silikanin kumlu zeminler {izerindeki etkileri, genellikle kalsiyum bilesikleri

ile girdigi reaksiyonlardan kaynaklanir:

SiO2+Ca (OH)2—C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrat) (3)



22

Bu jel yapilar, kum taneleri arasindaki bosluklari doldurur, sikilagsmayir ve
mukavemeti artirir.

Nano silika, zemin i¢indeki bosluklar1 doldurarak gegirimliligi azaltir ve sikismay1
kolaylastirir. Bu 6zellik, kumlu zeminlerin daha yogun ve stabil bir yap1 olusturmasina

katk: saglar.

Ek Etkiler:

o Gegirimliligin Azaltilmasi: Nano silika, kumlu zeminin gegirimliligini diigiirerek
suyun hizla gegisini engeller.

o Sikilasma ve Stabilite Artisi: Nano silika, kum taneleri arasindaki baglar
giiclendirerek daha dayanikli bir zemin yapis1 saglar.

o VYiiksek Tasima Kapasitesi: Kumlu zeminlerin ylik tagima kapasitesi, nano silika
katkisiyla artar; bu, ozellikle agir yiiklii projelerde temel olarak kullanilmasini

saglar.

Nano silika katkisinin killi ve kumlu zeminlerde yarattigi baglayici etkiler, bu
zeminlerin miihendislik performansim1 biiyiikk Olciide iyilestirmektedir. Yapilan bu
caligmalar, nano silikanin zemin iyilestirme projelerinde g¢evre dostu, ekonomik ve

dayanikli bir segenek oldugunu gostermektedir (Aksu ve Eskisar, 2023).

3.2.3. Literatiir 6zeti

Adak vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, diisiikk kalsiyum igeren F sinifi ugucu kiil
bazli geopolimer harglarda nano silika katkisinin etkisi, farkli molar derisimlerde (8M,
10M, 12M) ve %0, %4, %6, %8, %10 oranlarinda degerlendirilmistir. Numuneler ortam
sicakliginda kiir edilmis ve mekanik 6zelliklerin yani sira dayaniklilik parametreleri de
analiz edilmistir. Deney programi kapsaminda basing dayanimi, egilme ve c¢ekme
dayanimi, su emme orani, RCPT (hizli klor iyonu geg¢irim testi), XRD ve FESEM analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore %6 nano silika katkisi, ortam sicakliginda
kiirlenen numunelerde en yiiksek mekanik dayanim degerlerini saglamig ve ayn1 zamanda
su emme orant ve RCPT degerlerinde belirgin diisiisler gézlemlenmistir. Mikroyap1
analizleri, bu katk1 oraninda matris i¢inde daha yogun ve kristalin yapilar olustugunu ortaya
koymus; bu gelismelerin, nano silikanin yiiksek 6zgiil yiizeyi sayesinde polimerlesme

reaksiyonlarin1 hizlandirmasiyla iligkili oldugu belirtilmistir. Bu yoniiyle nano silika
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katkisi, geopolimer harglarin hem mekanik hem de dayanim 6zelliklerini gelistirmede etkili
bir katk1 malzemesi olarak 6ne ¢ikmigtir (Adak vd., 2014).

Alshawmar’in (2024) yaptig1 ¢calismada, sisme egilimi yiiksek olan kil zeminlerin
stirdiiriilebilir yontemlerle iyilestirilmesi amaciyla nano silika (0,4-1,2%) ve plantain
yapragi kili (5-15%) katkilarinin birlikte kullanimi arastirilmigtir. Deneysel program
kapsaminda serbest basing dayanimi (UCS), dogrudan kesme, CBR, sisme potansiyeli ve
SEM analizleri uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore, %1,2 nano silika ve %15
plantain yapragi kiilii kombinasyonu, kiir siiresi 28 giin oldugunda UCS degerini yaklasik
4,6 kat artirmis, kohezyon degerini 3,3 kat ve igsel siirtiinme agisini 1,6 kat ylikseltmistir.
Ayrica CBR degeri %5,8 oraninda iyilesmis, sisme potansiyeli ise %74 oraninda
azalmistir. SEM analizleri, katki maddelerinin daha siki ve kristalize olmus bir matris
olusturdugunu ve bosluklarin azaldiginm1 gostermistir. Bu iyilestirmeler, nano silikanin
mikro bosluklar1 doldurma kabiliyetiyle ve plantain yaprag: kiiliiniin dogal puzolanik
reaktivitesiyle iliskilendirilmistir. Calisma, cevre dostu atik malzemelerin birlikte
kullaniminin sisen zeminlerin iyilestirilmesinde etkin ve siirdiiriilebilir bir yontem
olabilecegini ortaya koymustur (Alshawmar, 2024).

Chaudhary vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek plastisiteli kil zeminlerin
tyilestirilmesine yonelik olarak nano silika ve nano silika bazl bilesiklerin (nano SiOs,
nano CaO-SiO:, nano Al0Os;—SiO:) mekanik, mineralojik ve mikroyapisal etkileri
degerlendirilmistir. Stabilizasyon siirecinde katkilar %2 oraninda uygulanmis ve 7, 14 ve
28 giinliik kiir siireleriyle numuneler hazirlanmistir. Deney programi kapsaminda serbest
basing dayanimi (UCS), Atterberg limitleri, XRD ve SEM analizleri ger¢eklestirilmistir.
Sonuglar, ozellikle nano CaO-SiO: katkisinin, 28 giinlikk kiir sonunda UCS degerini
yaklagik %94 oraninda artirdigini ortaya koymus; plastisite indeksinde onemli dlglide
azalma, yapinin daha yogun ve stabil hale geldigi belirlenmistir. XRD analizleri, CaO
iceren katkilarda daha fazla puzolanik reaksiyon iirliniiniin olustugunu, SEM goriintiileri
ise nano katkilarla olusan homojen ve mikroporozitesiz bir matris yapisin1 dogrulamistir.
Bu baglamda, ¢alisma nano silika ve tiirevlerinin yiiksek plastisiteli kil zeminlerin mekanik
ozelliklerini ve igyapisini gelistirmede yiiksek potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymustur (Chaudhary vd., 2024).

Mustakim vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, ugucu kiil (Class F) ve yiiksek firin
clirufu (GGBFS) esasli jeopolimer betona nano silika (NS) ve silis dumani (SF) katkilarinin
taze, mekanik ve mikroyapisal 6zellikler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. %0,5-2,5

aralifinda degisen oranlarla uygulanan katkilarla hazirlanan karigimlar, acik hava
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kosullarinda 28 giin kiirlenmistir. Deneyler kapsaminda islenebilirlik (slump), priz stiresi,
basing dayanimi, XRD, XRF, FTIR, SEM ve petrografik analizler gerceklestirilmistir.
Bulgulara gére hem NS hem de SF katkilari, optimum oranda kullanildiginda (1,5%) basing
dayaniminda belirgin iyilesmeler saglamis; en yiiksek dayanim degeri NS katkili karigimda
(63 MPa) elde edilmistir. NS, yiiksek 6zgiil ylizeyi sayesinde gozenekleri doldurarak daha
yogun bir matris olusumunu tesvik etmis; ayni zamanda ¢Oziinebilir silika miktarini
artirarak jeopolimerlesme reaksiyonlarini hizlandirmistir. SF katkist da benzer sekilde
dayanimi artirmis, ancak NS’ye kiyasla daha diisiik performans gostermistir. FTIR ve XRD
analizleri, her iki katki maddesinin N-A-S-H ve N-C-S-H tipi baglayici fazlarin olusumuna
katkida bulundugunu dogrulamistir. Ayrica SEM ve petrografik gozlemler, NS katkili
karisimda daha homojen bir i¢ yapt ve daha kuvvetli gecis bolgeleri olustugunu
gostermistir. Bu bulgular, nano ve mikro boyuttaki silika kaynaklarinin jeopolimer matrisin
yogunlugunu ve dayanikliligini artirarak, geleneksel ¢cimento esaslt malzemelere alternatif
olusturabilecek ¢evre dostu ve yiiksek performansli baglayici sistemler sundugunu ortaya
koymaktadir (Mustakim vd., 2021).

Rahman vd. (2022) yaptiklari ¢alismada, ¢gimento esasli kompozitlerin mithendislik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla nano boyutta ¢imento (NC) ve nano silika (NS)
katkilarinin etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Katki oranlar1 %1 ila %5
arasinda degistirilmis ve elde edilen karigimlar {izerinde islenebilirlik, basin¢ dayanimi,
cekme dayanimi, ultrases darbe hizi (UPV), porozite ve su emme orani gibi testler
uygulanmistir. Bulgular hem NC hem de NS katkilarinin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerini 1yilestirdigini; Ozellikle %2 katki oraninda en iyi performanslarin elde
edildigini gostermistir. NS katkisi, yiiksek 6zgiil ylizeyi sayesinde yogun mikro yapi
olusumunu tesvik ederek, bosluk oranini %18’e kadar azaltmis ve UPV degerini 6nemli
olgtide artirmistir. NC katkisinin ise hidratasyon siirecini hizlandirarak erken yas
dayanimlarinda etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica hem ¢ekme hem de basing dayanimi
acisindan %2 NS katkili 6rneklerin en yiliksek degerleri sundugu belirlenmistir. Bu
sonuclar, nano boyuttaki ¢imento ve silika katkilarinin, betonun i¢ yapisini sikilastirarak
hem dayanimi hem de dayaniklilig1 artirma potansiyeline sahip oldugunu ve 6zellikle uzun
omiirli, diisiik gecirgenlige sahip beton tasarimlarinda etkili olabilecegini ortaya
koymaktadir (Rahman vd., 2022).

Selvakumar vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, nano silika (NS) ve sodyum silikat
(SS) katkilarinin, Hindistan’in Tamil Nadu boélgesinden temin edilen orta derecede

sikigabilir kil zemin tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Deneysel program kapsaminda
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%1-9 araliginda degisen NS ve %2-8 araliginda degisen SS katki oranlari ile tekli ve
kombine katkilar hazirlanarak, 1, 3 ve 7 giinliik kiir siireleri boyunca serbest basing
dayanimi (UCS), Y oung modiilii ve mikroyapisal analizler (SEM) gerceklestirilmistir. Elde
edilen bulgular, tek basina %6 NS katkisinin UCS degerini %421,99 oraninda artirarak
225,98 kPa’ya ¢ikardigini, Young modiiliinde ise %515,73 oraninda iyilesme sagladigini
gostermistir. Benzer sekilde, %6 oraninda SS katkis1 108,8 kPa UCS degeri saglamis ve
%2,03’liik iyilesme orani elde edilmistir. Kombine katkilar arasinda en iyi sonug, %4 SS
+ %6 NS karisimiyla saglanmis ve UCS degeri 218,23 kPa’ya ulagsmistir. SEM analizleri,
NS katkisinin kil matrisinde daha yogun ve kristallesmis bir yapi1 olusturdugunu ve
baglayicilik oOzelliklerini artirdigint  gostermistir. Ayrica kiir siiresi uzadikga UCS
degerlerinin arttig1, ancak artis oraninin zamanla azaldig1 belirlenmistir. Sonuglar, NS ve
SS katkilarinin pozolanik reaksiyonlari ve iyon degisimi mekanizmalari sayesinde zemin
mukavemetini ve elastikiyetini artirdigini ve bu katkilarin, temel zeminlerin ve yol
kaplamalarinin iyilestirilmesinde etkili katki malzemeleri olarak degerlendirilebilecegini
ortaya koymustur (Selvakumar vd., 2021).

Srivastava ve Roy’un (2021) yaptiklari ¢alismada, ugucu kiil (%20) ve nano silika
(%0,3, %0,5, %0,75, %]1) katkilarmin M20 ve M30 sinifi ¢imento esasli beton
karisimlarimin - basing dayanimi ve mikroyapisal ozellikleri {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneysel program kapsaminda karisimlar elle hazirlanmig, 150x150x150
mm ebatlarinda kiip numuneler iiretilmis ve 7 ile 28 giinliik kiirlerden sonra basing
dayanimi testleri uygulanmistir. Ayrica taze beton kivami i¢in slump deneyi ve i¢ yapi
analizleri i¢cin FESEM goriintiileme gergeklestirilmistir. Sonuglar, %0,75 oranindaki nano
silika katkisinin her iki beton sinifinda da 28 giinliik kiir sonunda maksimum dayanim
artigini sagladigini géstermistir. M20 sinifi betonda %8,96, M30 sinifi betonda ise %14,86
oraninda dayanim artig1 kaydedilmistir. Slump testine gore, diisiik oranlardaki nano silika
katkis1 islenebilirligi artirirken, oran yiikseldikge islenebilirligin diistiigli gozlemlenmistir.
FESEM goriintiileri, ucucu kiil ve nano silika katkilarinin birlikte kullanimiyla beton
matrisinde daha yogun ve homojen bir i¢ yap1 olustugunu ortaya koymustur. Bu veriler,
nano silikanin diisiikk oranlarda kullanildiginda hem taze hem de sertlesmis beton
ozelliklerini gelistirdigini ve ucgucu kiil ile birlikte kullanildiginda cevresel acidan
sirdiiriilebilir ve dayanikli beton iiretimi i¢in uygun bir yaklasim sundugunu

gostermektedir (Srivastava ve Roy, 2021).
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3.3. Kirmizi Camur ile Zeminlerin Iyilestirilmesi

Kirmiz1 ¢amur, boksitten aliimina iiretiminde kullanilan Bayer prosesi sirasinda
ortaya ¢ikan bir yan triindiir. Bu madde, yiiksek alkalilik (pH = 11-13) ve zengin mineral
iceri8i ile dikkat ¢eker; hematit, goetit, gibsite, kalsit ve cesitli kompleks silikatlar gibi
bilesenler barindirir. Kirmizi ¢amur, eger dogru sekilde yonetilmezse ekosistem lizerinde
ciddi saglik riskleri olusturabilir. Ince taneli yapisi nedeniyle %20-30 oraminda kil
boyutunda partikiiller igerirken, ¢cogu tanecik silt araligindadir (Ujaczki vd., 2016). Kirmizi
camurun yiiksek alkalili yapisi, Ozellikle asidik Ozellikteki topraklar i¢in etkili bir
diizenleyici olmasini saglar ve topraklarin pH dengesini iyilestirme potansiyeli sunar
(Wang vd., 2023a).

Kirmizi ¢camurun fiziko-kimyasal ozellikleri, onu hem kumlu hem de killi
topraklarda kullanilabilir bir katki maddesi haline getirmektedir. Kumlu topraklarda diisiik
su tutma kapasitesi ve zayif dayaniklilik gibi problemler yasanirken, killi topraklar ise
genellikle yiiksek plastiklik ve smirli drenaj sorunlart ile karsi karsiyadir. Yapilan
caligmalar, kirmizi camurun bu iki tiir topragin farkl ihtiyaclarina uyum saglayarak zemin
dayanikliligin artirabilecegini gostermektedir. Kirmizi camur eklenmis kumlu topraklarin
su tutma kapasiteleri artarken, killi topraklarin basing dayanimlar1 ve hidrolik iletkenlikleri
tyilestirilebilir. Ek olarak, kirmizi ¢gamurun kaolin veya illit gibi dogal minerallerle benzer
katyon degisim kapasitesine sahip olmasi, topraktaki besinlerin daha uzun siire tutulmasini
ve bitkiler igin erigilebilir hale gelmesini saglamaktadir (Ujaczki vd., 2016).

Bu sebeplerden dolayi, kirmizi ¢amurun zemin iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmasi, 6zellikle Tiirkiye’deki farkli toprak tiirleri i¢in ekonomik ve ¢evresel agidan

verimli bir segenek olarak degerlendirilmektedir.

3.3.1. Kumlu zeminlerin iyilestirilmesi

Kumlu zeminlerin dayanimii artirmak ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla
kirmizi camur ve fosfojips gibi katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu maddeler, ¢cimentoyla
birlikte kullanildiginda, ¢imentolasma iirlinlerinin olusumunu tesvik ederek mekanik
ozellikleri iyilestirir. Farkli karisim oranlarinin zemin {izerindeki etkileri incelenmis ve
kimyasal stabilitenin saglanmasinin 6nemi vurgulanmistir (Wang vd., 2023Db).

Kirmizi ¢camur, erken donemde dayanimi artiran CAH jellerinin olusumuna katki
saglar ve optimum kullanim orani %35 olarak belirlenmistir. Karisim oran1 veya baglayici

miktar1 arttiinda, ¢imento stabilizasyonunun etkisi daha belirgin hale gelir. Kirmizi camur
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kullanimi, ¢evresel fayda saglamak ve siirdiiriilebilir mithendislik ¢oziimleri sunmak igin

etkili bir yontemdir (Wang vd., 2023b).

e Basing Dayamimi: Kirmizi ¢camur ve ¢imento karigimiyla stabilize edilen kumlu
zeminler, erken kiirlenme doneminde daha diisiik sertlik ve yiiksek deformasyon
dayanimi gostermistir. Ancak kiirlenme siiresi arttikca, ¢imentoyla stabilize edilen
zeminlerin sertlik ve dayaniminda daha hizli bir artis gézlemlenmistir. Bu durum,
kirmizi ¢amurun igerdigi aliminyum minerallerinin erken dayanimi artirdigi, ancak
cimentonun silikon minerallerinin uzun vadeli dayanimi belirledigi ile aciklanabilir.
Kirmizi ¢amurun ¢imentoyla birlikte kullanimi, ¢imento tasarrufu saglarken
maliyetleri diistirmek i¢cin miithendislik uygulamalarinda etkili bir yontemdir (Wang
vd., 2023Db).

e  (ekme Dayanimi: Kirmizi ¢amur ve ¢imentoyla stabilize edilen kumlu zeminlerin
¢ekme dayanimi, erken kiirlenme doneminde ¢imentoyla stabilize edilenlere gore daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica, uzun vadede her iki stabilizasyon yontemi de benzer
cekme dayanimi sonuglart sunmustur. Bu durum, kirmizi ¢amurun ve ¢imentonun
birlikte kullanimimin zemin dayanimini artirmak igin etkili bir yol oldugunu
gostermektedir (Wang vd., 2023b).

e Kayma Dayammi: Kirmizi ¢amur ve ¢imentoyla stabilize edilen kumlu zeminler,
erken kiirlenme doneminde daha yiiksek kohezyon gostermis, ancak kiirlenme stiresi
uzadik¢a igsel siirtiinme acilarinda artis gozlemlenmistir. Bu, kirmizi ¢camurun
aliminyum minerallerinin daha gii¢lii baglar olusturmasina katkida bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Cimento hidratasyonu sirasinda olusan kalsiyum hidroksit
tabakalarinin, kayma dayanimini olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Wang vd., 2023b).

e SEM-EDS: Mikroyapisal analizler, kirmizi camur ile stabilize edilen zeminlerin erken
kiirlenme doneminde daha fazla ¢imentolasma jeli (CSH ve CAH) olusturdugunu
gostermistir. Bununla birlikte, kiirlenme siiresi ilerledik¢e, ¢imentoyla stabilize edilen
zeminlerin daha yogun bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. Kirmizi ¢amurun
¢imento hidratasyonunun neden oldugu kuruma catlaklarini azaltarak i¢ yapiyr daha
kompakt hale getirdigi tespit edilmistir (Wang vd., 2023b).

e MIP: Gozenek analizi, kirmizi ¢camur ile stabilize edilen kumlu zeminlerin daha az
makro gozenek (50 nm {izeri) ve daha yiiksek oranda mikro gézenek (2-50 nm)

icerdigini gostermistir. Bu durum, kirmizi ¢amurun zemin yapisinin sikigmasini
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artirdigin1 ve dayanimi iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica, kiirlenme siiresi
boyunca gozenek baglantilarinin azaldigi, bunun da zemin stabilitesini artirdigi

gbzlemlenmistir (Wang vd., 2023b).

3.3.2. Killi zeminlerin iyilestirilmesi

Kirmiz1 ¢camur, yiiksek pH degeri sayesinde zemin asitligini notr hale getirerek kil
zeminlerde olumlu etkilere sahiptir. Ayrica, igerdigi silikatlar ve demir oksitler, zemin
partikiilleri arasinda giiclii baglar olusturarak zemin dayanimini artirir. Bu, kirmizi
camurun §isme oranini azaltma, su tutma kapasitesini artirma ve gegirimliligi diizenleme
potansiyelini ortaya koymaktadir (Sridevi, 2019).

Kirmiz1 ¢amur, kil zeminlere eklendiginde partikiil yapisinda iyilesme, plastiklik
ozelliklerinde azalma, likit ve plastik limit degerlerinde diisiis saglar. Bu etkiler, kirmizi
camurun Kil zeminlerde kompakt yapinin artmasina ve bosluklarin azalmasina neden olur.
Ornegin, kirmiz1 ¢amur katkisi ile kil zeminlerin maksimum kuru yogunlugu artarken, su
icerigi optimum seviyede tutulabilir (Sridevi, 2019).

Kirmizi ¢amur ile ugucu kiil kullanimi, zeminin stabilitesini daha da artirmakta ve
bosluklarin kapatilmasin1 saglamaktadir. Ugucu kiiliin pozzolanik 6zellikleri, kil
partikiilleri ile reaksiyona girerek dayaniklilig1 artirir ve plastisiteyi diisiiriir. Bu 6zellikler,
ozellikle zeminlerin yiiksek stabiliteye ihtiya¢ duydugu yapi projelerinde Onemlidir
(Sridevi, 2019).

Kirmiz1 ¢amur, yiiksek alkaliniteye sahip olmasi ve igeriginde bulunan silikat
(S103), aliimina (Al2Os) ve demir oksit (Fe2Os) mineralleri sayesinde, zeminle etkilesimde
¢esitli puzolanik reaksiyonlar gergeklestirir. Ozellikle ¢imento hidratasyonu sirasinda agiga

cikan Ca(OH): ile tepkimeye girerek baglayici jel tirlinleri olusturur.

Bagslica reaksiyonlar agsagidaki gibidir:

1. Silikat ile reaksiyon:

C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrat): H.O + 2Ca(OH): + Si0. — C-S-H 4
2. Aliiminat ile reaksiyon:

C-A-H (Kalsiyum Aliiminat Hidrat): H.O + 2Ca(OH). + Al.Os — C-A-H (5)
3. Demir oksit ile reaksiyon (opsiyonel):

C-F-H (Kalsiyum Ferrit Hidrat): 2Ca(OH): + Fe.Os — C-F-H (6)
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Bu jel iiriinleri, zemin tanecikleri arasinda baglayicilik saglayarak zemin
stabilitesini ve mukavemetini artirir. Ayrica, kirmizi ¢amurun yiiksek pH degeri,
zeminlerdeki asidik ortami notralize ederek daha kararli bir yap1 olugsmasina katki saglar.
Bu nedenle, kirmizi ¢gamur hem kimyasal hem de g¢evresel olarak etkin bir stabilizasyon
katkisidir.

Uygulama Alanlart:

- Yol ve Altyapr Calismalari: Kirmizi1 gamur katkili zeminler, yollarin ve altyapinin
temel yapisini giiclendirmede kullanilabilir.

- Bina Temelleri: Yapisal stabiliteyi artirmak amaciyla kirmizi ¢amur katkili
zeminler, binalarin temel dolgularinda uygulanabilir.

- Hidrolik Yapilar ve Sulama Kanallari: Su gecirimliligini diizenlemek ve
dayanikliligr artirmak i¢in kirmizi ¢amur katkili zeminler hidrolik yapilarda tercih

edilmektedir (Sridevi, 2019).

3.3.3. Literatiir ozeti

Ahmed vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, kirmizi ¢amurun (KC) alkali termal
aktivasyon (ATA) yontemi ile jeopolimer baglayici iiretiminde etkinligi arastirilmistir.
Deneylerde KC'ye farkli oranlarda sodyum silikat ve %0,1-1,0 araliginda degisen
oranlarda nano silika (Nano-SiO2) eklenmis, priz siireleri (ASTM C191), basing dayanimi
(ASTM C109), ve mikro yapisal analizler (XRD, FTIR, SEM, SEM-EDX)
gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, Si02/Al.0s mol oraninin artirilmasi (S/A = 4,4) 28
giinliik basing dayanimini1 37 MPa'ya kadar yiikseltmis, en 1yi performans %0,4 Nano-SiO:
katkisiyla 45,43 MPa degerine ulasilmistir. Bu katki, matrisin gozenekliligini azaltarak
CSH ve aluminosilikat jel olusumunu tesvik etmis, ancak %1,0 oranindaki katki iyon
dengesizligi nedeniyle dayanimda diislise neden olmustur. Mikro yap1 analizleri, uygun
oranda Nano-SiO: katkisinin jeopolimerizasyonu gii¢lendirdigini ve baglayic1 fazlarin
daha yogun olustugunu gostermistir. Bu bulgular, kirmizi camurun uygun kompozisyon
optimizasyonu ve nano takviyesi ile siirdiiriilebilir bir yapt malzemesine
doniistiirtilebilecegini ortaya koymustur (Ahmed vd., 2020).

Chen vd. (2023) yaptiklar1 galismada, kirmizi ¢amur (KC) esash stabilize
zeminlerin, nano silika (NS), al¢itas1 ve ¢imento katkilari ile birlikte iyilestirilmesi ve bu
karisimin priz mekanizmasinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Deneysel
program kapsaminda %0,5-1,5 araliginda degisen NS, sabit %6 al¢itasi ve %3 ¢imento

katkilar1 kullanilarak numuneler hazirlanmis ve 7 giin siireyle kiirlenmistir. Priz siireleri,
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serbest basing dayanimi (UCS), su emme oran1 ve mikroyapisal analizler (SEM, XRD,
XPS, EDX) gerceklestirilmistir. Bulgulara gore, %1 NS + %6 al¢1 + %3 ¢imento
kombinasyonu ile elde edilen numunelerde 7 giinliikk UCS degeri 2748 kPa'ya ulasmis ve
bu deger yol alt temel dolgular i¢in gerekli sartlar1 saglamistir. Mikro yapi analizleri,
optimum NS katkisinin matris yogunlugunu artirdigin1 ve iriinlerin kristalize yapisin
giiclendirdigini gostermistir. %1 in lizerindeki NS katkilarinda aglomerasyon ve reaksiyon
yavaslamasi nedeniyle dayanimda diisiis gozlemlenmistir. XRD ve XPS analizleri, AFt
fazlarinin olustugunu ve iyon etkilesimlerinin priz mekanizmasina katki sagladigini
dogrulamistir (Chen vd., 2023).

Dogan ve Firat’in (2024) yaptiklari ¢alismada, ucucu kiil, silis duman1 ve cam elyaf
katkilarinin kil zeminlerin miihendislik performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Deneysel program kapsaminda Atterberg limitleri, Standart Proktor kompaksiyon deneyi,
serbest basing dayanimi (UCS) ve elastisite modiilii (Esp) 6l¢iimleri yapilmis; kiir stireleri
0, 3, 7 ve 14 giin olarak belirlenmis, numuneler %14, %17 ve %20 nem igeriklerinde
hazirlanmistir. Sonuglara gore, %5 oraninda silis dumani ilavesi UCS degerini %102,86
artirmis, %5 ugucu kiil katkisi ile %87,23 ve %2 cam elyaf katkis1 ile %175,74 oraninda
artis saglanmistir. Nem igerigi arttikga dayanim degerlerinin azaldigi gézlemlenmis, en
yiikksek UCS degerleri optimal nem oraninin altinda elde edilmistir. Atterberg limitleri
acisindan, katkilarin 6zellikle plastik limit {izerinde etkili oldugu ve plastisite indeksinde
diisis sagladigi belirtilmistir. Ayrica cam elyaf katkisi ile Esp modiiliinde belirgin
iyilesmeler elde edilmistir (Dogan ve Firat, 2024).

Kong vd. (2023) yaptiklar1 ¢calismada, kazidan elde edilen dogal zemin, baglayici
olarak ¢imento, ugucu kiil ve kirmizi ¢amur kullanilarak kontrollii diisiik dayaniml
malzeme (CLSM) iiretimi i¢in degerlendirilmistir. Deneysel programda 20 farkli karisim
orani ile akigkanlik (flowability), serbest basing dayanimi (UCS), faz bilesimi (XRD) ve
mikroyap1 (SEM) analizleri yapilmistir. Sonuglara gore, ugucu kiil karisimin akigkanligini
artirirken, kirmizi ¢amur dayanimi artirmistir. %20 ugucu kil ve %30 kirmizi ¢camur
kombinasyonu ile elde edilen optimum karisimda, 3, 7 ve 28 giinliikk UCS sirastyla 1,08,
1,49 ve 3,77 MPa olarak o6l¢iilmiis; akiskanlik ise 248 mm olmustur. Mikro yap1 analizleri,
C-S-H jel ve etrenjit olusumunun baskin oldugunu, kirmizi ¢gamurun alkaliliginin ugucu
kiiliin puzolanik aktivitesini artirdigini ve karisimin daha yogun bir matris olusturdugunu
gostermistir (Kong vd., 2023).

Luo vd. (2025) yaptiklar1 ¢alismada, kirmizi ¢amur ve ugucu kiil kullanilarak

jeopolimer iiretimi gergeklestirilmis ve karisim oranlart ile alkali uyaricinin (sodyum
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silikat + NaOH) modiilii gibi parametrelerin, 7 ve 28 giinliik basing dayanim1 ve mikro yapi1
ozelliklerine etkisi incelenmigtir. Numuneler 60°C’de 24 saat on kiir uygulamasindan sonra
20°C’de kiir edilmistir. Deneysel sonuglara gore, SiO2/Na:O oraninin artis1 ve kirmizi
camur oraninin yiikselmesi dayanimi diistirmiistiir. En 1yi performans %30 kirmizi ¢amur
ve %70 ucucu kiil oran1 ile 1,0-1,2 SiO2/Na2O oraninda elde edilmis ve bu durumda 28
giinlik dayanim 9,6 MPa olmustur. XRD analizleri, fazla kirmizi ¢amur katkisinin
geopolimerlesmeyi engelledigini ve amorf yapilarin azalmasimna neden oldugunu
gostermistir. FTIR ve TG-DTG analizleri ise jel olusumunu ve su kayiplarini dogrulamistir.
Ayrica sizma testleri, R-F-G numunelerinin agir metallerin (6zellikle Hg ve Ba)
immobilizasyonunda etkili oldugunu gostermistir. Bdylece bu sistem, hem ¢evreci hem de
miihendislik acisindan uygulanabilir bir zemin iyilestirme ve atik geri kazanim yontemi
olarak degerlendirilmistir (Luo vd., 2025).

Li vd. (2025) yaptiklart ¢alismada, kirmizi ¢amur ve ugucu kiil kullanilarak
hazirlanan kopiiklii hafif zemin (FLS-RM), polipropilen (PP), polyester (PES) ve kenevir
(KF) lifleri ile gliglendirilmis ve miihendislik uygulamalarindaki mekanik performansi ile
mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Toplamda 61 farkli karisim denenmis ve basing
dayanimi, egilme dayanimi, gerilme-gerinim egrileri, kirtllma modlari, EDS ve SEM
analizleri gergeklestirilmistir. Sonuclara gore, lif katkist FLS-RM’nin  mekanik
ozelliklerini 6nemli dlciide artirmistir. Ozellikle %0,75 oraninda ve 12 mm uzunlugunda
PP lif katkisi ile basing dayanimi %145,8 oraninda artarak 0,87 MPa’ya ulasmis, egilme
dayanimi ise 0,85 MPa olarak olciilmiistiir. Mikroyap analizlerinde, PP liflerinin matrisle
iyl baglandig1 ve cekilme izleri gostermedigi, PES liflerinin diisiik gerilme direnci
nedeniyle kirilma egiliminde oldugu ve KF liflerinin ise baglanma kalitesinin zayif oldugu
tespit edilmistir. EDS analizleri, olusan dayanimin biiyiik 6lgiide CaCOs ve Al-Si jel
fazlarindan kaynaklandigini ortaya koymustur. FLS-RM, ¢evreci ve diisiik maliyetli bir yol
alt temel malzemesi olarak onerilmis ve deneysel bulgularla tiim numunelerin dolgulu yol
uygulamalari i¢in gerekli minimum dayanim sartlarin1 sagladigi belirtilmistir (Li vd.,

2025).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Malzemeler
4.1.1. Zeminler ve ozellikleri

Arastirma kapsaminda, “A”, “B” ve “C” olarak adlandirilan ii¢ farkli kum-Kil
karisimi zemin hazirlanmistir. Kullanilan kum, Konya ilinde bulunan bir kum ocagindan,
kil ise yine ayn1 bolgeden temin edilmistir. Elde edilen karistm zeminler iizerinde elek
analizi ve Atterberg limit deneyleri uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan A, B ve C

zemin numuneleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

(@) | (b) (©

Sekil 4.1. lyilestirme ¢alismalarinda kullanilan zemin numuneleri: (a) A zemini, (b) B zemini, (c) C zemini

Elek Analizi:

Bu calismada, A, B ve C olarak adlandirilan {i¢ farkli zemin i¢in tane boyu
dagilimmi belirlemek amaciyla elek analizi yapilmistir. Eleme islemleri ASTM D6913
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneylerde en tistte 4 no’lu (4,75 mm) ve en
altta 200 no’lu (0,075 mm) elekler kullanilmistir. Elekler kuru ve yikamali sekilde
siralanmis, uygun laboratuvar kosullarinda standart prosediirlere gore analiz edilmistir.

Analiz sonucunda, A, B ve C zeminlerine ait tane dagilim egrileri elde edilmis ve
her bir zeminin graniilometrik 6zellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda zeminlerin miihendislik davraniglar1 analiz edilmis ve simiflandirmaya
yonelik ilk degerlendirmeler yapilmastir.

Zeminlerin dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesi amaciyla {i¢ zemin tipi iizerinde elek
analizi uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek ilgili grafik ve degerler Sekil

4.2 ile Cizelge 4.1 ve 4.2°de sunulmustur.
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Tane Dagilim Egrileri
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Sekil 4.2. Zemin A, B ve C igin elek analizi sonuglari
Cizelge 4.1. Tane ¢ap1 dagilimi
Numune Icerdigi Oran (%)
Kum (4,75-0,074 mm) Silt Ve Kil (<0,074 mm)
Zemin A 90,98 9,02
Zemin B 81,46 18,54
Zemin C 62,24 37,76
Cizelge 4.2. Zemin A, B ve C i¢in karakteristik dane ¢aplari
Zemin A B C
D10 (mm) 0,09 0,11 -
D30 (mm) 0,66 0,52 -
Dso (mm) 1,21 1,15 0,59
Deo (mm) 1,64 1,55 0,93
Dgo (mm) 3,60 3,50 3,17
Uniformluk Katsayisi (cu) 18,76 14,10 -
Egrilik Katsayisi (cc) 3,02 1,59 -

Kwam Limitleri Tayini:

Ince taneli zeminlerde, su igerigine bagl olarak degisen fiziksel davranislar kivam

olarak tanimlanmaktadir. Bu davranis sinirlari, Atterberg kivam deneyleri araciligiyla



34

belirlenmektedir. Kivam limitleri; likit limit, plastik limit ve rétre (biiziilme) limiti olmak
iizere li¢ temel sinir su muhtevasindan olusur.

Calismada kullanilan zeminlerde ince malzeme cinsinin ayni olmasi nedeniyle
kivam limitleri deneyleri A, B veya C zeminlerinden 0,075mm elek altina gegen kisimda
yapilmustir.

e Likit Limit Deneyi (Casagrande Yontemi):

Likit limit deneyleri, Casagrande deney diizenegi kullanilarak ve TS 1900-1
standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 4.3). Deneyin amaci, zeminin plastik halden
stv1 hale gegmeye basladigi su muhtevasini tespit etmektir. Deney sonuclar1 Sekil 4.4’te

sunulmustur.

Sekil 4.3. (a)-(b) Casagrande Deneyi ile likit limitin belirlenmesi
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Sekil 4.4. Zemin-A igin Casagrande likit limit deneyi sonuglar
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e Plastik Limit Deneyi:
Plastik limit degerleri ASTM D4318 ve TS 1900-1 standartlarina gore
belirlenmistir (ASTM International, 2015). Plastik limit deneyinin uygulanig asamalari

Sekil 4.5te, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.5. Plastik limit degerlerinin belirlenmesi

Cizelge 4.3 Zemin-A igin plastik likit limit deneyi sonuglar1

Deney Kodlari W (%-Su Muhtevasi) WeL (%)
APL1 29,62 29,58
APL2 29,54

Zeminlerin Siniflandirilmast:

Ince fraksiyonlar igin yapilan Atterberg limit deneyleri sonucunda Likit Limit (LL)
%56,54, Plastik Limit (PL) %29,58 ve buradan hesaplanan Plastisite Indisi (PI) %26,96
olarak bulunmustur (Cizelge 4.4). Bu degerler plastisite diyagraminda gdsterilmis olup,
ince fraksiyonlarin A-dogrusu lizerinde yer aldig1 ve yiiksek plastisiteli kil (CH) bolgesine
yakin konumlandigi goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Zeminlerdeki ince tanelerin plastisite kartindaki yeri

A, B ve C zeminleri ASTM D2487 (USCS) standardina gore siniflandirilmistir
(ASTM International, 2015). Tiim zeminlerde Atterberg limitleri ayni olup (LL = 56,54,
PL = 29,58, Pl = 26,96), farklilik %0,075 mm elekten gecen ince malzeme yiizdesinden
kaynaklanmaktadir. Bu oran Zemin A i¢in %9,02, Zemin B i¢in %18,54 ve Zemin C i¢in
%37,76 olarak belirlenmistir.

Zemin A i¢in dane dagilim egrisinden hesaplanan iiniformite parametreleri
C.=18,76 ve C¢=3,02 olup, zeminin iyi derecelenmedigini gdstermektedir. Ince malzeme
yiizdesi ve Atterberg limitleri dikkate alindiginda zemin SP-SC (kotii derecelenmis Killi
kum) olarak siniflandirilmistir.

Zemin B, ince malzeme oraninin %18,54 olmasi ve PI degerinin A-dogrusu
tizerinde bulunmasi nedeniyle Killi kum (SC) olarak siniflandirilmistir. Benzer sekilde, ince
malzeme oran1 %37,76 olan Zemin C de Killi kum (SC) olarak siniflandirilmistir.

Ilgili sin1flandirma sonuglar1 Cizelge 4.4°de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Zeminlerin USCS’ye gore siniflandiriimasi

Zemin %0,075 mm Pl (%) Cu Cc USCS Smifi
Elekten Gecen
(%)
A 9,02 26,96 18,76 3,02 SP-SC
B 18,54 26,96 14,10 1,59 SC
C 37,76 26,96 - - SC

Maksimum bogsluk orani:
Maksimum bosluk orani deneyinde, belirli miktarlarda kuru zemin numunesi
dereceli cam silindire yerlestirilmis ve ayni islem ii¢ farkli kiitledeki numune ile

tekrarlanmigtir.  Silindir doldurulduktan sonra egimli konumda dairesel hareketlerle
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cevrilmis, ardindan yavasca dik konuma getirilerek tanelerin sikismadan en gevsek sekilde
yerlesmesi saglanmistir. Bu yontem A, B ve C zeminleri i¢in ayr1 ayri uygulanmis olup,
her bir zemin tiirline ait deney sonuglar ilgili tablolar halinde sunulmustur (Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Deneyin uygulanisina iliskin goérsel 6rnek Sekil 4.7°de

verilmistir.

Sekil 4.7. a, b, ¢) Maksimum bosluk oraninin belirlenmesi

Cizelge 4.5. A Zemini i¢in maksimum bogluk orant (emax) deney sonuglari

Deney m (g) V (cm?) pd (g/cm?) e Emax
1 300,800 190,000 1,583 0,674
2 500,700 320,000 1,565 0,694 0,690
3 700,600 450,000 1,557 0,701

Cizelge 4.6. B Zemini i¢in maksimum bosluk orani (emax) deney sonuglari

Deney m (g) V (em?) pd (g/cm?) e Emax
1 300,000 200,000 1,500 0,767
2 500,000 322,000 1,553 0,707 0,728
3 700,000 452,000 1,549 0,711

Cizelge 4.7. C Zemini i¢in maksimum bosluk orani (emax) deney sonuglari

Deney m (g) V (cm?®) pd (g/cm?) e Emax
1 300,000 205,000 1,463 0,811
2 500,000 330,000 1,515 0,749 0,767

3 700,000 460,000 1,522 0,741
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Minimum bosluk orani:

Kompaksiyon deneyleri A, B ve C zeminleri iizerinde farkli nem diizeylerinde
yapilmis ve her zemin i¢in maksimum kuru birim agirlik ile optimum su muhtevasi
degerleri belirlenmistir.

A zemini i¢in en yiiksek kuru birim agirlik 1,983 g/cm?® olup yaklasik %9,10 su
muhtevasinda elde edilmistir. B zemini i¢in maksimum kuru birim agirlik 1,972 g/cm? ve
optimum su muhtevast %9,04 olarak bulunmustur. C zemini i¢in maksimum kuru birim

agirlik 1,818 g/cm? olup yaklasik %12,61 su muhtevasinda elde edilmistir (Sekil 4.8).

A Zemin BZemin -—@=—CZemin

2.05

2.00

kuru birim hacim agirlik

()
1.65 T T T O N TN TN N T A TN TN T S I T T T T S T TR T T IS T S TR TR [N T T T S N T T S 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Su Muhtevasi-(%)

Sekil 4.8. Kompaksiyon deneyi sonucu

Proktor sikistirmasiyla ulasilan minimum bosluk orani, kompaksiyon altinda en
kiiciik bosluk orani (emin) olarak tanimlanir. Zeminlerin 6zgiil agirhigi (Gs) piknometre
deneyi ile belirlenmistir. Fiziksel bagintilar kullanilarak A, B ve C zeminlerine ait emin

degerleri Cizelge 4.8’te sunulmustur.

Cizelge 4.8. Zeminlerin Gs, pamax Ve emin degerleri (A, B, C)

Zemin Gs Pd,max (g/cm?) vs (KN/m?) €min
A 2,743 1,983 26,856 0,381
B 2,677 1,972 26,204 0,354
C 2,467 1,818 24,149 0,354

Yapilan deneyler sonucunda A, B ve C zeminlerine ait tane boyu dagilimi, kivam

limitleri, 6zgiil agirlik, maksimum ve minimum bosluk oranlari, maksimum ve minimum



39

kuru birim hacim agirlik degerleri ile siniflandirma 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen

tiim bu 6zellikler toplu olarak Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Zeminlerin geoteknik 6zellikleri

Ozellik A B
% Cakail 0 0 0
% Kum 90,98 81,46 62,24
% Kil + Silt 9,02 18,54 37,76
Tane Caplari
Dio (mm) 0,09 0,11 —
D3 (mm) 0,66 0,52 —
Dso (mm) 1,21 1,15 0,59
Deo (mm) 1,64 1,55 0,93
Do (mm) 3,60 3,50 3,17
Cu 18,76 14,10 —
Cc 3,02 1,59 —
Gs 2,743 2,671 2,462
vs (kN/m?) 26,856 26,204 24,149
€max 0,690 0,728 0,767
€min 0,380 0,355 0,354
Yd,max (g/cm?) 1,983 1,972 1,818
Yd,min (g/cm?) 1,620 1,546 1,393
LL 56,54 56,54 56,54
PL 29,58 29,58 29,58
PI 26,96 26,96 26,96
Zemin Sinifi SP-SC SC SC
4.1.2. Ucucu kiil

Ucucu kiil (UK) Seydisehir Eti Aliiminyum Fabrikasindan temin edilmistir. ince
taneli bir malzemedir. Kimyasal bilesimine gore UK’de SiO: + Al:Os + Fe.Os toplami
%23,59 olup, SOs igerigi %16,5°tir. ASTM C618 standardina gore, ucucu kiiliin
siniflandirilmasinda yanmamis kire¢ (CaO) igerigi en Onemli kriter olarak kabul
edilmektedir (ASTM International, 2015). Buna gore, CaO < %18 oldugunda UK F simifi,
CaO > %18 oldugunda ise C simifi olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
UK, %41,8 CaO igerigine sahip oldugundan C sinifi olarak siniflandirilmistir.

C smifi UK, puzolanik 6zelliklerin yani sira kendiliginden ¢imentolasma 6zelligine
de sahiptir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve siniflandirma kriterleri Cizelge 4.10°de
sunulmus, laboratuvara getirilen ugucu kiil numunesi Sekil 4.9’da gosterilmis ve UK’nin

SEM goriintiileri ise Sekil 4.10°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Laboratuvara getirilen ugucu kiil numunesi

Cizelge 4.10. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi ve siniflandirma kriterleri (Soganci vd., 2024)

Ozellik Deger

Si02 + Al20s + Fea0s (%) 23,59
SO (%) 16,5
CaO (%) 41,8

Smif C sinifi

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 ©
WD = 47 mm Mag= 100KX

EHT = 3.00kV Signal A = SE2 %) n EHT= 300 kv Signal A = SE2
WD = 47 mm Mag = 1000 KX WD = 47 mm Mag = 5000 KX

Sekil 4.10. Ugucu kiile ait SEM goriintiileri: (a) 1000, (b) 10,000 ve (c) 50,000 kat biiyiitiilmiis gortintiileri

4.1.3. Kirmizi camur

(Soganci vd., 2024)

Kirmizi ¢gamur (KC) Seydisehir Eti Aliiminyum Fabrikasindan temin edilmistir ve

esas olarak silt boyutlu tanelerden olusmaktadir (Sekil 4.11). KC’nin uniformluk katsayisi

(Dso/D1o) 5,75 olarak belirlenmis olup, maksimum tane ¢apt (Dmax) 0,3 mm’dir. Kivam

limitlerine gore plastisite indeksi diistiktir (%3,5) ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi’ne (USCS) gore diisiik plastisiteli silt (ML) sinifinda yer almaktadir. KC’nin tane

boyutu dagilimi Sekil 4.12°’te, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ise Cizelge 4.18’de

sunulmustur.

Kimyasal bilesim sonuglar1 XRF analizi ile elde edilmis olup, SiO2, Al2Os ve Fe20s

oksitlerinin toplami yaklasik %50’dir. Ayrica, yiiksek oranda CaO (%25,1) ile birlikte
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belirli oranlarda Na.O, TiO:. ve diger oksitleri igermektedir (Cizelge 4.12). KC’nin
morfolojik 6zellikleri incelendiginde, partikiillerin bir kisminin pulsu, bir kisminin ise
kiiresel yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Organik madde miktar1 ise tespit
edilemeyecek kadar diisiik seviyededir. Bu durum biyolojik aktiviteyi sinirlandirmakta ve
ince tanelerin genellikle sodyum/aliiminyum mineralleri ile iligkili olabilecegini, iri
partikiillerin ise demir mineralleri veya bozulmamis boksit mineralleriyle baglantili

olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.11. Laboratuvarda 6giitiilmiis kirmizi gamur numunesi

100

- ya
SEL d
2 60
N P4
2. 40 7
o
S 20 7
A HEli
0.001 0.01 0.1 1
Tane biiytkliigli (mm)

Sekil 4.12. Kirmizi gamurun tane boyutu dagilimi (Soganci vd., 2024)

Cizelge 4.11. Kirmiz1 ¢gamurun (KC) fiziksel ve mekanik &zellikleri (Soganci vd., 2024)

Ozellik Deger
Ozgiil agirlik 2,56
Likit limit, LL (%) 40,5
Plastik limit, PL (%) 37
Plastisite indeksi, Pl (%) 3,5
Zemin sinifi (USCS) ML
Optimum su muhtevasi (%) 34

Maksimum kuru birim hacim agirlik (g/cm?) 1,41
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Cizelge 4.12. Atik malzemelerin kimyasal bilesimi (Soganci vd., 2024)

Malzeme ALOs SiO: Fe:0s CaO Na:O TiO: ZrO: SOs MgO K:0
KC (%) 1430 11,40 24,10 25,10 9,35 2,95 0,44 0,28 0,22 0,11
UK (%) 510 1550 8,09 41,80 - 0,42 0,40 16,50 1,20 0,60

N 2 3 .
EHT= 300KV Signal A = SE2 = EHT = 3.00 KV Signal A = SE2 o= ﬂ EHT= 300KV Signal A = SE2 ©
WD = 4.7 mm Mag = 100K X 4 WD = 47 mm Mag = 1000 KX ! WD = 47 mm Mag = 50.00 KX ”

Sekil 4.13. Kirmizi ¢gamura ait SEM goriintiileri: (a) 1000, (b) 10,000 ve (c) 50,000 kat biiytitilmiis
goriintiiler (Soganci vd., 2024)

4.1.4. Nano silika

Bu ¢aligmada kullanilan nano silika, Konya’da bulunan Silika Kimya firmasindan

temin edilmistir. Malzeme kolloidal formda olup yogunlugu yaklasik 1,2 g/cm*’tiir (Sekil
4.14).

Sekil 4.14. Deneylerde kullanilan kolloidal nano silika numunesi

4.2. Yontem

Enjeksiyon yontemi, zemin iyilestirme ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir ve Ozellikle catlakli veya bosluklu zeminlerde gecirimliligi azaltmak,
sikigabilirligi kontrol etmek ve dayanimi artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu
yontem, zemine belirli basing altinda uygun kivamda hazirlanan karisimlarin enjekte

edilmesine dayanmaktadir. Literatiirde de belirtildigi iizere, enjeksiyon yoOntemleri
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miihendislik yapilarinda gilivenlik ve performans agisindan kritik bir rol oynamaktadir
(Tasc1, 2021; Firat, 2015).

Permeasyon enjeksiyonu, jet grout veya derin karistirma yontemi gibi enjeksiyonla
zemin iyilestirme ¢aligmalarinda genellikle ¢imento kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
c¢imentoya alternatif olarak ¢evreci ve siirdiiriilebilir malzemeler ile enjeksiyon
hazirlanarak, saha uygulamalarina referans olabilecek zemin-baglayic1 karisimlarinin
mekanik &zellikleri belirlenmistir. Ozellikle ugucu kiil (UK), kirmizi ¢gamur (KC) ve nano
silika (NS) gibi baglayicilarin enjeksiyon tekniginde kullanilabilirligi literatiirde sikca
vurgulanmaktadir. Soganci ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, UK ve KC

katkilarinin zeminlerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler sagladigi belirtilmistir.

4.2.1. Deney programlari

Calismada takip edilen deney programlar1 bes ana asamadan olugsmaktadir (Cizelge
4.13). flk asamada A, B ve C zeminleri sadece ugucu kiil iceren enjeksiyonla
iyilestirilmistir (Cizelge 4.14, 4.15 ve 4.16). Ikinci asamada, A, B ve C zeminleri ugucu
kiil ve kirmizi ¢amur ile iyilestirilmis olup deney tablolar1 Cizelge 4.17, 4.18 ve 4.19°da
yer almaktadir. Ugiincii asamada, A ve C zeminleri ugucu kiil ve nano silika ile stabilize
edilmis ve ilgili veriler Cizelge 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir. Dordiincii asamada, yine A
ve C zeminleri ucucu kiil, kirmizi ¢gamur ve nano silika katkilartyla hazirlanmis olup deney
programlari Cizelge 4.22 ve 4.23’de sunulmustur. Ilk 4 arastirma grubunda kiir siiresi 28
giin secilmistir. Besinci ve son asamada ise A ve C zeminleri i¢in farklhi kiir stireleri
uygulanmis ve deney programi Cizelge 4.24 ve 4.25°de gosterilmistir. Deney asamalarinda
kullanilan tiim karisimlarin icerigi ve numune kodlar1 Cizelge 4.13’de 6zetlenmistir.

Deneylerin yiiriitiilmesi sirasinda, B zemini i¢in tiim asamalar tekrarlanmamistir.
Bunun nedeni, B zemininin sonuglarinin A zemini ile biiyiik oranda benzerlik géstermesi,
ayrica deney sayisinin ve gerekli numune kaliplarinin oldukga fazla olmasidir. Bu nedenle
deney programi, daha verimli ve temsil giicii yiiksek olacak sekilde A ve C zeminleri

lizerinden ylriitilmustiir.

Cizelge 4.13. Numune karigimlar1 tablosu

Numune Kodu Baglayicilar Kiir Siiresi
Al, B1,C1 Ugucu Kiil (UK) 28 giin
A2,B2,C2 Ugucu Kiil (UK) + Kirmizi Camur (KC) 28 giin

A3, C3 Ugucu Kiil (UK) + Nano Silika (NS) 28 giin
A4, C4 UK +KC + NS 28 giin

A5, C5 UK + KC + NS 3,7, 14, 28, 56 giin
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Cimentolu zeminlerin mekanik ozelliklerini etkileyen en onemli parametreler,
baglayict dozaj1 ve enjeksiyonun su/baglayici oranidir. Baglayici dozaji, birim hacimdeki
baglayic1 kiitlesidir. Su/baglayici orani ise enjeksiyonda bulunan su ve baglayici
miktarlarinin kiitlece oranidir. Fakat, zeminin kendi biinyesinde bulunan su nedeniyle
zemin-enjeksiyon karisiminin su/baglayici orani, enjeksiyonun su/baglayict oranindan
yiiksek olmaktadir. Yani iyilestirilmis zeminin mekanik o6zellikleri zemin-baglayict
karisiminin toplam su/baglayici oranindan (W+1/Wa) etkilenmektedir (Yenginar ve Olgun,
2024). Ayrica, baglayici dozaji kavrami laboratuvarda hazirlanan zemin-enjeksiyon
karisimlart ile sahadaki biiyiik 6lgekli zemin-enjeksiyon karisimlari arasinda tutarsizlik
olusturmaktadir. Laboratuvarda hazirlanan numunelerin baglayici icerigine (aw) gore
hazirlanmasiyla laboratuvar-arazi arasindaki uyumsuzlugun en aza indirilecegi
bildirilmektedir (Yenginar, 2020). Bu nedenle, farkli baglayict malzemelerin (UK, KC,
NS) degisik kombinasyonlari ile kumlu zeminlerin iyilestirilmesinde, baglayici igerigi (aw)

ve karisimin toplam su/baglayici oran1 (W1/Wg) degisken segilmistir.

Calismada kullanilan semboller ve formiiller

aw = (Mb/ Mzemm) x 100 (4.7)
Wr/Wp = Msy / M (4.8)

burada aw: Baglayici igerigi (%), Mp: Toplam baglayici kiitlesi (UK , KC , NS),
Mzemmn: Katkisiz zemin kiitlesi, Wt/Whp: Toplam su/baglayict orani, Msy: Numunedeki

toplam su Kkiitlesi (zeminin dogal su muhtevasi ve enjeksiyon suyunu birlikte temsil

etmektedir).



Cizelge 4.14. A zemininin sadece ucucu kiil ile iyilestirildigi deney programi

Arastirma Numune no aw (%) Wr/Ws  C-UK (%)  ursiresi
Alam (giin)
AL 10 15 100 28
AL-2 10 2.0 100 28
AL-3 10 2,5 100 28
Al-4 10 3,0 100 28
AL5 10 35 100 28
AL6 10 4,0 100 28
AL7 20 1,0 100 28
AL-8 20 13 100 28
AL-9 20 16 100 28
A Zemin A1-10 20 1.9 100 28
Al-11 20 2.3 100 28
AL-12 30 0,9 100 28
Al-13 30 1,1 100 28
Al-14 30 1,3 100 28
AL-15 30 15 100 28
AL-16 40 0,8 100 28
AL-17 40 1.0 100 28
AL-18 40 11 100 28
AL-19 40 13 100 28
A1-20 40 15 100 28

Cizelge 4.15. B zemininin sadece ugucu kil ile iyilestirildigi deney programi

Ar:ﬁ:;:“a Numune no aw (%) Wi/ Wh C-UK (%) K“(;E‘l'];es‘
B1-1 10 18 100 28
B1-2 10 2,3 100 28
B1-3 10 2,8 100 28
B1-4 10 33 100 28
B1-5 10 38 100 28
B1-6 10 43 100 28
B1-7 10 4,8 100 28
B1-8 20 12 100 28
B1-9 20 15 100 28
B1-10 20 18 100 28

B Zemini B1-11 20 2,1 100 28
B1-12 20 2,5 100 28
B1-13 30 1,0 100 28
B1-14 30 1,2 100 28
B1-15 30 14 100 28
B1-16 30 1,6 100 28
B1-17 30 18 100 28
B1-18 30 2,0 100 28
B1-19 40 0,9 100 28
B1-20 40 11 100 28
B1-21 40 13 100 28

B1-22 40 1,6 100 28




Cizelge 4.16. C zemininin sadece ugucu kiil ile iyilestirildigi deney programi
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Arastirma Alamm  Numune no aw (%) Wt/ Whp C-UK (%) Ku(rgisilllll)'em
Cl1 10 2,4 100 28
C1-2 10 3,0 100 28
C1-3 10 3,6 100 28
Cl4 10 4,2 100 28
Cl1-5 10 4,8 100 28
Cl-6 10 52 100 28
C1-7 10 5,8 100 28
C1-8 10 6,2 100 28
C1-9 20 1,6 100 28
C1-10 20 1,9 100 28
Cil-11 20 2,1 100 28

C Zemini Cl-12 20 2,4 100 28
C1-13 20 2,7 100 28
Cl-14 20 3,0 100 28
C1-15 30 1,2 100 28
C1-16 30 15 100 28
C1-17 30 1,8 100 28
C1-18 30 2,1 100 28
C1-19 30 2,5 100 28
C1-20 40 1,1 100 28
C1-21 40 1,3 100 28
C1-22 40 15 100 28
C1-23 40 1,7 100 28
Cl1-24 40 2,0 100 28

Cizelge 4.17. A zemininin ugucu kiil ve kirmizi ¢camur ile iyilestirildigi deney programi

Arastirma Alam Numuneno  aw (%) W/ Wh C-UK (%) KC (%) K“(;isi‘l‘l;es‘
A2-1 10 15 90 10 28
A2-2 10 2,0 90 10 28
A2-3 10 25 90 10 28
A2-4 10 15 80 20 28
A2-5 10 2,0 80 20 28
A2-6 10 25 80 20 28
A2-7 10 15 70 30 28
A2-8 10 2,0 70 30 28
A2-9 10 25 70 30 28
A2-10 10 15 60 40 28
A2-11 10 2,0 60 40 28

A Zemini A2-12 10 25 60 40 28
A2-13 20 1,0 90 10 28
A2-14 20 13 90 10 28
A2-15 20 16 90 10 28
A2-16 20 1,0 80 20 28
A2-17 20 13 80 20 28
A2-18 20 16 80 20 28
A2-19 20 1,0 70 30 28
A2-20 20 13 70 30 28
A2-21 20 16 70 30 28
A2-22 20 1,0 60 40 28
A2-23 20 13 60 40 28
A2-24 20 16 60 40 28
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Cizelge 4.18. B zemininin ugucu kiil ve kirmizi ¢amur ile iyilestirildigi deney programi

Arastirma Alam  Numune no aw (%) Wt/ Wh C-UK (%) KC (%) Ku(; iSilllll)'eSl
B2-1 10 1,8 90 10 28
B2-2 10 2,0 90 10 28
B2-3 10 2,5 90 10 28
B2-4 10 1,8 80 20 28
B2-5 10 2,0 80 20 28
B2-6 10 2,5 80 20 28
B2-7 10 1,8 70 30 28
B2-8 10 2,0 70 30 28
B2-9 10 2,5 70 30 28

B2-10 10 1,8 60 40 28
B2-11 10 2,0 60 40 28
B Zemini B2-12 10 2,5 60 40 28
B2-13 20 1,2 90 10 28
B2-14 20 15 90 10 28
B2-15 20 1,8 90 10 28
B2-16 20 1,2 80 20 28
B2-17 20 15 80 20 28
B2-18 20 1,8 80 20 28
B2-19 20 1,2 70 30 28
B2-20 20 15 70 30 28
B2-21 20 1,8 70 30 28
B2-22 20 1,2 60 40 28
B2-23 20 15 60 40 28
B2-24 20 1,8 60 40 28

Cizelge 4.19. C zemininin ugucu kiil ve kirmizi gamur ile iyilestirildigi deney programi

Aragtirma Alam  Numune no aw (%0) Wt/ Wh C-UK (%) KC (%) Ku(;l.s;:l;em
C2-1 10 2,4 90 10 28
C2-2 10 3,0 90 10 28
C2-3 10 3,6 90 10 28
C2-4 10 2,4 80 20 28
C2-5 10 3,0 80 20 28
C2-6 10 3,6 80 20 28
C2-7 10 2,4 70 30 28
C2-8 10 3,0 70 30 28
C2-9 10 3,6 70 30 28
C2-10 10 2,4 60 40 28
C2-11 10 3,0 60 40 28

C Zemini C2-12 10 3,6 60 40 28
C2-13 20 1,6 90 10 28
C2-14 20 1,9 90 10 28
C2-15 20 2,1 90 10 28
C2-16 20 1,6 80 20 28
C2-17 20 1,9 80 20 28
C2-18 20 2,1 80 20 28
C2-19 20 1,6 70 30 28
C2-20 20 1,9 70 30 28
C2-21 20 2,1 70 30 28
C2-22 20 1,6 60 40 28
C2-23 20 1,9 60 40 28
C2-24 20 2,1 60 40 28
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Cizelge 4.20. A zemininin ucucu kiil ve nano silika ile iyilestirildigi deney programi

Arastirma Alam  Numune no aw (%0) W/ Wh C-UK (%) NS (%) Ku(; isilllll)'em
A3-1 10 1,5 99,5 0,5 28
A3-2 10 2,0 99,5 0,5 28
A3-3 10 2,5 99,5 0,5 28
A3-4 10 1,5 99 1,0 28
A3-5 10 2,0 99 1,0 28
A3-6 10 2,5 99 1,0 28
A3-7 10 1,5 98,5 15 28
A3-8 10 2,0 98,5 15 28
A3-9 10 2,5 98,5 1,5 28

A3-10 10 1,5 98 2,0 28
A3-11 10 2,0 98 2,0 28
A Zemini A3-12 10 2,5 98 2,0 28
A3-13 20 1,3 99,5 0,5 28
A3-14 20 1,6 99,5 0,5 28
A3-15 20 1,9 99,5 0,5 28
A3-16 20 1,3 99 1,0 28
A3-17 20 1,6 99 1,0 28
A3-18 20 1,9 99 1,0 28
A3-19 20 1,3 98,5 15 28
A3-20 20 1,6 98,5 15 28
A3-21 20 1,9 98,5 1,5 28
A3-22 20 1,3 98 2,0 28
A3-23 20 1,6 98 2,0 28
A3-24 20 1,9 98 2,0 28

Cizelge 4.21. C zemininin ugucu kiil ve nano silika ile iyilestirildigi deney programi

Aragtirma Alam Numuneno  aw (%) W/ Wh C-UK (%) NS (%) K“(;isi‘l‘];es‘
C3-1 10 2,4 99,5 0,5 28
C3-2 10 3,0 99,5 0,5 28
C3-3 10 3,6 99,5 0,5 28
C3-4 10 2,4 99 1 28
C3-5 10 3,0 99 1 28
C3-6 10 3,6 99 1 28
C3-7 10 2,4 98,5 15 28
C3-8 10 3,0 98,5 15 28
C3-9 10 3,6 98,5 15 28
C3-10 10 2,4 98 2 28
C3-11 10 3,0 98 2 28

C Zemini C3-12 10 3,6 98 2 28
C3-13 20 1,9 99,5 0,5 28
C3-14 20 2,1 99,5 0,5 28
C3-15 20 24 99,5 0,5 28
C3-16 20 1,9 99 1 28
C3-17 20 2,1 99 1 28
C3-18 20 24 99 1 28
C3-19 20 1,9 98,5 15 28
C3-20 20 2,1 98,5 15 28
c3-21 20 2.4 98,5 15 28
C3-22 20 1,9 98 2 28
C3-23 20 2,1 98 2 28
C3-24 20 24 98 2 28




Cizelge 4.22. A zemininin ucgucu kiil, kirmizi camur ve nano silika ile iyilestirildigi deney programi
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Arastirma Numune {(iir .
aw (%) Wr/Ws C-UK (%) KC (%) NS (%) siiresi

Alam no .
(giin)

Ad-1 10 15 89 10 1 28

Ad-2 10 15 88,5 10 15 28

A4-3 10 15 79 20 1 28

Ad-4 10 15 78,5 20 15 28

Ad-5 10 15 69 30 1 28

» A4-6 10 15 68,5 30 15 28

A Zemini AT 20 13 89 10 1 28

A4-8 20 13 88,5 10 15 28

A4-9 20 13 79 20 1 28

A4-10 20 13 78,5 20 15 28

Ad-11 20 13 69 30 1 28

A4-12 20 13 68,5 30 15 28

Cizelge 4.23. C zemininin ugucu kiil, kirmizi ¢camur ve nano silika ile iyilestirildigi deney programi

Arastirma Numune {{iir.
Alam no aw (%) Wr/Wp C-UK (%) KC (%) NS (%) siiresi
(giin)

C4-1 10 2,4 89 10 1 28

C4-2 10 2,4 88,5 10 15 28

C4-3 10 2,4 79 20 1 28

C4-4 10 2,4 78,5 20 15 28

C4-5 10 2,4 69 30 1 28

> C4-6 10 2,4 68,5 30 15 28

C Zemin) Ca-7 20 19 89 10 1 28

C4-8 20 1,9 88,5 10 1,5 28

C4-9 20 1,9 79 20 1 28

C4-10 20 1,9 78,5 20 1,5 28

C4-11 20 1,9 69 30 1 28

C4-12 20 1,9 68,5 30 1,5 28

Cizelge 4.24. A zemininin UK, KC ve NS ile iyilestirildigi ve kiir sliresinin arastirildigi deney programi

Arastirma Numune  aw C-UK o o R,
Alam no (%) W+ / Whp (%) KC (%) NS (%) Kiir siiresi (giin)

A5-1 20 1,0 100 0 0 3-7-14-28-56

A Zemini A5-2 20 1,0 70 30 0 3-7-14-28-56

A5-3 20 1,0 69 30 1 3-7-14-28-56

A5-4 20 1,0 68,5 30 15 3-7-14-28-56

Cizelge 4.25. C zemininin UK, KC ve NS ile iyilestirildigi ve kiir siiresinin arastirildig1 deney programi

Arastirma Numune  aw C-UK o o R,
Alam no (%) W+ / Whp (%) KC (%) NS (%) Kiir siiresi (giin)

C5-1 20 1,6 100 0 0 3-7-14-28-56

C Zemini C5-2 20 1,6 70 30 0 3-7-14-28-56

C5-3 20 1,6 69 30 1 3-7-14-28-56

C5-4 20 1,6 68,5 30 15 3-7-14-28-56




50

4.2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Bu tez calismasinda kullanilan numuneler, belirlenen deney programina uygun
olarak bes asamada hazirlanmustir. Ik asamada yalmizca ugucu kiil baglayicist kullanilmus;
toplam karisim tlizerinden %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda baglayici ilave edilmistir.
Her bir baglayici orani igin alt1 farkli su igerigi denenmis ve boylece her oran i¢in en uygun
su igerigi belirlenmistir. Ardindan {i¢ zemin tiirtinde (A, B ve C) bu en uygun su igeriginde
numuneler hazirlanmis, 28 giin kiir edilmis ve her baglayici orani i¢in serbest basing
dayanimi degerlendirilmistir. Bu asamada, hem en uygun su igeriginin saptanmasi hem de
her oran i¢in dayanimin belirlenmesi amaciyla toplam 198 numune iiretilmistir.

Ikinci asamada, ucucu kiil ve kirmizi camur birlikte kullanilmistir. Ugucu kiil
baglayici orani toplam karigim iizerinden %10 ve %20 olarak sabitlenmis, kirmizi camur
miktar1 ucucu kiil kiitlesinin %10, %20, %30 ve %40°1 olacak sekilde belirlenmistir. Ug
farkli su iceriginde hazirlanan numuneler 28 giin kiir edilmistir. Bu agsamada ii¢ zemin tiirii
(A, B ve C) i¢in toplam 144 adet numune hazirlanmistir.

Ugiincii asamada, ikinci asamadaki kirmizi ¢amur katkisi nano silika ile
degistirilmistir. Nano silika orani1 ugucu kiil kiitlesinin %0,5, %1, %1,5 ve %2’si olacak
sekilde uygulanmistir. Bu asama yalnizca A ve C zemin tiirleri {izerinde gergeklestirilmis
olup, 28 giin kiir edilen toplam 96 adet numune hazirlanmistir. B zeminiyle bu asamada
devam edilmemistir; ¢linkii B zemininden elde edilen ilk sonuglar A zeminiyle biiyiik
ol¢tide benzerlik gdstermis ve ayni davranig egilimini sergilemistir. Ayrica deney sayisinin
cok artmasi, gerekli numune kalibi ve siire ihtiyacini 6nemli Olciide ytikselttiginden
kapsam A ve C zeminleriyle sinirlandirilmistir.

Dordiincii asamada, ugucu kiil orani toplam karigim tizerinden %10 ve %20, kirmiz
camur orani ugucu kiil kiitlesinin %10, %20 ve %30’u olarak belirlenmis, nano silika orani
ise ucucu kiil kiitlesinin %1 ve %1,5°1 olacak sekilde sabitlenmistir. Bu agsama yalnizca A
ve C zemin tiirleri lizerinde uygulanmis ve 28 giin kiir edilen toplam 48 adet numune
hazirlanmstir.

Besinci agsamada, ucucu kiil oran1 toplam karisim iizerinden %20, kirmizi camur
oran1 ugucu kiil kiitlesinin %30’u olarak sabitlenmis, nano silika ise ugucu kiil kiitlesinin
%1 ve %1,5’1 oranlarinda kullanilmistir. Sabit su igeriginde hazirlanan numuneler 3, 7, 14,
28 ve 56 giin kiir edilmistir. Bu agsama yalnizca A ve C zemin tiirleri iizerinde uygulanmig
olup, toplam 40 adet numune hazirlanmistir.

Tiim numuneler, plastik kaliplar (cap 4,65 cm, yiikseklik 10 cm) kullanilarak

hazirlanmis, kaliplarin su sizdirmazligi saglanmis ve her kaliba ait numune kodu
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etiketlenmistir. Kaliplar, numunelerle birlikte plastik torbalar igine yerlestirilmis, yaklasik
2 cm yiiksekliginde su igeren kapali kiir kutularinda, belirtilen siireler boyunca kiir
edilmistir. Numunelerin hazirlanma asamalar1 Sekil 4.15’te, kaliptan ¢ikarilma islemleri

ise Sekil 4.16°de gosterilmistir.

Sekil 4.16. (a)-(b): UCS deney numunelerinin kaliptan ¢ikarilmasi
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4.3. Deneyler
4.3.1. Enjeksiyon deneyleri

Enjeksiyon karisimlarinin taze hal 6zelliklerini belirlemek amaciyla akiskanlik ve
stabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Akiskanlik deneyi, enjeksiyon karisiminin
pompalama ve yerlestirilebilme kabiliyetini degerlendirmek iizere standart bir Marsh
hunisi kullanilarak yapilmistir. 1,5 litre hacmindeki huninin alt deliginden 946 cm? (1/4
ABD galonu) karistmin bosalma siiresi kronometre ile Ol¢lilmiis ve saniye cinsinden
kaydedilmistir. Bu siire, karisimin viskozitesi ve akigskanligi hakkinda dogrudan bir
gosterge olarak kullanilmistir.

Karigimin stabilitesi ve ayrismaya (bleeding) karsi direnci ise sedimentasyon
deneyi ile degerlendirilmistir. Bu deney kapsaminda, 100 ml'lik meziirlii silindirlere belirli
kivamdaki enjeksiyon karisimi yerlestirilmis ve {stii kapatilarak sabit kosullarda
bekletilmistir. Belirli zaman araliklarinda (5, 10, 20, 30, 60 ve 120. dakikalarda) iistte
biriken serbest suyun hacmi dlgiilmiistiir. Toplam karisim hacmine oranlanan bu deger,
yiizde sedimentasyon (¢6kelme) miktar1 olarak hesaplanmis ve karisimin homojenligini ve
dayanikliligin1 karakterize etmek icin kullanilmistir. Her iki deney de her bir karigim

formiilasyonu i¢in tekrarlanmistir.

4.3.2. Serbest basing deneyi

Serbest basing deneyi, kohezyonlu zeminlerde uygulanabilen ve Orselenmemis
silindirik zemin numunesinin herhangi bir yanal basinca tabi tutulmadan yalnizca diisey
basing gerilmesine maruz birakildigi bir deneydir. Deney diizenegi, biri sabit digeri ise
diisey hareket edebilen iki plakadan olusmaktadir. Numune, bu iki plaka arasina
yerlestirilerek yiikleme yapilir ve yiik ile deformasyon miktarlar1 deney sirasinda ol¢iiliir.

Bu tez calismasi kapsaminda serbest basing deneyi, ASTM D2166 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyler, kiir siireleri 3, 7, 14, 28 ve 56 giin olan
numuneler iizerinde uygulanmistir. Numuneler, 46,5 mm c¢apinda ve 100 mm
yiiksekliginde silindirik kaliplarda hazirlanmis olup, kiir siiresi sonunda kaliplardan
dikkatlice ¢ikarilmistir. Deneye baslamadan 6nce numunelerin ¢apt ve boyu kumpas
yardimiyla hassas bir sekilde ol¢iilmiistiir. Yiikleme hizi 1 mm/dk olarak ayarlanmis ve
deney baslatilmistir. Yiikleme esnasinda eksenel boy kisalmasi (AH) ve maksimum yiik
(Pmax) degerleri kaydedilmistir.

Deneyde elde edilen veriler kullanilarak birim deformasyon degeri (£), baslangig

boyuna (Ho) gore hesaplanmistir. Kirllma anindaki yiik degeri (Pmax), kesit alanina (As)
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boliinerek gerilme degeri belirlenmistir. Diisey eksende gerilme, yatay eksende
deformasyon degerleri kullanilarak gerilme-deformasyon grafikleri ¢izilmis ve grafigin
tepe noktasindaki gerilme degeri, serbest basing mukavemeti olarak alinmistir. Diisiik
dayanimli numunelerde kirilma meydana gelmediginde, %20 birim deformasyon
degerindeki gerilme, serbest basing mukavemeti olarak kabul edilmistir.

Yapilan deneylere iliskin asamalar ve kirilma sonrasi numunelerin goriintiileri Sekil

4.17 ve 4.18’de sunulmustur.

Hesaplamalar asagidaki gibi yapilmistir:

qQu =01 = Prax / At 4.9
e=AH/Ho (4.10)
Ar=Ao/ (1 -¢) (4.12)
01 = Prnax / Af (4.12)
qu=01 (4.13)

Sekil 4.17. Serbest basing deneyinin yapilmasi

: a R s - “ . 2

Sekil 4.18. Serbest basing deneyi sonrasi kirtlan numunelerin goriintiisii
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Enjeksiyon Ozellikleri
5.1.1. Marsh hunisi akma siiresi

Marsh hunisi deneyleri, karisimlarin Wt/Wp oranina ve tanelerin 6zelliklerine
duyarl bir akis davranist sergiledigini gostermistir. Sekil 5.1°de goriildiigii tizere Wt/W)p
arttik¢a akma stiresi hizla azalmis ve W1/Wp > 2,0 diizeyinde yaklasik 27-30 s’lik bir plato
olusmustur. Sadece ugucu kiil (UK:100) igeren karisitmda W1/Wp=1 igin Slgiilen 104 s,
saha hedefini (<50-60 s) asarken W1/Wy =1,2°de 49 s ile hedef araligina girilmis, daha
yiikksek oranlarda 30-34 s degerleri elde edilmistir. Diisiik W1/Wh kosullarinda kirmizi
camur (KC, %30) veya nano silika (NS, %]1) ilavesi tek tek yapildiginda akma siiresi ~76
s seviyesine inerken, her iki katkinin birlikte kullanildigr UK:69-KC:30-NS:1 karigtminda
stire 59 s’ye diismiis ve malzeme 6zelliklerinin tamamlayici/sinerjik etkisi ortaya ¢ikmaistir.

Mekanizma agisindan UK tanelerinin kiiresel-cams1 morfolojisi ile kesme direncini
azaltip akigkanligi artirirken, KC’nin UK’ye goére daha kaba olmasi, daha diisiik 6zgiil
yiizey alan1 ve su talebi sayesinde UK ile daha siki bir tanecik paketlenmesi saglar ve
efektif viskoziteyi diisiiriir. NS’ nin ¢ok yiiksek 6zgiil ylizey alan1 ve nanometrik boyutu
nedeniyle tek basina su ihtiyacimi artirma ve akma siiresini uzatma egilimi (Yildiz vd.,
2020) bulunsa da, diisiik dozlarda ve uygun dagitici/akigskanlastiriciyla birlikte UK’ nin
dagitict ve KC’nin paketleyici etkileriyle mikro bosluklarin doldurulmasi, flokiilasyonun
kirllmasi ve yiizeylerin etkin 1slanmasi saglanarak net akis iyilesmesi elde edilebilmektedir.
Bu ¢alismada W1/Whp =1°de 104 s’den 59 s’ye inen belirgin diisiis bunun gostergesidir.

Elde edilen bulgular, literatiirde 6zgiil ylizeyi yiiksek katkilarin (6r. metakaolin,
silis dumani) karisim viskozitesini artirdigi, buna karsilik kiiresel yapili ugucu kiiliin
akiskanlig1 gelistirdigi yoniindeki bulgularla uyumludur (Kitazume vd., 2013a). Ayrica
baglayict dozajinin artmasiyla W1/Wy oraninin kritik dneme sahip oldugu, belirli bir esik
altinda karisimlarin pompalanabilirliginin azaldigi, yiiksek Wt/Wh oranlarinda ise serbest
su fazinin baskin hale gelerek siirelerin plato yaptigi rapor edilmistir (Bruce, 2018). Bu
kapsamda, UK-KC-NS figliisiiniin diisiik W1/W), *de sagladigi paketleme—dagilim sinerjisi
sayesinde literatiirde belirtilen egilimlerle uyumlu bir performans artis1 net bigcimde

gozlenmistir.
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Cizelge 5.1. Marsh hunisi deneyi sonuglari

Wr/Wi Marsh hunisi akma siiresi, t (sn)

UK:100 UK:70+KC:30 UK:99+NS:1 UK:69+KC:30+NS:1
1 104 76 76 59
1,2 49 39 40 38
1,5 34 34 33 34
2 30 30 29 30
2,5 28 28 27 28
3 27
3,5 27
4 27

Not: W+/Wh, karisimda kullanilan suyun (Wr) baglayict miktarina (W) oranini ifade etmektedir.

120
_ UK:100
100 ¢ A— UK:70-KC:30
__ 80 [ 8- UK:99-NS:1
c 3 A
) C UK:69-KC:30-NS:1
@ 60 [
Hee ) [
w -
© 40 [ ™
< C b d
20 C
0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 1.3 1.8 2.3 2.8
Su/baglayici

Sekil 5.1. Marsh hunisi deneyi sonuglari

5.1.2. Cokelme (Sedimentasyon) yiizdesi

Cokelme deneyleri, farkli su/baglayici oranlarinda (W+1/Wy = 1,0-2,5) hazirlanan
enjeksiyon karigimlarinin zamana bagli ayrisma davranisini ortaya koymustur. Genel
egilim olarak, zaman ilerledik¢e tiim karigimlarda ¢okelme yiizdesinin arttigi ve Wt/W)
orani yiikseldik¢e toplam ¢dkelme miktarinin belirgin bicimde biiyiidiigli gézlenmistir.
Sekil 5.2-5.5’da goriildiigii tizere diisiik W1/Wp oraninda (6r. Wt/Wp = 1,0) karisimlarin
akma gerilimi yiiksek oldugundan sedimentasyon %1-2 seviyelerinde sinirli kalmis, 120
dakika sonunda bile %2 nin tizerine ¢gitkmamistir. Buna karsilik W1/Wp = 2,5 seviyesinde
cokelme orani %45-50’ye ulasmis ve bu durum, serbest su fazinin artisiyla dogrudan
iliskilendirilmistir(Bruce, 2018; Kitazume vd., 2013a). Malzeme etkisi incelendiginde;
UK:100 karisimi, kiiresel ve camsi tanelerinin saglamasi sayesinde daha dengeli bir

cokelme egrisi gostermistir. KC (%30) iceren karisimlarda, KC’nin yiiksek yogunlugu
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(=2,6 g/cm?®) ve daha kaba tane yapist nedeniyle ¢okelme egiliminin artma potansiyeli
vardir; ancak ayni zamanda yiiksek su tutma kapasitesi ve koloidal yapisi, diisiik Wt/Wj
kosullarinda ¢okelmeyi bastirmistir. NS (%]1) ilavesi ise ylizey alaninin asir1 yiiksekligi
nedeniyle suyu fiziksel olarak adsorbe eder, bu da karisimin viskozitesini artirarak 6zellikle
Wr/Wp = 1,0-1,2 araliginda ¢okelme oranini1 %1-2 diizeylerine kadar diisiiriir (Y1ldiz vd.,
2020). Bununla birlikte W1/Wy, arttiginda serbest su fazi baskin hale gelmis, NS’ nin
stabilizator etkisi kismen azalmis ve ¢okelme farklan kiigiilmiistiir. UK:69-KC:30-NS:1
karisimi ozellikle Wt/Wp = 1,0-1,5 araliginda 6ne ¢ikmis; KC’nin yogunluga bagh
cokelme egilimi, NS’nin su baglayici/viskozite artirict etkisiyle dengelenmis ve UK’nin
kiiresel taneleri sayesinde homojen paketleme saglanmistir. Boylece diisiik—orta W+/Wj
’de ¢okelme %2—10 bandinda kalmis; W1/Wh > 2,0 kosullarinda ise tiim karisimlar benzer
egilim gostermis, farklar %2-3 bandinda sinirh kalmistir. Bu bulgu, disik Wt/Wp’de
partikiil morfolojisi ve yiizey Ozelliklerinin, yiikksek W1/Wp’de ise serbest su fazinin
belirleyici oldugunu gostermektedir. Bulgular, literatiirde bildirilen degerlerle
ortiismektedir: Wt/Whp > 2,5’te %40-55 ¢okelme (Kitazume vd., 2013a), W1/Wy = 2,0’da
%30-35 ve W1/Whp = 2,5’te *%50 (Bruce, 2018), NS katkili sistemlerde W1/Wy, = 1,0—
1,2’de %1-3 ve Wt/Wp = 2,0°de %20-25 (Yildiz vd., 2020). Uygulama agisindan, diisiik
Wr/Wh (1,0-1,5) sahada yiiksek stabilite ve diisiik bleeding ile daha kontrollii enjeksiyon
saglar; yiiksek Wt/Wp’de ayrisma artarak diisiik dayanim ve hacimsel biiziilme riskini
biiyiitiir. Bu nedenle karigimlarin 30-60 s Marsh ve <%10 ¢okelme penceresinde optimize
edilmesi, NS’nin ise diisiik dozlarda stabiliteyi artirip bleeding’i azaltabilecegi ancak su
talebini de yiikseltebilecegi dikkate alinarak dozajlanmasi (Bruce, 2018; Kitazume vd.,
2013a; Yildiz vd., 2020).
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Sekil 5.2. Sedimentasyon deneyi sonuglari: a) su/bag. = 1, b) su/bag. = 1,2 olan farkli karigimlar i¢in
¢Okelme orant
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Sekil 5.3. Sedimentasyon deneyi sonuglart (Wt/W, = 1,5)
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Sekil 5.4. Sedimentasyon deneyi sonuglart (Wt/Wy = 2)
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Sekil 5.5. Sedimentasyon deneyi sonuglar: (Wt/W, = 2,5)
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5.2. Serbest Basing Mukavemeti

Farkl1 baglayici kombinasyonlar ile hazirlanan numunelerin dayanim 6zelliklerini
ortaya koymak amaciyla, belirlenen kiir siireleri sonunda serbest basing deneyi
uygulanmustir. Boylece, farkli karigim oranlar1 ve kiir siirelerinin (2, 7, 28 ve 56 giin) erken
ve ge¢ donem dayanim gelisimine etkileri ile puzolanik reaksiyonlarin hiz ve verimleri

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

5.2.1. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirme

Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen A, B ve C zeminlerine ait serbest basing
deneyleri sonuglar1 Cizelge 5.2-Cizelge 5.4 arasinda verilmistir Ayrica, serbest basing
deneyi sonuglarina ait gerilme—birim deformasyon egrileri EK-1 olarak eklenmistir.
Dayanim degerleri baglayict oran1i (aw) Ve toplam su/baglayici orant (W+/Wh)
degerlerinden etkilenmektedir. %10 gibi diisiik bir baglayici oraninda (aw), A zemininde
1510 kPa (W1/Wp=1,5), B zemininde 2550,2 kPa (W+/W,=1,8) ve C zemininde 1308,3 kPa
(Wt/Wh=2,4) dayanim elde edilmistir. Baglayici orani arttik¢a dayanim degerlerinde artis
olmaktadir. Bu sonug, C simifi ugucu kiiliin kendiliginden ¢imentolanma 6zelligine sahip
oldugunu ve ¢imento esasli enjeksiyonlar yerine kullanilabilecegini géstermektedir. %10
baglayici oraninda, A, B ve C zeminleri i¢in W+/Wp oraninin sirasiyla 4,0, 4,8 ve 6,2’ye
cikmasiyla dayanim degerleri oldukg¢a azalmistir (237,2-330,9 kPa). Bu sonuglara gore,
baglayici orant (aw), su/baglayici orant (W1/Wh) ve zemindeki ince tane orani dayanimi

kontrol eden en temel parametreler olmustur.
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Cizelge 5.2. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen A zemininin 28 giinliik dayanim sonuglari

Su icerigi

Dozaj

Arastirma alam Numuneno  aw (%) Wr/Wh % C-UK % (kg/m3) qu(kPa)  &max (mm)

Al-1 10 15 100 136 1741 1510,0 1,39

Al1-2 10 2,0 100 182 1602 10713 1,73

Al1-3 10 25 100 227 1483 5557 1,72

Al-4 10 3,0 100 273 1381  396,9 1,34

Al1-5 10 35 100 31,8 1291 2404 251

Al1-6 10 4,0 100 364  121,3 2372 2,82

AL-7 20 1,0 100 16,7 2979 33920 1,59

Al-8 20 13 100 217 2735 17269 2,03

A1-9 20 16 100 267 252,88 13326 1,62

A Zemini A1-10 20 1,9 100 31,7 2349 8522 1,46
emini Al-11 20 23 100 383 2148 6682 1,71
Al-12 30 0,9 100 208  380,6 46082 1,85

Al1-13 30 1,1 100 254 3537 27828 2,07

Al-14 30 13 100 300  330,3 16135 1,43

Al1-15 30 15 100 346  309,9 1590,6 1,41

A1-16 40 08 100 229  451,9 41769 1,67

A1-17 40 1,0 100 286 4144 28539 1,58

Al1-18 40 11 100 314 3979 20758 1,47

A1-19 40 13 100 371 3686 9647 1,34

A1-20 40 15 100 429 3433  649,0 1,37

Cizelge 5.3. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen B zemininin 28 giinlitk dayanim sonuglari

Arastirma alamm Numune no

Su Icerigi Dozaj

B Zemin

aw (%) WT/Wb % C-UK % (kg/m3) Qu (kPa) Emax (mm)
B1-1 10 1,8 100 16,4 165,5 2550,2 1,72
B1-2 10 2,3 100 20,9 152,8 1468,4 1,79
B1-3 10 2,8 100 25,5 142,0 888,4 1,66
B1l-4 10 3,3 100 30,0 132,6 615,0 1,48
B1-5 10 3,8 100 34,5 124,3 507,7 1,46
B1-6 10 4,3 100 39,1 117,1 460,0 1,52
B1-7 10 4.8 100 43,6 110,6 330,9 2,64
B1-8 20 1,2 100 20,0 281,2 2734,6 2,05
B1-9 20 1,5 100 25,0 259,3 1999,0 1,47
B1-10 20 1,8 100 30,0 240,6 1207,1 1,76
B1-11 20 2,1 100 35,0 2244 1050,6 1,39
B1-12 20 2,5 100 41,7 205,9 766,0 1,39
B1-13 30 1,0 100 23,1 366,7 2841,0 0,80
B1-14 30 1,2 100 27,7 341,6 2116,3 1,89
B1-15 30 14 100 32,3 319,8 13334 1,54
B1-16 30 1,6 100 36,9 300,5 839,5 1,60
B1-17 30 1,8 100 41,5 283,5 826,5 1,31
B1-18 30 2,0 100 46,2 268,3 662,6 1,09
B1-19 40 0,9 100 25,7 432,4 3043,9 1,55
B1-20 40 11 100 314 397,9 2273,0 1,61
B1-21 40 1,3 100 37,1 368,6 1527,7 1,43
B1-22 40 1,6 100 45,7 331,9 806,7 1,49
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Cizelge 5.4. Ugucu kil enjeksiyonuyla iyilestirilen C zemininin 28 giinliik dayanim sonuglari

Arastirma Numune aw Suicerigi  Dozaj

Wt/Wb % C-UK

alam no (%) % (kgm3)  Qu(kPa)  Emax (mm)
c11 10 24 100 218 150,5 13083 136
cl2 10 30 100 27,3 138,1 90,4 211
c13 10 36 100 327 1275 5444 2,39
Cl4 10 42 100 38,2 1184 405,1 2,63
Cl5 10 48 100 43,6 110,6 318,9 247
Cl6 10 52 100 473 105,9 325,6 2,30
cL7 10 58 100 52,7 99,6 303,7 2,91
c18 10 62 100 56,4 95,8 280,4 253
cl9 20 16 100 26,7 252,8 21685 175
Cl1-10 20 19 100 317 234,9 1554,8 2,34
Cl-11 20 21 100 35,0 224,4 11653 2,50

Cgemn  Cl12 20 24 100 40,0 210,2 967,8 2,49
Cl1-13 20 27 100 45,0 197,8 861,4 242
Cl-14 20 30 100 50,0 186,7 7328 1,90
Cl-15 30 1,2 100 27,7 3416 24845 2,03
Cl-16 30 15 100 34,6 300,9 17105 234
Cl-17 30 18 100 415 2835 1162,6 1,99
cl-18 30 21 100 48,5 261,3 715,2 1,74
CL19 30 25 100 57,7 236,6 379,1 2,49
C120 40 11 100 31,4 397,9 2916,1 2,40
Cl-21 40 173 100 37,1 368,6 2185,0 175
Cl-22 40 15 100 42,9 3433 13818 1,95
C1-23 40 17 100 48,6 321,2 1031,9 1,08
Cl24 40 20 100 57,1 2930 669,2 1,09

Baglayict miktarimin etkisi:

Enjeksiyonla zemin iyilestirme calismalarinda baglayici miktarini belirlemek i¢in
kullanilan parametreler baglayici igerigi (aw) ve baglayict dozajidir. Baglayicr igerigi,
baglayict kiitlesinin zemin kiitlesine oranini ifade ederken, baglayici dozaji birim
hacimdeki baglayict kiitlesini ifade eder. Bu parametreler, sahadaki enjeksiyon
calismalarinda, 1yilestirilecek zemin bdlgesine enjekte edilecek baglayict kiitlesinin
hesaplanmasim saglar. Ornegin, sahada jet grout yontemi ile 80cm ¢apinda, 20m
uzunlugunda kolon imal edilirse, kolon hacmi 10m® olur. imalat sirasinda, 300kg/m® dozaj
ve su/baglayict orani 1 secilirse baglayici kiitlesi 3000kg (kolon hacmi x dozaj) ve
enjeksiyondaki su kiitlesi 3000 kg (baglayic1 kiitlesi x su/baglayict orani) olarak
hesaplanabilir.

Ucgucu kiil ile 1yilestirilen zeminlerin baglayici igerigindeki degisime gore dayanim
sonuglar1 Sekil 5.6'da verilmistir. Yaklasik %30 su muhtevasina sahip kum-enjeksiyon
karigimlarinda baglayici igerikleri %10, 20, 30 ve 40 i¢in karsilik gelen baglayici dozajlari
yaklasik olarak 130, 230, 330 ve 400 kg/m® olmaktadir. Her zemin igin baglayic1 igerigi
arttikca dayanimin arttig1 goriilmektedir. Baglayici igerigi %10’dan %40’a arttiginda A, B
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ve C zeminlerindeki dayanim artis1 yaklasik olarak sirasiyla 8,6, 3,5 ve 4,0 kat olmustur.
Zemin-enjeksiyon karigimindaki baglayici igeriginin artmasi taneler arasinda daha fazla
miktarda baglayict malzemenin bulunmasina neden olmaktadir. Yeterli miktarda suyun
bulunmasi ile zemin-baglayici taneleri reaksiyona girerek hidratasyon iirtinleri artmaktadir
ve dayanim artig1 meydana gelmektedir. Benzer davranis, baglayici dozajinin etkisinde de
goriilmektedir (Sekil 5.7). Baglayici dozajinin artist ile her zeminde dayanim artisi
meydana gelmektedir. Birim hacimdeki ugucu kiiliin artmasi, hidratlanma sonucu
¢imentolanma {riinlerini artirmakta ve kum taneleri arasindaki baglar1 giiclendirmektedir.
Iyilestirilen zeminlerin dayamimlar1 her baglayici iceriginde ve dozajinda C zemininde
daha yiiksek iken A zemininde daha diisiik kalmaktadir. A, B ve C zeminlerinin ince tane
oranlar1 sirasiyla %9, 18,5 ve 37,8 dir. Buna gore, ince tane oraninin artmasi kum taneleri

arasindaki daha kiiciik bosluklari doldurarak zemin matrisini bosluksuz bir yapiya

dontistiirmektedir.
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Sekil 5.6. Baglayici igeriginin dayanima etkisi
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Sekil 5.7. Baglayic1 dozajinin dayanima etkisi
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C smuft ugucu kiil, kum gibi inert bir zeminin miithendislik performansini, baglayici
kimyasmin temelini olusturan niikleasyon (¢ekirdeklenme) siirecini harekete gegirerek
tyilestirir; bu siire¢, suyla karisan ugucu kiiliin ¢6ziinen kalsiyum, silikat ve aliiminat
iyonlarinin, nihai dayanimi saglayan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerini olusturmak
tizere ilk kararli kiimeleri meydana getirmesiyle baslar. Ugucu kiiliin ince tanecikli yapisi
ve yiiksek 6zgiil ylizey alani, bu kritik ¢ekirdeklenme reaksiyonu i¢in ¢ok sayida aktif
niikleasyon noktasi saglayarak, jel olusumunun kum taneleri etrafinda homojen ve yogun
bir sekilde dagilmasimi saglar. Diisiik su/baglayici oram1 (W7/Whp) kosullarinda, bu
niikleasyon noktalarinin sayisi ve etkinligi maksimuma ¢ikar, hidratasyon iiriinleri kum
taneleri arasindaki bosluklart verimlice doldurarak saglam bir matris olusturur ve serbest
basing dayanimini (q,) artirir. Buna karsilik, yiiksek W1/Wy oranlarinda asir1 su,
baglayiciyr seyrelterek ve iyonlarin konsantrasyonunu diisiirerek niikleasyonu gii¢lestirir,
zayif ve siireksiz bir mikro yapiya neden olur, dolayisiyla dayanim diiser. Sonug olarak,
ucucu kiiliin sagladig niikleasyon noktalari, kumun kimyasal olarak baglanip yiiksek

mukavemetli bir zemine doniismesindeki en hayati rolii oynar.

Kimyasal Etki:

Yiiksek CaO igerigine sahip ucucu kiil (UK), portland ¢imentosuna benzer sekilde
hizl1 bir hidratasyon tepkimesi baslatir ve ortamin pH degerini artirarak reaktif silika ve
aliminanin ¢dziinmesini saglar. Bu siirecte baslica olusan iiriin Kalsiyum Silikat Hidrat
(C—S—H) jeli olup, UK igerigindeki reaktif silika (SiO2) ve serbest kirecin (CaO) suyla

reaksiyonu sonucu meydana gelir:

2Ca0 + SiO: + nH20 — 2Ca0-SiO02'nH.0 (C-S-H) (7

Hidratasyon sonucunda sistemde artan CaO, suyla birleserek Kalsiyum Hidroksit

(Portlandit) olusturur:

CaO + H>O — Ca(OH). (8)

Ayrica, UK’nin yiiksek SOs; ve ALOs igerigi, ortamda yeterli Ca** ve OH"
iyonlarinin bulunmasi durumunda etrenjit (Cas[ Al(OH)s]2:(SO4)s-26H20) olusumuna yol
acabilir. Bu faz, erken yaslarda hacimsel genlesmeye neden olabileceginden dikkatle

kontrol edilmelidir:
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6Ca>* + 2A1(OH)s + 38042 + 26H20 — Cad[Al(OH)s]>(SO4)s-26H20 (9)

Sonug olarak, olusan C—S—H jeli, CH ve smirli miktarda etrenjit kristalleri, zemin
taneleri arasindaki bosluklar1 doldurur ve taneler arasi bag dayanimini artirir. Bu durum,
enjeksiyon karisiminda daha diisiik gecirgenlik, yiiksek stabilite ve erken yasta dayanim
artig1 olarak kendini gosterir. Ancak, yiiksek siilfat veya serbest su icerigi, etrenjit kaynakli
genlesme ve ayrisma riskini artirabileceginden, W+/Wh orani ile iyonik denge dikkatle

kontrol edilmelidir.

Suyun etkisi:

Zemin-enjeksiyon karisiminda bulunan su baglayici malzemenin hidratasyon
reaksiyonlart i¢in gereklidir. Karisimdaki suyun gereginden az olmasi tiim baglayici
tanelerinin suyla reaksiyona girme

A, B ve C zeminlerinde yapilan deneyler, su/baglayici oraniin (W+/Wh) serbest
basing dayanimi (q,) lizerindeki belirleyici etkisini ortak bir sekilde ortaya koymustur. Her
i¢ zemin tipinde de W+/W,, oranindaki artis, q. degerlerinde eksponansiyel diisiise neden
olmus; 6rnegin A zemini igin %20 baglayicida W+t/Wy, =1,0'da 3392 kPa olan dayanim,
W+/Whp =2,3'te 668 kPa'a diiserek ~%80 azalirken, B ve C zeminlerinde de benzer sekilde
yliksek W1/Wp degerlerinde dayanim 300-800 kPa seviyelerine gerilemistir. Bu durum
literatiirde rapor edilen porozite/baglayict hacmi (n/Cy) iliskisi ile uyumludur (Kang vd.,
2023a; Vergara vd., 2025a). Bu gii¢lii ters iligki, literatiirle uyumlu sekilde, artan W+t/Wj
'nin poroziteyi (1) artirmasi ve baglayict hacmini (Ci,) seyrelterek matrisin siirekliligini
zayiflatmasi ve serbest suyun fazlaligi ile agiklanmaktadir. Buna karsilik, disiik Wt/Wh
(=0,9-1,5) ve orta-yiiksek baglayici orani (%30-40 av) kombinasyonlari, her {i¢ zemin i¢in
de optimum performansi saglamig, porozitenin azalmasi, yogunlugun ve hidratasyon
irtinleri (C-S-H/C-A-H) siirekliliginin artmasi sayesinde q. degerleri 2500-4000 kPa
bandina ulasmistir. Elde edilen en yiiksek degerler (%3040 baglayict ve W1/Wp<1,0
kosullarinda (qu>4000 kPa), White et al. (2005) ve Kitazume & Terashi (2013) tarafindan
bildirilen 2000-5000 kPa araligindaki degerlerle ortiismektedir. Ozellikle ugucu kiiliin
yiiksek 6zgiil ylizey alaninin hidratasyonu hizlandirmasi ve jel olusumunu desteklemesi bu
stireci gliclendirirken, C zemini gibi yiiksek kil igerigine sahip zeminlerde artan su tutma
kapasitesi, baglayicinin etkinligini sinirlayarak diisiik dayanima yol agmustir. Sonug olarak,
1n/Civ endeksi ile tanimlanan bu mekanizma, disiik bosluk-yiiksek baglayici

kombinasyonlarinin dayanimi en {ist diizeye ¢ikardigini, asir1 suyun ise matrisi her kosulda
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zayiflatan temel faktor oldugunu gostermistir. Bu genel egilim A, B ve C zeminlerine ait

Wr/Wp—q, iligkilerini gosteren Sekil 5.8-5.10de agikga goriilmektedir.
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Sekil 5.8. A zemininde ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlari
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Sekil 5.10. C zemininde ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliikk UCS dayanimlari
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Ince tane oranimin etkisi:

Sekil 5.11°da, yalnizca tek bir parametre olan baglayict igerigi (aw =%30 ve %40)
dikkate alinarak yapilan karsilastirmada A zemininin en yiiksek dayanimi1 verdigi, ardindan
B ve C zeminlerinin geldigi goriilmektedir. Bu durum ilk bakista A>B>C siralamasini
gostermektedir. Ancak burada elde edilen sonug, sadece baglayici oranina gore
degerlendirildigi i¢in yanilticidir; ¢iinkli dayanim iizerinde etkili olan diger parametreler,

ozellikle su/baglayici oran1 goz ardi edilmistir.

4608

A Zemin (%5 kil)
B B Zemin (%15 kil)
. C Zemin (%35 kil)

4177
4000

30001

20001

Maksimum qu (kPa)

1000

%30 %40

Sekil 5.11. A, B ve C zeminlerinde ayni baglayici oraninda (aw =%30 ve %40) elde edilen en yiiksek qu
degerlerinin karsilagtirilmasi

Buna karsilik, Sekil 5.12°de oldugu gibi birden fazla parametre (6rnegin av =%20
ve W1/Wjp =1,6) ayni anda dikkate alindiginda, siralamanin tamamen tersine dondiigi ve
C zemininde en yiiksek dayanimin (2168 kPa) elde edildigi, B zemininin ikinci sirada
(1600 kPa) ve A zemininin ise en diisiik degerde (1333 kPa) kaldig1 goriilmektedir. Bu
durum, C zemininin daha yiiksek ince tane oranina sahip olmasiyla iliskilendirilebilir. Ince
taneler kum taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak daha yogun ve siirekli bir matrisin
olusmasia katki saglamis ve baglayici-hidratasyon iiriinleri ile dayanimi artirmistir.
Dolayisiyla, ¢oklu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, ince tane oraninin yani sira
su/baglayici orani ve baglayict miktar1 gibi diger degiskenlerle etkilesim i¢inde dayanim
davraniginin sekillendigini ortaya koymaktadir (Kang vd., 2023a; Vergara vd., 2025z3;
White vd., 2005a).
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Sekil 5.12. A, B ve C zeminlerinin serbest basing dayanimlarimin karsilastirilmasi (aw =%20, W+/Wp=1,6)

5.2.2. Ucucu kiil ve kirmizi camur enjeksiyonuyla iyilestirme

Kirmizi gamur ve ugucu kiil katkisiyla iyilestirilen A, B ve C zeminlerine ait serbest
basing deneyi sonuglar1 Cizelge 5.5-Cizelge 5.7 arasinda verilmistir Ayrica, serbest basing
deneyi sonuglarina ait gerilme-birim deformasyon egrileri EK-2 olarak eklenmistir.
Dayanim degerlerinin baglayici orani (aw) ve toplam su/baglayict orami (W+/Wh)
parametrelerinden 6nemli dlctlide etkilendigi goriilmektedir. %10 gibi diistik bir baglayici
oraninda (aw), A zemininde yaklasik 1673 kPa (W+t/Wy, =2,0), B zemininde 1587 kPa
(Wt/Wp =2,0) ve C zemininde 1220 kPa (W+1/Wy =3,0) dayanim elde edilmistir. Baglayici
orant %20’ye ¢ikarildiginda dayanim degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir;
ornegin A zemininde 5404,8 kPa (W+/Wy =1,0), B zemininde 4057,5 kPa (W+t/Wp=1,2) ve
C zemininde 2495,0 kPa (W+/Wh =1,6) seviyelerine ulasilmistir. Bu sonuglar, KC ve UK
kombinasyonunun tek basina UK katkisina gore daha yiiksek dayanim sagladigini ve
ozellikle diisik W1/W)y, oranlarinda 6nemli bir performans artis1 yarattigini1 gostermektedir.
%10 baglayic1 oraninda W1/Wy, degerlerinin A, B ve C zeminlerinde sirasiyla 4,0, 4,8 ve
6,2 seviyelerine ¢ikmasiyla dayanimlarin 250-500 kPa araligina kadar geriledigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla, baglayici orani (aw), su/baglayici orant (W+/Wh) ve zemindeki ince
tane orani bu karigimlarin dayanimini kontrol eden temel parametreler olmaya devam

etmistir.
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Cizelge 5.5. A zemininde kirmizi camur ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlar1

Su .
Ar:“‘rma Numuneno aw (%) WT/Wb% C-UK % KC icerigi %% qu (kPa) gmax (mm)
lam % (kg/m?)
A2-1 10 1,5 90 10 136 1744 22528 113
A2-2 10 2,0 90 10 182 1604 11280 1,34
A2-3 10 2,5 90 10 227 1485 77174 152
A2-4 10 1,5 80 20 136 1746 29612 157
A2-5 10 2,0 80 20 182 160,6 18927 1,84
A2-6 10 2,5 80 20 22,7 1486 11652 141
A2-7 10 1,5 70 30 136 1748 29332 135
A2-8 10 2,0 70 30 182 1608 17752 141
A2-9 10 2,5 70 30 227 1488 9461 1,79
A2-10 10 1,5 60 40 136 1751 28098 151
A2-11 10 2,0 60 40 182 1610 14426 1,77
A zemin —A212 10 2,5 60 40 227 1490 7045 183
A2-13 20 1,0 90 10 167 2987 33589 1,50
A2-14 20 1,3 90 10 21,7 2741 24652 1,72
A2-15 20 1,6 90 10 267 2533 12736 185
A2-16 20 1,0 80 20 167 2994 37198 2,00
A2-17 20 1,3 80 20 21,7 2747 23550 1,79
A2-18 20 1,6 80 20 267 2538 13248 1,72
A2-19 20 1,0 70 30 167 3001 51270 1,75
A2-20 20 1,3 70 30 217 2753 32222 2,04
A2-21 20 1,6 70 30 267 2543 18733 1,76
A2-22 20 1,0 60 40 167 300,8 39356 1,70
A2-23 20 1,3 60 40 21,7 2759 24049 198
A2-24 20 1,6 60 40 26,7 2548 12518 196

Cizelge 5.6. B zemininde kirmizi ¢amur ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlari

Arastirma

Su icerigi

Dozaj

Alam Numuneno  aw (%) Wr/W, 9% C-UK % KC % (kg/m3) qu (kPa)  emax (mm)
B2-1 10 1,8 90 10 16,4 165,7 2619,1 1,43
B2-2 10 2,0 90 10 18,2 160,4 1586,8 1,83
B2-3 10 2,5 90 10 22,7 1485 987,0 1,81
B2-4 10 1,8 80 20 16,4 165,9 27143 1,43
B2-5 10 2,0 80 20 18,2 160,6  1800,0 1,52
B2-6 10 2,5 80 20 22,7 148,6  989,8 1,67
B2-7 10 1,8 70 30 16,4 166,1 2654,1 1,50
B2-8 10 2,0 70 30 18,2 160,8 1608,6 1,51
B2-9 10 2,5 70 30 22,7 1488 8281 1,55

B2-10 10 1,8 60 40 16,4 166,3 1611,0 1,19
B2-11 10 2,0 60 40 18,2 161,0 12258 1,78
B Zemin B2-12 10 2,5 60 40 22,7 1490 796,5 2,01
B2-13 20 1,2 90 10 20,0 2818 27444 1,66
B2-14 20 15 90 10 25,0 259,8 15917 1,55
B2-15 20 1,8 90 10 30,0 241,1 10434 1,82
B2-16 20 1,2 80 20 20,0 282,4 27516 1,56
B2-17 20 15 80 20 25,0 260,4 2051,2 1,78
B2-18 20 1,8 80 20 30,0 2415 12451 2,06
B2-19 20 1,2 70 30 20,0 283,1 3783,6 1,92
B2-20 20 15 70 30 25,0 260,9 24423 1,77
B2-21 20 1,8 70 30 30,0 242,0 1325,0 2,12
B2-22 20 1,2 60 40 20,0 283,7 2686,2 1,56
B2-23 20 15 60 40 25,0 2615 1776,2 1,60
B2-24 20 1,8 60 40 30,0 242,4 1173,0 1,74
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Cizelge 5.7. C zemininde kirmizi ¢amur ve ucucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlar1

Suigerigi  Dozaj

Arastirma Alam Numuneno gy (%) Wr/W, % C-UK % KC % (kg/m3)

qu (kPa) emax (mm)

C2-1 10 2,4 90 10 21,82 150,71 15455 1,25
C2-2 10 3,0 90 10 27,27 138,21 12200 2,04
C2-3 10 3,6 90 10 32,73 127,63 715,6 2,09
C2-4 10 2,4 80 20 21,82 150,89 11943 1,32
C2-5 10 3,0 80 20 27,27 138,36 886,9 2,12
C2-6 10 3,6 80 20 32,73 127,76 514,8 2,56
C2-7 10 2,4 70 30 21,82 151,07 10812 1,65
C2-8 10 3,0 70 30 27,27 138,52 702,9 2,06
C2-9 10 3,6 70 30 32,73 127,89 3877 2,59
C2-10 10 2,4 60 40 21,82 151,25 809,9 1,57
C2-11 10 3,0 60 40 27,27 138,67 500,3 2,13
C Zemin C2-12 10 3,6 60 40 32,73 128,02 256,5 3,50
C2-13 20 1,6 90 10 26,67 253,27 2396,8 1,62
C2-14 20 1,9 90 10 31,67 23538 17220 1,83
C2-15 20 2,1 90 10 35,00 224,80 1324,6 1,91
C2-16 20 1,6 80 20 26,67 253,77 21398 1,81
C2-17 20 1,9 80 20 31,67 235,82 1676,4 2,06
C2-18 20 2,1 80 20 35,00 22520 1410,7 2,03
C2-19 20 1,6 70 30 26,67 254,28 2113,0 1,79
C2-20 20 1,9 70 30 31,67 236,26 1577,4 1,88
C2-21 20 2,1 70 30 35,00 225,60 1489,0 1,82
C2-22 20 1,6 60 40 26,67 254,79 18124 1,62
C2-23 20 1,9 60 40 31,67 236,70 11318 2,00
C2-24 20 2,1 60 40 35,00 226,00 8717 2,62

Baglayict miktarimin etkisi:

Baglayici igerigi aw =%10 iken ugucu kiiliin farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve
%40) kirmiz1 ¢amur ile ikame edilmesi durumunda elde edilen sonuglar, zemin tiiriine baglh
olarak farklilik gostermistir. Sekil 5.13°te goriildiigii tizere A ve B zeminlerinde en uygun
performans %20 ikame oraninda elde edilirken, C zemini i¢in en yliksek dayanim %10
ikame oraninda gerceklesmis ve %20 seviyesine ¢ikildiginda dayanim degerleri azalmstir.
%20 ikame oraninin %10 ikame oranina gore artis oranlar1 A, B ve C zeminlerinde sirasiyla
1,49, 1,05 ve 0,77 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, kirmizi camurun A ve B zeminlerinde
dayanimi belirgin sekilde artirdigini, ancak C zemininde gorece bir azalmaya yol agtigini
gostermektedir. Genel olarak ise ugucu kiil + kirmizi camur karisimlariin tiimii, yalnizca
ucucu kiil kullanilan karisimlara kiyasla daha yiliksek dayanim degerleri vermistir.

Sekil 5.14, ayn1 su/baglayici oran1 ve toplam baglayic1 dozaji altinda (6r., aw =%20,
Wr/Whp =1,6, %C-UK=80, %KC=20, dozaj ~255 kg/m?) zeminler arasi karsilagtirmay1
sunmaktadir. Bu kosullarda elde edilen serbest basing dayanimi (qu) degerleri C zemininde
2140 kPa, B zemininde 1700 kPa ve A zemininde 1325 kPa olup, siralama C>B>A

seklindedir. Bu durum, ayni1 baglayici kosullarinda bile zeminlerin dane boyu dagilimi ve
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ince tane igeriginin bosluk yapilarini farkli bi¢imde diizenledigini; C zemininin daha
siirekli/yogun bir matris olusturabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, asir1 ince
tanelerin veya yiiksek su/baglayici oranlarinin matris siirekliligini zayiflatabilecegi, onceki

degerlendirmeler ve literatiirle uyumludur (Kitazume vd., 2013a).
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Sekil 5.13. Baglayici igeriginin (aw =%10) dayanima etkisi
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Sekil 5.14. Zeminlerin hacimsel bilesimi ve serbest basing dayanimi. (a) Zemin bilesimi (A, B, C zeminleri
icin hacimsel oranlar) (b) Serbest basing dayanimi degerleri (qu)
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2140

A Zemin B Zemin C Zemin

aw= %20, WT/Wb= 1.6, %C-UK= 80, %KC= 20, Dozaj = 255 kg/m?

Sekil 5.14. Zeminlerin hacimsel bilesimi ve serbest basing dayanimi. (a) Zemin bilesimi (A, B, C zeminleri
i¢in hacimsel oranlar) (b) Serbest basing dayanimi degerleri (qu)

Kimyasal Etki:

UK ile KC birlikte kullanildiginda sistem, yalniz UK’ye gore daha kuvvetli bir
baglayic1 ag gelistirir; bunun kimyasal nedeni KC’nin yiiksek Al:Os, Fe:Os ve 6zellikle
alkali (Na20) igeriginin hem ¢oziinmeyi hizlandirmasi hem de puzolanik/alkali-aktive
fazlarin olusumunu tesvik etmesidir. Yiiksek pH altinda UK ve KC cam fazlarindan silikat
ve aliiminat tiirleri hizlica ¢ozeltiye gecer; UK’ nin hidratasyonundan agiga ¢ikan Ca(OH):
ile reaksiyona girerek C-S—H’nin yaninda C-A-H ve C-A-S-H benzeri kalsiyum
aliminosilikat hidratlar1 olusur. Bu hibrit jel aglari (C—S—H + C—A-S—H) daha ¢apraz baglh
ve yogun bir mikro yap1 saglayarak bosluklari doldurur, portlandit tiiketimiyle poroziteyi
diisiiriir ve erken—orta yas dayanimi yalniz UK sistemlerine kiyasla belirgin bigimde artirir.

Asagidaki tepkimeler bu mekanizmay1 6zetlemektedir.

Alkali Aktivasyon — Coziinme

Na20O + H.0 — 2NaOH (10)
Si02 (kat1) + 2NaOH — Na»SiOs (¢oziiniir) + H.0 (11)
ALOs (kat1) + 2NaOH — 2NaAlO: (¢6ziiniir) + H20

Puzolanik Reaksiyonlar — C-S—H / C-A-H / C-A-S-H Olusumu
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Ca(OH): + Na:SiOs + H.0 — C-S-H (jel) + NaOH (12)
Ca(OH): + NaAlO: + H.O — C—A-H (kalsiyum aliiminat hidrat) (13)
Ca(OH)2 + Na2SiOs + NaAlO: + H:O — C—A-S—H (kalsiyum aliiminosilikat hidrat) (14)
Demir Oksit Iceren Fazlar

Ca(OH)2 + Fe20s + H.O0 — C—F—H (kalsiyum ferrit hidrat benzeri) (15)

Karsilastirma ve Sonug: Yalniz UK sistemlerinde baskin faz C-S—-H olup CH
fazlas1 kalma egilimindedir; UK + KC kombinasyonunda ise alkali aktivasyon, daha fazla
silikat/aliminatin mobilize olmasini saglar ve CH tiiketilerek C—A-S—H zengin, daha
yogun bir jel ag1 elde edilir. Bu sinerji; daha diisiik porozite, daha iyi iyon baglama, daha
stabil mikro yap1 ve enjeksiyon sonrasi erken/orta yasta daha yiiksek dayanim olarak saha
performansina yansir. Bununla birlikte siilfat ve sodyum igeriginin asir1 olmasi
etrenjit/genlesme veya uzun vadeli alkali duyarlilik risklerini artirabileceginden, W1/W ve

kimyasal denge (Ca/Si, Al/Si, Na/Al oranlart) dikkatle kontrol edilmelidir.

Suyun etkisi:

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de gorildiigii lizere, su iceriginin artigi tim
zeminlerde serbest basing dayanimi (q.) degerlerinde belirgin bir azalmaya yol agmustir.
Diisiik su igeriklerinde (=13-17%) A ve B zeminlerinde dayanim 2500-4000 kPa
seviyelerine ulasirken, C zemini yaklasik 5000 kPa degerlerine erismistir. Ancak su icerigi
arttikca tiim karisimlarda q, degerleri kademeli olarak diismiis ve yiiksek su iceriklerinde
(>25-30%) 1000—1500 kPa araligina gerilemistir. Bu sonuglar literatiirde rapor edilen
porozite/baglayict hacmi (n/Cy) iliskisi ile uyumludur (Kang vd., 2023b; Vergara vd.,
2025b; Zhang vd., 2014). Artan su, baglayici matrisini seyreltmekte, poroziteyi
yiikseltmekte ve hidratasyon iiriinlerinin stirekliligini zayiflatmaktadir.

Ozellikle %20 baglayici igeriginde kirmizi camur ikameli karisimlar diisiik W1/W5
oranlarinda yiiksek dayanim degerleri iiretmis, ancak artan su igerigiyle birlikte bu
tistiinliik giderek azalmistir. Bu egilim, diigiitk Wt/W oranlarinda daha yogun ve dayanikli,
yiksek Wt/Whp oranlarinda ise zayif ve siireksiz bir matrisin olustugunu belirten

caligmalarda da vurgulanmistir (White vd., 2005b).
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Sekil 5.15. A zemininde kirmizi ¢gamur ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlari: (a)
W+/Wp oranina gore, (b) su igerigine gore.
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Sekil 5.16. B zemininde kirmizi gamur ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlart: (a)

W1/W,, oranina gore, (b) su igerigine gore.
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Sekil 5.17. C zemininde kirmizi gamur ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlart: (a)
W1/W,, oranina gore, (b) su igerigine gore.

Ince tane oranimin etkisi:

Sekil 5.16’te goriildiigii tizere, kirmizi gamur oraninin %10-%20 seviyelerine kadar
artirilmasi, iyilestirilen zeminlerde serbest basing dayaniminda (qu) belirgin bir artis
saglamigtir. Bunun nedeni, ince tane oranindaki artisin kum taneleri arasindaki bosluklari
daha etkin sekilde doldurarak matrisin yogunlugunu artirmasidir. Ayrica kirmizi ¢amur,

ucucu kiilii tamamlayici sekilde davranarak C—A—H ve C—F—H jel iirlinlerinin olusumunu
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desteklemekte ve baglayicr siirekliligini giiclendirmektedir. Bunun yaninda ugucu kiiliin
kirmizi ¢camura gore daha ince taneli olmasi nedeniyle daha fazla suya ihtiyag duymasi,
yiiksek su/baglayici oranlarinda dayanimi sinirlamaktadir. Dolayisiyla ugucu kiiliin belirli
bir oranda kirmizi ¢amur ile ikame edilmesi, karigimin su ihtiyacini azaltmakta ve optimum
dayanim degerlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak %20 nin {izerindeki ikame oranlarinda
fazla ince taneler, su tutma kapasitesini artirarak ve mikrogdzenek olusumunu
hizlandirarak matrisin stirekliligini zayiflatmis, dayanim degerlerinde diisiise yol agmustir.

Bu egilim, literatiirde de rapor edilmistir (Kitazume vd., 2013a; White vd., 2005b).

UK ve UK+KC ile iyilestirmenin karsilastiriimast:

Sekil 5.18’da goriildiigi lizere, kirmizi camur (KC) ve ucucu kiiliin (UK) birlikte
kullanilmasi, yalnizca UK igeren karisimlara kiyasla zemin dayaniminda belirgin bir artis
saglamistir.

A serisi i¢in (Cizelge 5.8, Sekil 5.18), en yiiksek dayanim artis1 %C-UK=80 ve
%KC=20 ikamesinde elde edilmistir (A2-4 numunesi, %Aqu=1,96). Bu durum yaklagik
%96 oraninda bir 1yilesmeye karsilik gelmektedir.

B serisi sonuglarinda (Cizelge 5.9, Sekil 5.19), benzer bir egilim gozlenmis olup,
en yiiksek artis %C-UK=70 ve %K C=30 ikamesinde (B2-19 numunesi, %Aqu=1,38) elde
edilmistir.

C serisi i¢in (Cizelge 5.10, Sekil 5.20), en iyi performans %C-UK=90 ve %KC=10
ikamesinde (C2-1 numunesi, %Aqu=1,18) gozlenmistir. Bu oranlar, optimum KC
katkisinin genellikle %20-30 civarinda oldugunu gostermektedir.

Bu iyilesme yalniz tane boyutu ile agiklanamaz; malzemelerin kimyasal bilesimleri
belirleyici rol oynamaktadir. KC’nin yliksek Al2Os ve Fe:0s igerigi (~%14 ve ~%24) ile
UK ’nin yiiksek CaO ve SiO: igerigi birlikte oldugunda, hidratasyon siirecinde C-S—H, C—
A—H ve C—F—H tiirii jellerin eszamanli olusumu tesvik edilmekte, bu da daha yogun ve
stirekli bir matris yapisina yol agmaktadir.

Ayrica, KC’nin ince taneli yapisi diisik W1/Wy, oranlarinda baglayici
reaksiyonlarin1 verimli héle getirmekte ve fazla su gereksinimini azaltmaktadir. Boylece
optimum ikame oranlarinda (%20-30 KC) puzolanik reaksiyonlar en etkin bigimde
caligmakta, bu durum Sekil 5.18’da da goriilen dayanim artiglarini desteklemektedir.

Bu bulgular, yiiksek CaO igeren UK ile reaktif oksit yoniinden zengin KC’nin birlikte
kullaniminin dayanimi belirgin sekilde artirdigini bildiren 6nceki aragtirmalarla da

uyumludur (Kitazume vd., 2013a; White vd., 2005b).
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Cizelge 5.8. A serisine ait dayanim sonuglari — ugucu kiil (UK) ve ugucu kiil + kirmizi ¢gamur (UK+KC)

kullaniminin karsilagtirilmasi

Numune aw WT/ %C- % qu €max su DOZAJ %0
no () Wb UK  KC (kpa) (mm) icerigi%  (kg/m3) (qu)
Al-1 10 1,5 100 0 1510,0 1,4 13,6 174,1 _
A2-1 10 1,5 90 10 22528 1,13 13,6 174,4 1,49
A2-4 10 1,5 80 20 29612 1,57 13,6 174,6 1,96
A2-7 10 1,5 70 30 29332 1,35 13,6 174,8 1,94
A2-10 10 15 60 40  2809,8 1,51 13,6 175,1 1,86
Al-8 20 13 100 0 17269 2,0 21,7 273,5 B
A2-14 20 1,3 90 10 24652 1,72 21,7 274,1 1,43
A2-17 20 1,3 80 20 23550 1,79 21,7 274,7 1,36
A2-20 20 1,3 70 30 32222 2,04 21,7 275,3 1,87
A2-23 20 13 60 40 24049 1,98 21,7 275,9 1,39
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Sekil 5.18. Ugucu kiil ve ugucu kiil + kirmizi ¢amur katkisinin UCS dayanimu tizerindeki etkisinin

karsilagtirilmasi (a: aw =%10, b: aw =%20)
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Cizelge 5.9. B serisine ait dayanim sonuglar1 — ugucu kiil (UK) ve ugucu kiil + kirmizi gamur (UK+KC)

kullaniminin karsilagtirilmasi

Numu  aw Wt/ %C- % % qu €max Su Dozaj %A
neno (%) Wb UK KC NS (kpa) (mm) icerigi% (kg/m?) (qu)
B1-1 10 1,8 100 0 0 25502 1,7 16,4 165,5 B
B2-1 10 1,8 90 10 0 26191 1,43 16,4 165,7 1,03
B2-4 10 1,8 80 20 0 27143 143 16,4 165,9 1,06
B2-7 10 1,8 70 30 0 26541 150 16,4 166,1 1,04
B2-10 10 1,8 60 40 0 16110 1,19 16,4 166,3 0,63
B1-8 20 1,2 100 0 0 27346 2,05 20,0 281,2 B
B2-13 20 1,2 90 10 0 27444 166 20,0 281,8 1,00
B2-16 20 1,2 80 20 0 27516 156 20,0 2824 1,01
B2-19 20 1,2 70 30 0 37836 1,92 20,0 283,1 1,38
B2-22 20 1,2 60 40 0 26862 156 20,0 2837 0,98
3000
- -6--- B1-aw:10-UK:100
5500 |—® B2-aw:10-UK:90-KC:10
—&— B2-aw:10-UK:80-KC:20
5000 [ B2-aw:10-UK:70-KG30
E ] B2-aw:10-UK:60-KC:40
x -
= 1500 [
(o r -
1000 F
T OF
500 |
- @
O [ I TR N T | 1 11 L1 I | I T T | 11
140 145 150 155 160 165 170
Bagliyici Dozaji (kg/m3)
4000 -©--B1l-aw:20-UK:100
3500 B2-aw:20-UK:90-KC:10
3000 B2-aw:20-UK:80-KC:20
B2:aw:20-UK:70-KC:30
— 2500
o - B2-aw:20-UK:60-KC:40
X 2000 F
=] o
O 1500 [
1000 [
500 [
: (b)
O'||||||||||||||||||||||||| L
230 240 250 260 270 280 290

Baghyici Dozaji (kg/m?3)

Sekil 5.19. Ugucu kiil ve ugucu kiil + kirmizi ¢camur katkisinin UCS dayanimu tizerindeki etkisinin

karsilastirilmasi (a: aw =%10, b: aw =%20)
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Cizelge 5.10. C serisine ait dayanim sonuglari — ugucu kiil (UK) ve ugucu kiil + kirmizi ¢gamur (UK+KC)
kullaniminin karsilagtirilmasi

Numune aw Wt/ %C- % %N qu €max suigerigi DOZA) %0
no (%) Whp UK KC S (kpa) (mm) % (kg/m3) (qu)
C1-1 10 2,4 100 00 00 13083 1,36 21,8 150,5 _
c2-1 10 2.4 90 10 0 15455 1,25 21,82 150,71 1,18
C2-4 10 2,4 80 20 0 11943 1,32 21,82 150,89 0,91
C2-7 10 2,4 70 30 0 10812 1,65 21,82 151,07 0,83
C2-10 10 2.4 60 40 0 809,9 157 21,82 151,25 0,62
C1-10 20 1,9 100 00 00 15548 2,34 31,7 234,9 :
C2-14 20 1,9 90 10 0 17220 1,83 31,67 235,38 1,11
C2-17 20 1,9 80 20 0 16764 2,06 31,67 235,82 1,08
C2-20 20 1,9 70 30 0 15774 188 31,67 236,26 1,01
C2-23 20 1,9 60 40 0 1131,8 2,00 31,67 236,70 0,73
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Sekil 5.20. Ugucu kiil ve ugucu kiil + kirmizi ¢camur katkisinin UCS dayanimu tizerindeki etkisinin

karsilastirilmasi (a: aw =%10, b: aw =%20)
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5.2.3. Ugucu kiil ve nano silika enjeksiyonuyla iyilestirme

Ugucu kiil ve nano silika katkistyla iyilestirilen A3 (%5 kil + %95 kum) ve C3 (%35
kil + %65 kum) zeminlerine ait serbest basin¢ deney sonuclar1 Cizelge 5.11-5.12 arasinda
sunulmustur Ayrica, serbest basing deneyi sonuglarina ait gerilme—birim deformasyon
egrileri EK-3 olarak eklenmistir. Dayanim degerlerinin baglayici orani (aw), toplam
su/baglayict oran1 (Wt/Wp) ve zemindeki ince tane miktarma bagli olarak degistigi
goriilmektedir. %10 baglayict oraninda A3 zemini i¢in W1/W, =1,5 oraninda 1527,5 kPa,
C3 zemini i¢in W1/Wp =2,4 oraninda 1758,4 kPa maksimum dayanim degerlerine
ulagilmistir. Baglayici oraninin %20’ye yiikseltilmesiyle 6zellikle C3 zeminde 1586,2 kPa
(W+/Wy =1,9) degerlerine ulasilirken, A3 zeminde de 1743,5 kPa (W+/Wp =1,9) dayanim
elde edilmistir. Bununla birlikte, W1/Wp oraninin artmasi dayanimi 6nemli Ol¢iide
azaltmig, 6rnegin A3 zeminde W1/Wp =4,0 oldugunda dayanim 306,4 kPa’a, C3 zeminde
ise Wt/W, =2,4’te 655,9 kPa’a kadar diismiistiir. Bu sonuglar, nano silikanin diisiik oranlarda dahi
ucucu kiil ile baglayici reaksiyonlar1 hizlandirarak erken yasta dayanim kazanci sagladigini, ancak
su/baglayict oraninin kritik diizeyin iizerine ¢ikmasi halinde matriksin zayiflamasina yol actigini

gostermektedir. Genel olarak, baglayict orani (aw), W1/W, oran1 ve ince tane yiizdesi, ugucu kiil—

nano silika katkili enjeksiyonlarda dayanimi kontrol eden en temel parametreler olmustur.

Cizelge 5.11. A3 zemininde nano silika ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliikk UCS dayanimlari

Aragtirma Alam  Numune no @y (%) Wt/Ws % C-UK %NS Su I(;g"gl (Egc;i:%) qu (kPa) F::;
A3-1 10 15 99,5 0,5 13,6 174,1  1363,3 1,06
A3-2 10 2,0 99,5 0,5 18,2 160,1 599,9 1,56
A3-3 10 25 99,5 0,5 22,7 148,3 319,1 1,55
A3-4 10 15 99 1 13,6 174,0 15275 1,37
A3-5 10 2,0 99 1 18,2 160,1 631,0 1,44
A3-6 10 2,5 99 1 22,7 148,2 331,0 1,66
A3-7 10 15 98,5 15 13,6 1740  1356,7 1,32
A3-8 10 2,0 98,5 15 18,2 160,0 523,2 1,50
A3-9 10 2,5 98,5 15 22,7 148,2 282,5 1,52
A3-10 10 15 98 2 13,6 173,9 1353,7 1,31
A3-11 10 2,0 98 2 18,2 160,0 515,6 1,82

A Zemin A3-12 10 2,5 98 2 22,7 148,1 268,4 1,77
A3-13 20 1,3 99,5 0,5 21,7 273,4 1044,0 1,45
A3-14 20 1,6 99,5 0,5 26,7 252,6 613,0 1,47
A3-15 20 1,9 99,5 0,5 31,7 2348 390,7 1,55
A3-16 20 1,3 99 1 21,7 2732 17435 2,25
A3-17 20 1,6 99 1 26,7 252,5 602,5 1,66
A3-18 20 1,9 99 1 31,7 2347 390,3 1,37
A3-19 20 1,3 98,5 15 21,7 273,1 965,9 1,68
A3-20 20 1,6 98,5 15 26,7 252,4 593,8 2,00
A3-21 20 19 98,5 15 31,7 234,6 384,1 1,48
A3-22 20 1,3 98 2 21,7 273,0 999,8 1,71
A3-23 20 1,6 98 2 26,7 252,3 560,3 1,99

A3-24 20 1,9 98 2 31,7 2345 3064 1,89
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Cizelge 5.12. C3 zemininde nano silika ve ucucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlar1

Arastirma Alam Numune no  ay (%) WT/Wb % C-UK %NS igeﬁgi % (kDgO/?é) qu (kPa) gemax (mm)
C3-1 10 2,4 99,5 0,5 21,8 150,5 1602,9 1,32
C3-2 10 3,0 99,5 0,5 27,3 138,0 1238,1 2,61
C3-3 10 3,6 99,5 0,5 32,7 1275 745,2 2,42
C3-4 10 2,4 99 1 21,8 150,5 1758,4 1,24
C3-5 10 3,0 99 1 27,3 138,0 1281,3 2,16
C3-6 10 3,6 99 1 32,7 1274 743,1 2,63
C3-7 10 2,4 98,5 15 21,8 150,4 1693,8 1,57
C3-8 10 3,0 98,5 15 27,3 138,0 1235,8 2,51
C3-9 10 3,6 98,5 15 32,7 1274 6744 2,31
C3-10 10 2,4 98 2 21,8 150,4 16755 1,41
C3-11 10 3,0 98 2 27,3 137,9 1027,0 1,92
C3-12 10 3,6 98 2 32,7 1274  691,7 2,08

C Zemin C3-13 20 1,9 99,5 0,5 31,7 2348 14464 2,04

C3-14 20 2,1 99,5 05 350 224,3 1098,5 2,04
C3-15 20 2,4 99,5 0,5 40,0 210,2 6855 2,57

C3-16 20 1,9 99 1 31,7 234,77 14108 1,92
C3-17 20 2,1 99 1 350 2242 10476 2,18
C3-18 20 2,4 99 1 40,0 210,1 7329 2,61

C3-19 20 1,9 98,5 15 31,7 234,6 1586,2 1,65
C3-20 20 2,1 98,5 15 350 224,1 12643 2,25
C3-21 20 2,4 98,5 15 40,0 2100 8850 2,11

C3-22 20 19 98 2 31,7 2345 12404 1,68
C3-23 20 2,1 98 2 350 2240 11155 2,10
C3-24 20 2,4 98 2 40,0 209,9 6559 2,10

Baglayici miktarinin etkisi:

A ve C zeminlerinde ugucu kiil ve nano silika katkilariyla elde edilen dayanim
sonuglart incelendiginde, en belirgin artisin C zeminde gergeklestigi goriilmektedir.
Ozellikle baglayic1 igeriginin %1,5 seviyesinde C zemini yaklasik 1600 kPa degerine
ulagarak en yiiksek dayanimi sergilemistir (Sekil 5.22). Buna karsilik A zemini, baglayici
icerigi %0,5-2,0 araliginda sabit veya azalan degerler gostermis ve maksimum yaklasik
400 kPa civarinda kalmistir. Baglayici dozaji incelendiginde de benzer bir egilim
gbzlenmis, A zemini 174-273 kg/m? dozaj araliginda 400 kPa’dan 1700 kPa’a yiikselirken,
C zemini 210-235 kg/m® dozaj araliginda 700 kPa’dan 1400 kPa’a ulagsmistir (Sekil 5.23).
Bu bulgular, baglayic1 igerigi ve dozaji arasindaki dogrudan bagi dogrulamakta ve
optimum dayanimin zemin tipine gore farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.

C zemininin yiiksek ince tane orani (%35 kil), kum taneleri arasindaki bosluklari
etkin sekilde doldurarak baglayici irlinlerinin (C-S-H, C-A-H jelleri) daha yogun bir matris
olusturmasina imkén tanimaktadir. Bu nedenle C zemini, her baglayici iceriginde A
zeminine gore daha yiiksek dayanim sergilemistir. Literatiirde de (Topolnicki, 2004b) ince

tane oranmin artisinin enjeksiyon kolonlarinin mukavemetini belirgin 6l¢lide artirdig,
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ozellikle kil orani yiiksek zeminlerde baglayici reaksiyonlarinin daha etkin gerceklestigi
vurgulanmaktadir. Dolayisiyla, en uygun baglayict miktarinin belirlenmesinde yalnizca
baglayici icerigi ve dozaji degil, ayn1 zamanda zeminin tane boyu dagilimi1 ve ince tane

orani da dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.21. Baglayici igeriginin dayanima etkisi
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Sekil 5.22. Baglayici dozajinin dayanima etkisi
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Kimyasal Etki:

UK ile Nano Silika (NS) birlikte kullanildiginda, NS nin yiiksek 6zgiil yiizey alani
ve reaktivitesi sayesinde UK’nin hidratasyonu/puzolanik tepkimeleri hizlanir ve daha
yogun, rafine bir C-S—H ag1 olusur. NS, UK hidratasyonundan agiga ¢ikan Ca(OH).’yi
hizla tiiketerek ikincil C—S—H firetir; bu sayede portlandit azalir, porozite ve baglantili
gecirgenlik diiser, mikroyapida kapiler bosluklar daha kiigiik jel gbzeneklerine doniisiir.
Ayrica NS nano o6lgekli ¢ekirdeklenme merkezleri saglayarak C—S—H’nin daha erken ve
daha homojen ¢okelmesine olanak tanir; bu etki kinetigi hizlandiran fiziksel bir ‘¢ekirdek
olusturma’ mekanizmasi olup, dogrudan bir stekiyometrik denklemle ifade edilmez. Netice
olarak UK + NS sistemleri, yalniz UK’ye kiyasla erken—orta yasta daha yiiksek dayanim,
daha iy1 boyutsal stabilite ve daha diisiik bleeding egilimi gosterir; ancak NS nin su talebini
artirabilen dogasi nedeniyle Wt/W, dagitici/akigskanlastirict dozu ve karistirma enerjisi
dikkatle optimize edilmelidir.

Temel Puzolanik Tepkime (NS ile CH Tiiketimi)

Ca(OH)2 + SiOz (nano) + H.O — C-S—H (jel) (16)

Suyun etkisi:

Zemin—enjeksiyon karisiminda bulunan su, baglayici tanelerinin hidratasyon
reaksiyonlar1 i¢in temel bir bilesen olmakla birlikte miktarinin fazlaligi ya da azlig
dayanimi dogrudan etkilemektedir. A3 ve C3 zeminlerinde yapilan deneyler, su/baglayici
oraninin (W1/Wh) serbest basing dayanimi (q,) tizerindeki kritik roliinii agik¢a ortaya
koymustur. Her iki zeminde de W+1/Whp oranindaki artis, g, degerlerinde belirgin bir diisiise
neden olmus; 6rnegin C zemini i¢in %20 baglayici + %1 nano silika oraninda W1/Wy =1,3
kosulunda yaklasik 1750 kPa olan dayanim, W1/Wp =2,0 seviyesinde 600 kPa’in altina
gerilemistir. Benzer sekilde A zemini i¢in de W1/Wp =1,5 civarinda 1350-1500 kPa
degerlerine ulasilirken, oran 2,4 seviyelerine ¢iktiginda dayanim 300—400 kPa diizeylerine
diismiistiir (Sekil 5.23-5.24).

Bu davranis, literatiirde sik¢a vurgulanan porozite/baglayict hacmi (n/Cy) iligkisi
ile uyumludur (Kang vd., 2023b; Zhang vd., 2014; Zhao vd., 2020). W+1/W} oraninin
artmas1 poroziteyi yiikseltirken, baglayict hacmini seyrelterek matrisi zayiflatmakta ve
serbest suyun fazlalig1 mikro yapida siireksizliklere yol agmaktadir. Buna karsilik, diistik
W+1/Wp (=1,0-1,5) ve orta-yiiksek baglayict orani (%20 aw) kombinasyonlari optimum
performansi saglamisg, hidratasyon {iriinlerinin (C-S-H, C-A-H) siirekliligi ve yogunlugu

artarak dayanimi maksimuma tagimistir. Bu kapsamda, ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi
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ve nano silikanin yiiksek 6zgiil ylizey alan1 sayesinde hizlanan ¢ekirdeklenme—jel olusum
mekanizmasi dayanim gelisimini giiclendirmistir. Ancak 6zellikle kil oran1 yiiksek olan C
zemini, su tutma kapasitesi nedeniyle yiiksek Wt/Wjy, kosullarinda baglayicinin etkinligini
simirlamis ve dayanim diisiisii daha keskin olmustur. Sonug olarak, elde edilen bulgular
1n/Ciy endeksi ile uyumlu olup, diisik bosluk—yiiksek baglayici kombinasyonlarinin

dayanimi en iist diizeye ¢ikardigini, asir1 suyun ise matrisi zayiflatan temel unsur oldugunu

gostermistir.
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Sekil 5.23. A zemininde nano silika ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlari: (a)
W1/W,, oranina gore, (b) su igerigine gore.
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Sekil 5.24. C zemininde nano silika ve ugucu kiil katkili numunelerin 28 giinliik UCS dayanimlari: (a)
W1/W,, oranina gore, (b) su igerigine gore.

Ince tane oranimin etkisi:

Sekil 5.22°de goriildiigli lizere, karisimdaki nano silika oraninin %0,5-%1,5
araliginda artirilmasi, A ve C zeminlerinde serbest basing dayanimini (qu) belirgin bicimde
yiikseltmistir. Bunun temel nedeni, nano silikanin ¢ok yiiksek 6zgiil yiizeyi ve puzolanik
etkinligi sayesinde c¢ekirdeklenme noktalar1 olusturarak C-S-H jelinin hizla ve homojen
bicimde gelismesini saglamasi, ayrica mikro bosluklar1 doldurup matrisi
yogunlastirmasidir. Bu etki, ucucu kiiliin sagladigi reaktif bilesenleri tamamlayici nitelikte
olup baglayict siirekliligini giiclendirir. Ancak %1,5-%2,0 {izerindeki nano silika

iceriklerinde, artan ince tanelerin su ihtiyacin1 ve karisim viskozitesini yiikseltmesi,
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aglomerasyon egilimi ve mikrogdzenek olusumu nedeniyle baglayict matrisin siirekliligi
zayiflamis ve qu degerlerinde diislis gozlenmistir. Dolayistyla, nano silikanin belirli bir
oranda (yaklasik %1-%1,5) kullanilmasi, karisimin su/baglayici orani diisiik tutuldugunda
optimum dayanim degerlerini ortaya ¢ikarmakta; asirt nano silika ve yiliksek W+/Wh

durumlarinda ise dayanim sinirlanmaktadir (Terashi, 1997; Topolnicki, 2004b).

UK ve UK+NS ile iyilestirmenin karsilastiriimasi:

Sekil 5.25-5.26 ve bunlara karsilik gelen Cizelge 5.13-5.14’te goriildiigi gibi, C
siifi ugucu kiiliin (UK) tek basina kullanilmasi ile, UK nin bir kisminin diisiik oranli nano
silika (NS, %0,5-2) ile ikame edildigi karisimlarin performansi karsilastirildiginda seri ve

su muhtevasina bagh farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

A serisi (Cizelge 5.13, Sekil 5.25):

e aw = %10 icin NS ilavesinin etkisi sirhdir; %Aqu = 0,90-1,01 araligindadir
(¢ogunlukla =1 veya biraz alt1).

e aw= %20 i¢in genel egilim azalmadir; %Aqu = 0,56-0,60 degerlerindedir. Bununla
birlikte tekil bir karisimda (A3-16) %Aqu = 1,71 ile artis gozlenmistir.

C serisi (Cizelge 5.14, Sekil 5.26):

e aw = %10 i¢cin NS ikamesi artis saglamistir; %Aqu = 1,23-1,34 (yaklasik %23-34
lyilesme).

e aw = %20 i¢in dayanim azalmistir; %Aqu = 0,57-0,73 (yaklasik %2743 disiis),

yalnizca bir karisimda %Aqu = 0,91 civart deger elde edilmistir.

Bu bulgular, genel olarak aw = %10 altinda C serisinde NS’nin sinirh bir kazanim
saglayabildigini; aw = %20 kosullarinda ise NS’nin ¢ogunlukla olumsuz etki yaptigim
gostermektedir. Bunun baslica nedeni, ¢alismada kullanilan sivi NS nin diisiik oranlarinin
ilave C-S—H olusumunu belirgin sekilde arttiracak seviyede olmamasi ve sivi fazin
karigima getirdigi seyreltici etki ile baglayict derisiminin diismesidir. Bu nedenle, mevcut
deney kosullarinda UK’nin tek basina kullanimi 6zellikle yiiksek su muhtevasinda daha
tutarlt performans vermis, NS katkisinin faydasi ise seri ve aw’a duyarli olarak sinirlt

kalmustir.



Cizelge 5.13. A serisine ait dayanim sonuglar1 — ugucu kiil (UK) ve ugucu kiil + nano silika (UK+NS)

kullaniminin karsilagtirilmasi
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Numune aw Wt/ %C- %N qu (kpa) emax su Dozaj %0
no (%) Wb UK S (mm) igerigi% (kg/m3)  (qu)
Al1-1 10 15 100 0 1510,0 1,4 13,6 174,1 _
A3-1 10 15 995 05 1363,3 1,06 13,6 174,1 0,90
A3-4 10 15 99 1 1527,5 1,37 13,6 174,0 1,01
A3-7 10 15 985 15 1356,7 1,32 13,6 174,0 0,90
A3-10 10 15 98 2 1353,7 1,31 13,6 173,9 0,90
A1-8 200 1,3 100 0 1726,9 2,0 21,7 273,5 _
A3-13 20 1,3 995 05 1044,0 1,45 21,7 273,4 0,60
A3-16 20 1,3 99 1 17435 2,25 21,7 273,2 1,01
A3-19 20 13 985 15 965,9 1,68 21,7 273,1 0,56
A3-22 20 13 98 2 999,8 1,71 21,7 273,0 0,58
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Sekil 5.25. Ugucu kiil ve nano silika + kirmizi ¢gamur katkisinin UCS dayanimu tizerindeki etkisinin

karsilagtirilmasi: a) aw =%10, b) aw =%20
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Cizelge 5.14. A serisine ait dayanim sonuglar1 — ugucu kiil (UK) ve ugucu kiil + nano silika (UK+NS)
kullaniminin karsilagtirilmasi

Numune aw WT/ %C- o qu (kpa) M su Dozaj %4

no (%) Wb UK (mm) icerigi% (kg/m3)  (qu)
C1-1 10 24 100 0,0 1308,3 1,36 21,8 150,5 _
C3-1 10 24 99,5 0,5 1602,9 1,32 21,8 150,5 1,23
C3-4 10 24 99 1 1758,4 1,24 21,8 150,5 1,34
C3-7 10 24 98,5 1,5 1693,8 1,57 21,8 150,4 1,29
C3-10 10 24 98 2 1675,5 1,41 21,8 150,4 1,28
C1-10 20 1,9 100 0,0 1554,8 2,34 31,7 234,9 _
C3-13 20 1,9 99,5 0,5 1446 4 2,04 31,67 234,85 0,67
C3-16 20 1,9 99 1 1410,8 1,92 31,67 234,75 0,65
C3-19 20 1,9 98,5 1,5 1586,2 1,65 31,67 234,65 0,73
C3-22 20 1,9 98 2 1240,4 1,68 31,67 234,55 0,57
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Sekil 5.26. Ugucu kiil ve nano silika + kirmizi ¢gamur katkisinin UCS dayanimu tizerindeki etkisinin
karsilagtirilmasi: a) aw =%10, b) aw =%20
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5.2.4. Ucucu kiil, kirmizi camur ve nano silika enjeksiyonuyla iyilestirme

Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’de sunulan sonuglar, ucucu kiil (UK), kirmizi ¢amur
(KC) ve nano silikanin (NS) birlikte kullaniominin A4 ve C4 serilerinde farkli etkiler
olusturdugunu gostermektedir Ayrica, serbest basing deneyi sonuglarina ait gerilme—birim
deformasyon egrileri EK-4 olarak eklenmistir. A zemininde (Cizelge 5.15) %20 baglayici
dozunda, %10 KC ve %1 NS iceren karistm W+/W, =1,3 kosulunda 4297 kPa ile
maksimum degere ulasmis, bu deger yalnizca UK+NS kullanilan karisimlara kiyasla
yaklagik iki kat daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak KC oranm1 %20-30’a yiikseltildiginde
dayanim degerleri 3845-3255 kPa seviyelerine gerilemis, ayrica NS oraninin %1,5’e
cikarilmast dayanimlart disiirmiistiir. Bu sonuglar, A zemininde optimum katkinin
yaklagik %10 KC + %1 NS oldugunu ortaya koymaktadir. C zemininde (Cizelge 5.16) ise
aym katkilar daha smirh etki gostermistir. %20 baglayict dozunda ve W+1/Wp =19
kosullarinda %20 KC ve %1 NS kombinasyonu ile yaklasik 1850 kPa degerine ulasilmis,
fakat KC oraninin %10-30 arasinda degismesi dayanimi 6nemli Ol¢iide etkilememistir.
Ayrica NS oraninin %1,5-2 seviyelerine ¢ikarilmasi, C zemininde dayanimlar1 1000-1500
kPa araligina diisiirerek etkinligin azaldigin1 géstermistir.
Genel olarak, Cizelge 5.15-5.16 sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, A zemini KC ve
NS katkisina ¢ok daha gii¢lii tepki vererek yiiksek dayanim degerleri tiretmis, C zemini ise
daha sinirli kazanimlar sergilemistir. Bu farklilik, A zemininde KC’nin igerdigi Fe:Os ve
AlO:s bilesenlerinin UK ile sinerjik etki gostererek C-A—H ve C—F—H jellerinin olusumunu
desteklemesine, C zemininde ise yiiksek plastisite ve su/baglayici oraniin katkilarin

etkinligini sinirlamasina baglanabilir.

Cizelge 5.15. A zemininde UK, KC ve NS katkili numunelerin 28 giinlitk UCS dayanimlar1

Arastirma : Su..,. Dozaj €max
Alam Numuneno @y (%) Wr/Wp, %C-UK %KC %NS Igg/rolgl (kg/m3) qu (kPa) (mm)
A4-1 10 1,5 89 10 1 13,6 1743 28442 1,15

A4-2 10 1,5 79 20 1 13,6 1745 2985,9 1,26

A4-3 10 1,5 69 30 1 13,6 1747 2961,7 1,38

A4-4 10 1,5 89,5 10 15 13,6 1758 2194,6 1,19

A4-5 10 1,5 78,5 20 15 13,6 1744 2046,7 1,32

A Zemin A4-6 10 15 68,5 30 15 13,6 1747 1874,3 1,32
A4-7 20 1,3 89 10 1 21,7 273,8 4297,3 1,47

A4-8 20 1,3 79 20 1 21,7 2744 38454 1,39

A4-9 20 1,3 69 30 1 21,7 2750 3254,5 1,85

A4-10 20 1,3 89,5 10 15 216 2761 3304,7 1,90

A4-11 20 1,3 78,5 20 15 21,7 2743 2529,2 1,37

A4-12 20 1,3 685 30 15 21,7 2749 2323,6 1,79
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Cizelge 5.16. C zemininde UK, KC ve NS katkili numunelerin 28 giinlitk UCS dayanimlari

% C- Su Dozaj

aw(©) Wr/Wo 0 %KC %NS dcerig  (kg/m3)  qu(kPa) emax

Arastirma Numune

Alam no i % (mm)
C4-1 10 2,4 89 10 1 21,8 150,6 1663,8 1,9

C4-2 10 2,4 79 20 1 21,8 150,6 1794,6 2,0

C4-3 10 24 69 30 1 21,8 150,8 1755,3 19

C4-4 10 24 89,5 10 15 218 150,8 1353,8 2,1

C4-5 10 24 78,5 20 15 218 151,0 1489,0 2,0

C Zemin C4-6 10 2,4 68,5 30 15 218 150,9 1432,1 2,0
C4-7 20 19 89 10 1 31,7 235,2 1837,0 15

C4-8 20 19 79 20 1 31,7 2351 1829,6 19

C4-9 20 19 69 30 1 31,7 235,6 1850,6 1,6

C4-10 20 19 89,5 10 15 317 2355 1332,0 1,5

C4-11 20 19 78,5 20 15 317 236,1 1010,8 15

C4-12 20 19 68,5 30 15 317 236,0 1008,6 19

Genel olarak A ve C zeminlerinde yapilan deneyler, ucucu kiiliin (UK) tek bagina
kullanilmast, kirmizi camur (KC) ile kismen ikame edilmesi ve nano silikanin (NS) farkli
kombinasyonlarda ilave edilmesiyle elde edilen dayanim davranislarimin farkl
mekanizmalarla sekillendigini ortaya koymustur. Literatiirde de belirtildigi tizere
(Kitazume vd., 2013a), tek basina UK kullanimi belirli bir dayanim artig1 saglasa da bu
artis sinirli kalmakta, UK ile birlikte yalnizca NS’nin kullanildig1 karigimlarda ise
(UK+NS) dayanimda anlaml1 bir iyilesme goriilmemektedir. Buna karsilik, UK’ nin kismen
KC ile ikame edilmesi dayanimi belirgin 6lgiide yiikseltmistir. Bunun kimyasal gerekgesi,
KC’nin i¢cerdigi alkali bilesenlerin (6zellikle Na2O) yiiksek pH ortami olusturarak UK ve
KC cam fazlarindan silika/aliiminatin ¢oziinmesini hizlandirmasi; ¢6ziinmiis tiirlerin UK
hidratasyonundan aciga ¢ikan Ca(OH): ile puzolanik olarak tepkimeye girip C—-A—H ve C—
F—H gibi fazlari liretmesi ve matristeki CH nin tiiketilmesi ile porozitenin azalmasidir (Liu
et al., 2021; Xiao et al., 2019). Uglii baglayic sistemlerde (UK+KC+NS) ise NS’ nin
yiiksek reaktivitesi ve ¢ekirdeklenme etkisi devreye girerek agiga ¢cikan Ca(OH).’yi hizla
tiketir ve ilave C—S—H iiretir; KC kaynakli Al ve (alkali varliginda) Si ile C-A-S-H
zengin, daha ¢apraz bagli ve yogun bir jel ag1 olusur. Bu sinerjik ag (C—S—-H + C-A-S—H
+ C-A-H/ C-F-H) mikro yapiy1 sikilastirir, bosluk siirekliligini kirar ve dayanim
kazaniminm tekil sistemlere kiyasla daha belirgin kilar. En yiiksek degerlerin tiglii
sistemlerde elde edilmesi, bu kimyasal sinerjiyi dogrudan teyit etmektedir.

Cizelge 5.17 (A zemini) ve Cizelge 5.18 (C zemini) agik¢a gostermektedir ki, ugucu
kiil (UK), kirmizi ¢amur (KC) ve nano silika (NS) birlikte tglii bir sistem olarak
kullanildiginda, UK’nin tek basmna ya da iki bilesenli karisimlara gore daha yiiksek

dayanim degerleri elde edilmektedir. A zemini i¢in, yalnizca UK igeren A1 numunelerinde
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dayanim %10 baglayicida yaklasik 1509 kPa, %20 baglayicida ise 1726 kPa’dir. UK’nin
bir kisminin KC ile ikame edildigi A2 serisinde dayanim, %10 baglayicida 2250-2960 kPa
(vyani %A~=1,49-1,96), %20 baglayicida ise 2465-3222 kPa araligina (%A~1,35-1,87)
yiikselmistir. En yiiksek degerler ticlii sistem olan A4’te (UK’ nin %10’u KC ile ikame +
%1 NS) gorilmis; %20 baglayict ve W1/Wp = 1,3 kosulunda dayanim 4297 kPa’a,
%A~2,49’a (yaklasik %149 artis) ulasmistir. A3 satirlar1 (UK+NS) ise NS’nin tek bagina
siirl etkisini ortaya koymaktadir; %10 baglayicida %A(qu) cogunlukla 0,90-1,01, %20
baglayicida 0,60-1,01 araligindadir.

Cizelge 5.17. A zemini i¢in UK, KC ve NS kombinasyonlarinda tek eksenli basing dayanimui (q,), maksimum
birim sekil degistirme (emax), su icerigi ve dozaj degerleri ile UK ye gore gorece degisim (%Aqu)

Numu  aw Wt/  %C- % %N qu €max  suigerigi DOZA) %0
neno (%) Wh UK KC S (kpa) (mm) % (kg/m3) (qu)
Al-1 10 1,5 100 0 0 1510,0 1,4 13,6 174,1 -

A2-1 10 15 90 10 0 22528 1,13 13,6 174,4 1,49
A2-4 10 15 80 20 0 2961,2 1,57 13,6 174,6 1,96
A2-7 10 15 70 30 0 2933,2 1,35 13,6 174,8 1,94
A2-10 10 15 60 40 0 2809,8 1,51 13,6 175,1 1,86
A3-1 10 15 99,5 0 0,5 1363,3 1,06 13,6 1741 0,90
A3-4 10 1,5 99 0 1 15275 1,37 13,6 174,0 1,01
A3-7 10 1,5 98,5 0 15 1356,7 1,32 13,6 174,0 0,90
A3-10 10 1,5 98 0 2 1353,7 1,31 13,6 173,9 0,90
A4-1 10 1,5 89 10 1 28442 1,15 13,6 174,3 1,88
A4-2 10 1,5 79 20 1 2985,9 1,26 13,6 1745 1,98
A4-3 10 1,5 69 30 1 2961,7 1,38 13,6 174,7 1,96
Ad-4 10 1,5 89,5 10 1,5 2194,6 1,19 13,6 175,8 1,45
A4-5 10 15 78,5 20 15 2046,7 1,32 13,6 174,4 1,36
A4-6 10 15 68,5 30 15 18743 1,32 13,6 1747 1,24
Al-8 20 1,3 100 0 0 1726,9 2,0 21,7 273,5 -

A2-14 20 1,3 90 10 0 2465,2 1,72 21,7 2741 1,43
A2-17 20 1,3 80 20 0 2355,0 1,79 21,7 2747 1,36
A2-20 20 1,3 70 30 0 3222,2 2,04 21,7 275,3 1,87
A2-23 20 1,3 60 40 0 24049 1,98 21,7 275,9 1,39
A3-13 20 1,3 99,5 0 0,5 1044, 1,45 21,7 2734 0,60
A3-16 20 1,3 99 0 1 17435 2,25 21,7 273,2 1,01
A3-19 20 1,3 98,5 0 1,5 965,9 1,68 21,7 2731 0,56
A3-22 20 1,3 98 0 2 999,8 1,71 21,7 273,0 0,58
A4-7 20 1,3 89 10 1 4297,3 1,47 21,7 273,8 2,49
A4-8 20 1,3 79 20 1 3845,4 1,39 21,7 274,4 2,23
A4-9 20 1,3 69 30 1 3254,5 1,85 21,7 275,0 1,88
A4-10 20 1,3 89,5 10 1,5 3304,7 1,90 21,6 276,1 1,91
A4-11 20 1,3 78,5 20 1,5 2529,2 1,37 21,7 274,3 1,46

A4-12 20 1,3 68,5 30 15 23236 1,79 21,7 2749 1,35
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Benzer egilim C zemini i¢in Cizelge 5.18’de goriiliir: Ikili karigimlar olan C2
(UK+KC) ve C3 (UK+NS) orta diizeyde veya degisken artislar iiretirken (C3, %10
baglayicida %A~1,23-1,34; C2, %10 baglayicida %A~0,62-1,18), iiclii sistem C4 bu
zeminde %10 baglayicida en yiiksek iyilestirmeleri saglar (6r. C4-2: 1795 kPa, %A~1,37).
%20 baglayicida artiglar ~1,18 diizeyinde kalir (6r. C4-7: 1837 kPa). Her iki tabloda da son
stitun %A(qu), en biiylik goreli kazanimlarin UK+KC+NS iiclii bilesiminde elde edildigini
acikca gostermektedir.

Cizelge 5.18. C zemini i¢in UK, KC ve NS kombinasyonlarinda tek eksenli basing dayanimi (qu), maksimum
birim sekil degistirme (emax), su igerigi ve dozaj degerleri ile UK’ye gore gorece degisim (%Aqu)

Numune ay Wr/ %C- % qu €Emax  su icerigi DOzZA)
o (%) Wo UK KC NS pa) (mm) % (kg/my)  °A (@)
c11 10 24 100 00 00 13083 136 2138 150,5

C2-1 10 2,4 90 10 0 15455 1,25 21,82 150,71 1,18
C2-4 10 2,4 80 20 0 11943 1,32 21,82 150,89 0,91
C2-7 10 2,4 70 30 0 1081,2 1,65 21,82 151,07 0,83
C2-10 10 2,4 60 40 0 809,9 1,57 21,82 151,25 0,62

C3-1 10 2,4 99,5 0 0,5 16029 1,32 21,8 150,5 1,23
C3-4 10 2,4 99 0 1 17584 1,24 21,8 150,5 1,34
C3-7 10 2,4 98,5 0 15 1693,8 1,57 21,8 150,4 1,29
C3-10 10 2,4 98 0 2 16755 141 21,8 150,4 1,28
C4-1 10 2,4 89 10 1 1663,8 1,85 21,8 150,6 1,27
C4-2 10 2,4 79 20 1 17946 2,02 21,8 150,6 1,37
C4-3 10 2,4 69 30 1 17553 1,87 21,8 150,8 1,34
C4-4 10 2,4 89,5 10 15 13538 2,14 21,8 150,8 1,03
C4-5 10 2,4 78,5 20 15 14890 1,99 21,8 151,0 1,14
C4-6 10 2,4 68,5 30 15 1432,1 1,97 21,8 150,9 1,09
C1-10 20 1,9 100 0,0 0,0 1554,8 2,34 31,7 234,9

C2-14 20 1,9 90 10 0 17220 1,83 31,67 235,38 1,11
C2-17 20 1,9 80 20 0 1676,4 2,06 31,67 235,82 1,08
C2-20 20 1,9 70 30 0 15774 1,88 31,67 236,26 1,01
C2-23 20 1,9 60 40 0 1131,8 2,00 31,67 236,70 0,73
C3-13 20 1,9 99,5 0 0,5 1446,4 2,04 31,67 234,85 0,93
C3-16 20 1,9 99 0 1 1410,8 1,92 31,67 234,75 0,91
C3-19 20 1,9 98,5 0 15 1586,2 1,65 31,67 234,65 1,02
C3-22 20 1,9 98 0 2 12404 1,68 31,67 234,55 0,80
C4-7 20 1,9 89 10 1 1837,0 1,45 31,67 235,18 1,18
C4-8 20 1,9 79 20 1 18296 1,89 31,67 235,08 1,18
C4-9 20 1,9 69 30 1 1850,6 1,58 31,67 235,62 1,19
C4-10 20 1,9 89,5 10 1,5 13320 1,52 31,67 235,52 0,86
C4-11 20 1,9 78,5 20 1,5 1010,8 1,53 31,67 236,06 0,65
C4-12 20 1,9 68,5 30 15 1008,6 1,87 31,67 235,96 0,65

Bu istiinliigiin kimyasal gerekcesi sudur: K(C’deki alkali oksitler—ozellikle
NaO—ortamin pH’m1 yiikselterek UK ve KC’nin cam fazlarindan Si/Al ¢6ziinmesini
hizlandirir; ¢oziinen tiirler UK hidratasyonundan olusan Ca(OH): ile puzolanik reaksiyona

girerek C-A—H ve C—F—H fazlarini olusturur, matristen CH tiiketilir ve porozite azalir. NS



92

eklendiginde yiliksek ozgiil yiizeyi ve hizli reaktivitesi sayesinde niikleasyon etkisiyle
Ca(OH): hizla tiiketilir ve daha fazla C—S—-H olusur; KC kaynakli Al (ve alkalilerin
varliginda Si) ile daha ¢apraz bagli, yogun bir C~A-S—H jeli meydana gelir. Bu es-etkili
ag (C-S-H + C-A-S-H + C-A-H/C-F-H) mikro yap1iy1 sikilastirir, bosluk siirekliligini
kirar ve tek bilesenli veya ikili sistemlere kiyasla dayanimi belirgin bi¢cimde artirir. Bu
mekanizma; UK’nin tek bagina sinirlt artig sagladigini, NS’nin tek basina belirgin bir
iyilestirme getirmedigini, buna karsin uygun {clii kombinasyonlarin puzolanik
reaksiyonlar1 hizlandirarak dayanimi net sekilde yiikselttigini bildiren caligmalarla
uyumludur (Li vd., 2017; Liu vd., 2021; Xiao vd., 2019). Dolayisiyla, A ve C zeminlerinde
genel egilim, yalnizca UK’nin sinirhi etki gostermesi, UK+NS kombinasyonunun ek bir
katki saglamamasi, ancak UK+KC ile dayanimin yiikselmesi ve en yiiksek degerlerin
UK~+KC+NS fiiclii baglayic sistemlerinde ortaya ¢ikmasi seklindedir. Ozellikle A zemini,
KC ve NS katkilarma daha gii¢lii tepki vererek cok yiiksek dayanimlar sergilerken, C
zemini daha smrli artiglar gostermistir. Bu bulgular, baglayict kombinasyonlariin
etkinliginin zemin tipine, ince tane oranina ve su/baglayici oranina bagl olarak degistigini,
optimum  performansin ise = UK+KC+NS  kombinasyonlarinda  saglandigim

gostermektedir(Li vd., 2017; White vd., 2005b).

5.2.5. Kiir siiresinin etkisi

Cizelge 5.19 ve Sekil 5.27°da goriildiigii tizere, UK+KC+NS enjeksiyonuyla
tyilestirilen zeminlerde kiir siiresinin uzatilmasi tiim karisimlar i¢in dayanim artigi saglamis
ancak kazanim orani kullanilan katki tiirtine gore farklilik gdstermistir Ayrica, serbest
basing deneyi sonuglarina ait gerilme—birim deformasyon egrileri EK-5 olarak eklenmistir.
Sadece ugucu kiil igeren numunelerde (aw =20%, UK:100) qu degerleri 3 giinde 281 kPa
iken 56 giinde 5167 kPa’a ulasmistir. Kirmizi ¢amur ilavesi (%30 KC) ile aym kiir
stiresinde dayanim 7718 kPa’a ¢ikmis, bu da KC’nin Fe.Os ve Al:Os igerikleri sayesinde
puzolanik reaksiyonlar1 hizlandirarak C-A-H ve C-F-H jellerinin olusumunu
destekledigini gostermektedir. Nano silika katkisi ile birlikte (UK:69% + KC:30% +
NS:1%) elde edilen degerler 56 giinde 8189 kPa ile en yiiksek seviyeye ulasmis, bu da
NS’nin yiiksek 6zgiil ylizey alan1 sayesinde C—S—H jelinin ¢ekirdeklesmesini hizlandirarak
matrisin daha yogun hale gelmesini sagladigini ortaya koymustur. Ancak NS oraninin
%1,5’e cikarilmast dayanim degerlerini sinirlamis (56 giinde 6167 kPa), bu durum
optimum nano katki dozunun asilmasiyla c¢okelme ve islenebilirlik problemlerinin

homojenligi bozdugunu gostermektedir. Ayrica 14-28 giin araliginda tim Kkatki
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kombinasyonlarinda belirgin artiglar gozlenmis, bu da puzolanik reaksiyonlarin bu siirede
hizlandigin1 ve 28 giinilin 6tesinde de artis egiliminin devam ettigini ortaya koymustur.
Bulgular, uzun kiir siirelerinin 6zellikle UK+KC+NS kombinasyonlarinda belirgin
dayanim kazanimlar sagladigini, optimum etkinin %20 baglayici, %30 KC ve %1 NS
kosullarinda ortaya ciktigini ve asirt NS dozajlarimin  performansi sinirladigini
gostermektedir. Bu egilim, uzun kiir siirelerinin puzolanik reaksiyonlarla dayanimi
artirdigin1 (Zhao vd., 2020), kirmizi ¢camur katkisinin Ca(OH). tiikketimini hizlandirarak
mikro yapiy1 gii¢clendirdigini (He vd., 2021) ve optimum nano silika dozajinin asilmasinin
islenebilirlik sorunlar1 nedeniyle performansi diisiirdiigiinii rapor eden literatiirle

uyumludur (Kumar vd., 2022).

Cizelge 5.19. UK, KC ve NS Kkatkili A5 karigimlarinin farkl Kiir siirelerinde UCS dayanimlari

Arastt Numune kiir Wr/  %C- K NS : Su.v. pozaj emax
1::221 no siiresi (ao‘AV\; V\;b UK O/E % Igﬁ/l:gl (kg/m3)  au (kPa) (mm)
A5-1 3 20 1,0 100 0 0 16,7 2979  280,7 1,43

A5-2 7 20 1,0 100 0 0 16,7 2979 1092,8 1,09

A5-3 14 20 1,0 100 0 0 16,7 2979 23935 1,26

A5-4 28 20 1,0 100 0 0 16,7 2979 36754 1,39

A5-5 56 20 1,0 100 0 0 16,7 2979 5167,2 1,51

Ab5-6 3 20 1,0 70 30 0 16,7 300,1 353,2 2,71

A5-7 7 20 10 70 30 0 16,7 300,1 1590,2 1,68

Ab5-8 14 20 1,0 70 30 0 16,7 300,1 3596,2 1,74

A5-9 28 20 1,0 70 30 0 16,7 300,1 51447 1,74

A A5-10 56 20 10 70 30 0 16,7 300,1 77183 1,79
Zemin  A5-11 3 20 10 69 30 1 16,7 299,7 3879 2,19
Ab-12 7 20 1,0 69 30 1 16,7 299,7 1756,7 1,63

A5-13 14 20 1,0 69 30 1 16,7 299,7 3770,2 1,44

A5-14 28 20 1,0 69 30 1 16,7 299,7 6958,0 1,67

A5-15 56 20 1,0 69 30 1 16,7 299,7 8189,8 1,54

A5-16 3 20 1,0 685 30 15 16,7 299,6 3193 2,86

A5-17 7 20 1,0 685 30 15 16,7 299,6 1578,6 1,43

A5-18 14 20 1,0 685 30 15 16,7 2996 36754 1,44

A5-19 28 20 10 685 30 15 16,7 299,6 54729 1,61

A5-20 56 20 10 685 30 15 16,7 299,6 6167,2 1,69
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Sekil 5.27. Zemin A karisimlarinda UK, KC ve NS Katkilarinin kiir siiresine gére UCS dayanimlari

Sekil 5.28, farkli katki kombinasyonlarina sahip numunelerin kiir siiresine bagl
olarak serbest basing dayanimindaki (qu) degisimi gostermektedir. Tiim karigimlarda kiir
siiresi uzadik¢a dayanim artmis, ancak bu artis orani katka tiiriine gore farklilik gostermistir.

En yiiksek korelasyon katsayist (R? = 0,9627) yalnizca ugucu kiil i¢eren karigimda
(aw:20-UK:100) elde edilmistir. Kirmizi ¢camur ilavesi (aw:20-UK:70-KC:30) dayanim
artisin1 hizlandirmis, FeOs ve AlLO;s igeriklerinin puzolanik reaksiyonlar1 destekledigi
gorilmiistiir.

Nano silika katkili karisimlar (aw:20-UK:69-KC:30-NS:1 ve NS:1,5) erken
yaslarda dayanimi artirsa da, NS oraninin %1,5’e cikarilmasiyla egim ve R? degerleri
azalmistir. Bu durum, asir1 NS dozajinin islenebilirlik ve homojenligi olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, sekil 5.28’deki dogrusal egriler uzun kiir siirelerinin
puzolanik reaksiyonlar1 giiclendirdigini, en uygun etkinin %20 baglayici, %30 KC ve %1
NS oranlarinda elde edildigini ortaya koymaktadir.



95

10000
9000 L ©aw:20-UK:100 y = 131.06x + 849.54
:20-UK:70-KC: 2
8000 | £2aw:20-UK:70-KC:30 R?=0.9331 E
Oaw:20-UK:69-KC:30-NS:1
7000 . w:20-UK:68.5-KC:30-Ns:1,5 0
© 6000 |
o
= 5000 - y=143.79x+1106.7 a
> 4000 R2=0.861
< 2| y = 100.79x + 482.44
3000 R?=0.9627
2000 £
1000 |
0 m 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
kiir stresi

Sekil 5.28. A zemin igin farkli katki kombinasyonlarinda kiir siiresine bagli serbest basing dayanimi (qu)
degisimi

Cizelge 5.20 ve Sekil 5.29°de sunulan C5 serisi sonuglari, kiir siiresinin uzamasinin
C zemininde de dayanimi belirgin sekilde artirdigini ortaya koymaktadir. Yalnizca ugucu
kiil iceren karisimlarda 3 giinde 735 kPa olan qu degeri 56 giinde 3177 kPa’a ¢ikarken,
kirmizi ¢amur katkisi (%30 KC) ile bu deger 3465 kPa’a yiikselmistir. Nano silika katkisi
(%1 NS) ile birlesen UK+KC karisimlarinda 56 giinliik kiir sonunda 3662 kPa elde edilmis,
bu da NS’nin erken yaslarda smrli fakat ilerleyen kiirlerde C—S—H jel olusumunu
hizlandirarak dayanim kazanimlarmi destekledigini gostermektedir. Ancak NS oraninin
%1,5’e ¢ikarilmasi performansi sinirlamig ve 56 giin sonunda 3519 kPa’da kalmistir; bu
durum optimum nano katki dozunun asilmasi halinde ¢okelme ve homojenlik sorunlarinin
dayanimi diistirdiigiinii teyit etmektedir. Genel olarak 14 giline kadar dayanim artiglarinin
siurlt kaldigi, 28 giinden itibaren hizlandig1 ve 56 giin sonunda maksimum degerlere
ulasildig1 goriilmiistiir. Bu egilim, puzolanik reaksiyonlarin ilerleyen kiirlerde hizlanarak
Ca(OH): tiiketimini artirmasi ve kirmizi ¢amur igcerigindeki Al-Os ve Fe2Os bilesenlerinin
C-A-H ve C—F-H jel olusumunu desteklemesiyle aciklanabilir. Bulgular, uzun kiir
stirelerinin C zemininde UK+KC+NS kombinasyonlari i¢in kritik oldugunu ve optimum
kosullarin %20 baglayici, %30 KC ve %1 NS katkis1 ile saglandigini, daha yiiksek NS
dozlarinin ise dayanim {izerinde smirlayici etkiler gosterdigini ortaya koymustur. Bu
sonuglar, uzun kiir siirelerinin dayanim kazanimlarmni artirdigini ve optimum nano katki
dozunun agilmamasi gerektigini bildiren literatiirle uyumludur (He vd., 2021; Kumar vd.,
2022; Zhao vd., 2020).
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Cizelge 5.20. UK, KC ve NS katkili C5 karigimlarinin farkl kiir siirelerinde UCS dayanimlari

Su Dozaj
fcerigi  (kg/m3) qu (kPa)
%

€max

Arastirm  Numune kiir aw W+ / C-UK KC NS
9 (mm)

a Alam no siiresi (%) Wy % % %

C5-1 3 20 1,6 100 0 0 26,7 252,8 735,0 1,86

C5-2 7 20 1,6 100 0 0 26,7 2528 12752 144

C5-3 14 20 1,6 100 0 0 26,7 2528 1357,1 1,25

C5-4 28 20 1,6 100 0 0 26,7 2528 22358 1,96

C5-5 56 20 1,6 100 0 0 26,7 2528 31770 1,45

C5-6 3 20 1,6 70 30 0 26,7 254,3 7919 1,74

C5-7 7 20 1,6 70 30 0 26,7 2543  1357,1 1,25

C5-8 14 20 1,6 70 30 0 26,7 2543 14412 1,38

C5-9 28 20 1,6 70 30 0 26,7 2543 23755 142

C C5-10 56 20 1,6 70 30 0 26,7 2543 34649 0,83
Zemin  C5-11 3 20 1,6 69 30 1 26,7 2540 10123 1,56
C5-12 7 20 1,6 69 30 1 26,7 2540 13776 1,27

C5-13 14 20 1,6 69 30 1 26,7 2540 16774 1,20

C5-14 28 20 1,6 69 30 1 26,7 2540 25294 177

C5-15 56 20 1,6 69 30 1 26,7 2540 36617 1,19

C5-16 3 20 1,6 685 30 15 267 2539 10018 1,74

C5-17 7 20 1,6 685 30 15 267 2539 13175 1,69

C5-18 14 20 1,6 685 30 15 267 2539 14543 1,20

C5-19 28 20 1,6 685 30 15 267 2539 24211 1,73

C5-20 56 20 1,6 685 30 15 267 2539 35189 1,37
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Sekil 5.29. Zemin C karigimlarinda UK, KC ve NS Katkilarinin Kiir siiresine gére UCS dayanimlari

Sekil 5.30°da goriildiigii gibi, kiir siiresinin uzamasi1 C zemininde de dayanimi
belirgin bi¢imde artirmistir. Tiim karisimlar dogrusal artis egilimi gostermis olup yiiksek

R? degerleri, dayanim—kiir siiresi iligkisinin gii¢lii oldugunu kanitlamaktadir.
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Yalnizca ugucu kiil iceren karisimda dayanim artist sinirli kalirken, kirmizi camur
(%30 KC) ilavesi artis1 hizlandirmistir. Nano silika katkist (%1 NS) dayanimi bir miktar
artirmis, ancak oran %1,5’e c¢ikarildiginda egim azalmis ve islenebilirlik sorunlari
nedeniyle dayanim simirlanmistir. Genel olarak, uzun kiir siirelerinin puzolanik
reaksiyonlart giiclendirdigi, en yiliksek etkinin %20 baglayici, %30 KC ve %1 NS

oranlarinda elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 5.30. C Zemin igin farkl katki kombinasyonlarinda kiir siiresine bagl serbest basing dayanimi (qu)
degisimi

Cizelge 5.19-5.20 ve Sekil 5.27-5.30°de goriildiigii lizere, kiir siiresinin uzatilmasi
her iki zeminde de dayanimi artirmig ancak A ve C zeminleri arasinda belirgin farkliliklar
ortaya ¢ikmistir. A zemininde yalnizca ugucu kiil kullanilan numunelerde 3 giinde 281 kPa
olan qu degeri 56 giinde 5167 kPa’a ulagmis, kirmizi gamur (%30 KC) ve %1 NS ilavesiyle
bu deger 8189 kPa’a kadar ¢ikmistir. Buna karsilik C zemininde yalnizca ugucu kiil katkil
karisimlarda 3 giinde 735 kPa’dan 56 giinde 3177 kPa’a yiikselme gozlenmis, kirmizi
camur ve %1 NS katkist ile maksimum 3662 kPa elde edilmistir. Bu karsilastirma, A
zemininde KC ve NS katkilarinin daha giiclii bir sinerji olusturarak puzolanik reaksiyonlari
hizlandirdiginm1 ve uzun kiir siirelerinde ¢ok daha yiiksek dayanimlar sagladigimi, C
zemininde ise benzer katkilarin etkisinin sinirli kaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica A
zemininde 28-56 giin arasinda keskin artiglar gozlenirken, C zemininde artig egilimi daha
siirlt olmustur. Her iki zeminde de NS oraninin %1,5’e ¢ikarilmasi dayanimi diisiirmiis,
bu sonug¢ optimum nano katki dozunun asilmamasi gerektigini rapor eden literatiirle (He

vd., 2021; Kumar vd., 2022; Zhao vd., 2020) uyumludur. Genel olarak A zemini uzun kiir
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stirelerinde katkilara daha duyarli davranarak yiiksek dayanim kazanimlari saglamis, C

zemini ise daha diisiik seviyelerde kalmistir.

5.3. Elastisite Modiilii

Zemin iyilestirme ¢alismalarinda, stabilizasyon sonrasi zeminin dayanimi tasima
giiciinli etkilerken, zemin ortamindaki deformasyonlarin (oturma) belirlenmesi igin
iyilestirilmis zeminin elastisite modiiliinii bilmek gerekmektedir. Iyilestirilmis
numunelerin elastisite modiilleri, sekant modiilii (Eso) olarak hesaplanmustir. Esg, gerilme-
birim deformasyon grafiginde baslangi¢ noktasi ile maksimum gerilmenin %50’sine

karsilik gelen noktayi birlestiren dogrunun egimidir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Esp sekant modiiliiniin belirlenmesi

Literatiirde elastisite modiiliiniin genellikle serbest basing dayanimi (qu) ile orantili
oldugu ve farkli arastirmalarda Eso’nin 25qu ile 70qu arasinda degerler aldigi
belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise ucucu kiil, kirmizi camur ve nano silika katkilar ile
tyilestirilen A, B ve C zeminlerinde elde edilen elastisite modiilii degerleri literatiirde
verilen araligin tizerinde gergeklesmis ve yaklasik 45qy ile 130qy arasinda bulunmustur. Bu
sonug, kullanilan baglayicilarin ve katki malzemelerinin puzolanik reaksiyonlari sayesinde
zeminin rijitlik ve deformasyon Ozelliklerinde oOnemli bir iyilesme sagladigim

gostermektedir.
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5.3.1. Ucucu Kkiil enjeksiyonuyla iyilestirme

A zemininde %100 UK katkili numunelerin 28 giinlik deney sonuglari
incelendiginde, elastisite modiiliiniin 45q, ile 140q. sinirlar1 arasinda dagildigi, ancak
degerlerin biiylik ¢ogunlugunun 60-130q, bandinda yogunlastigi goriilmektedir.
Regresyon analizleri (R? = 0,89-0,94), elastisite modiilii ile tek eksenli basing dayanimi
arasinda giiclii ve dogrusal bir iligki bulundugunu ortaya koymus, egimlerin yaklasik 5,6—
7,2 arasinda degismesi UK nin baglayici olarak zemin rijitligini etkin bir sekilde artirdigini
gostermistir.

Literatiirde iyilestirilmis zeminler i¢in genellikle 25-70q, aralig1 rapor edilmesine
ragmen (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997), ¢alismamizda elde edilen sonuglar bu
araligin tistiinde kalmis, fakat daha genis sinirlar olan 35-180q. ve 50—-150q. araliklariyla
(Federal Highway Administration, 2013a; Kitazume vd., 2013b; Terashi, 1997;
Topolnicki, 2004b) uyum gostermistir.

Bu durum o6ncelikle kullanilan malzemenin cinsiyle iliskilidir; C siifi ugucu kiiliin
yiiksek CaO igerigi sayesinde su ile etkilesime girerek C—S—H ve C-A-H jel iiriinleri
olusturmasi, zemin taneleri arasindaki baglar1 kuvvetlendirmis, bosluklar1 doldurmus ve
elastisite modiilii belirgin bicimde artmis, daha yiiksek baglayic1 dozaji1 daha yogun ve
stireklilik arz eden bir matris olusturarak elastik davranis1 gliglendirmistir.

Bu gelisim malzeme yogunlugundaki artigla da desteklenmistir; kuru birim hacim
agirhigr daha yiiksek olan karigimlarin daha diisiik bosluk orani sayesinde daha rijit
davrandigi, boylece Eso/qu oranlarimin literatiirdeki ortalamalarin tiizerine ¢iktigi
gozlenmistir. UK’nin 0zgiil ylizey alan1 nano-silika kadar yiiksek olmamakla birlikte,
yeterli su tutma kapasitesi sayesinde 28 giinliikk kiir siiresince puzolanik reaksiyonlarin
devam etmesi rijitlikte dnemli bir artis saglamis, 6zellikle aw = %40 seviyesinde gozlenen
yiiksek Eso degerleri suyun baglayici-hammadde etkilesimlerini hizlandirdigina isaret
etmistir.

Dolayisiyla bu caligmada elde edilen degerlerin literatiirde verilen alt sinirlarin
lizerinde ¢ikmasi; malzeme bilesimi, baglayici orani, yogunluk ve su kosullarinin ortak
etkisiyle aciklanabilmekte ve A zemini i¢in 28 giinliik kiirde tasarima esas deger olarak Eso
~ (60-130) qu araliginin temsil edici oldugu, ortalama 100q. degerinin ise glivenli ve

gercekei bir tasarim parametresi olarak onerilebilecegi sonucuna vartlmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. A zemini i¢in %100 UK katkili numunelerin 28 giinliik Eso degerleri: (a) regresyon denklemleri,
(b) qu—Eso iliskisi

B zemininde %100 UK katkil1, 28 giinliik numunelerin elastisite modiilii—dayanim
iliskisi Sekil 5.33’te verilmistir. Sekil 5.33(a)’da goriilen regresyon egrileri (R* = 0,89—
0,97), Eso ile qu arasinda giiclii ve dogrusal bir iliski bulundugunu gostermekte olup,
egimlerin 5,5-7,1 araliginda degigsmesi UK’ nin etkin bir rijitlik artiric1 oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 5.33(b)’de yer alan kiyas smirlar1 (Eso = 60q. ve Eso = 140q.)
incelendiginde, verilerin biiyiik cogunlugunun 60-130q. bandinda yer aldig1 ve yalnizca
birka¢ noktanin alt veya {ist sinirlara yakinsadigr goriilmektedir.

Bu degerler, literatiirde rapor edilen 25-70q. araligindan daha yiiksek olmakla
birlikte (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997), Topolnicki tarafindan verilen daha
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genis 35-180q. veya 50—150q, araliklariyla uyumludur. Sonuglarin A zeminine kiyasla
biraz daha genis bir aralikta dagilmasi, B zemininin yaklasik %15 kil igerigiyle iliskilidir.
Kil minerallerinin yiiksek 0zgiil yiizey alam1 ve su tutma kapasitesi, baglayici
reaksiyonlarinin daha etkin gergeklesmesine olanak saglamis; C sinift UK nin yiiksek CaO
icerigiyle birleserek C-S—H ve C-A-H jel olusumunu hizlandirmis ve matrisin
stirekliligini giliglendirmistir. Ayrica baglayici orani arttikca yogunluk artisi ve bosluk
oranindaki azalma ile rijitlikte belirgin bir artis saglanmis; yiiksek aw kosullarinda
reaksiyonlarin ilerlemesi i¢in gerekli suyun mevcudiyeti rijitlik gelisimini desteklemistir.
Dolayistyla Sekil 5.33’te goriilen 60—130q. band1, B zemini i¢in 28 giinliik kiir kosullarinda
temsil edici bir aralik olarak degerlendirilebilir ve ortalama ~90—100q, degeri giivenli bir tasarim

parametresi olarak onerilebilir.
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Sekil 5.33. B zemini igin %100 UK katkili numunelerin 28 giinliik Esg degerleri: (a) regresyon denklemleri,
(b) qu—Eso iliskisi
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C zemininde %100 UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglar1 Sekil 5.34’te
verilmistir. Sekil 5.34(a)’da yer alan regresyon analizleri (R*> = 0,89-0,94), Eso ile qu
arasinda giiclii ve dogrusal bir iliski bulundugunu ortaya koymus; egimlerin yaklagik 5,6—
7,1 araliginda seyretmesi, ugucu kiiliin rijitlik artirict etkisini dogrulamustir. Sekil
5.34(b)’de gosterilen karsilastirma sinirlart (Eso = 60q, ve Eso = 140q.) dikkate alindiginda,
verilerin biiyiik ¢ogunlugunun yine 60—130q, bandinda yer aldigi, ancak birka¢ noktanin
iist siira yakinsadigi goriilmektedir.

Literatiirde 1iyilestirilmis zeminler i¢in rapor edilen 25-70q. araligina kiyasla
(Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997), bu ¢alismada elde edilen degerler daha yiiksek
olmakla birlikte, FHWA, Kitazume & Terashi ve Topolnicki tarafindan bildirilen daha
genis 35-180q. veya 50-150q. araliklariyla uyumludur. Bu durum, C zemininin
mineralojik 6zellikleri ve kullanilan baglayicinin kimyasal bilesimiyle yakindan iligkilidir.
Zemindeki ince fraksiyonlarin yiiksek su tutma kapasitesi ve belirli miktardaki kil igerigi,
ucucu kiiliin CaO orani ile birleserek C—S—H ve C—A-H jel olusumunu hizlandirmas,
bosluklar1 doldurmus ve matrisin siirekliligini artirarak rijitligi yiikseltmistir.

Ayrica, baglayict oranmin artmasiyla birlikte hem q. hem de Eso degerlerinde
belirgin artislar meydana gelmis; kuru birim hacim agirliginin yiikselmesi ve bosluk
oraninin azalmasi sonucu elastisite modiilii degerleri literatiirdeki ortalama degerlerin
tizerine ¢ikmustir. Yiiksek aw kosullarinda suyun reaktif fazlarin ilerlemesine olanak
tanimasi, rijitlik artisin1 desteklemis; 6zellikle aw = %20 ve %30 serilerinde dogrusal artis
egilimi daha belirgin sekilde gézlenmistir.

Sonug olarak, C zemini i¢in elde edilen degerler, A ve B zeminlerinde oldugu gibi
cogunlukla 60-130q, bandinda toplanmis olup, 28 giinliik kiir kosullarinda Eso = 100qu
degerinin giivenli ve temsil edici bir tasarim parametresi olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.
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Sekil 5.34. C zemini igin %100 UK katkili numunelerin 28 giinliik Eso degerleri: (a) regresyon denklemleri,
(b) qu—Eso iliskisi

A, B ve C zeminlerinde %100 UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglari
birlikte degerlendirildiginde elastisite modiilii degerlerinin genel olarak 60-130q.
bandinda toplandigi, ancak zeminlerin mineralojik bilesimi ve ince fraksiyon miktarina
bagh olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. A zemininde daha kumlu bir yapinin
hakim olmasi nedeniyle degerler bu bandin i¢inde daha homojen dagilmis ve rijitlik
artiglart esas olarak baglayici oranindaki ylikselmelerden kaynaklanmigtir. B zemininde
yaklagik %15 kil igeriginin bulunmasi sayesinde 6zgiil ylizey alan1 ve su tutma kapasitesi
artmis, bu durum baglayict reaksiyonlarini hizlandirarak daha etkin bir jel olusumu

saglamis ve sonuglarin biraz daha genis bir aralikta (45-135q.) dagilmasina neden



104

olmustur. C zemininde ise kil oraninin ve mineralojik 6zelliklerin daha belirgin olmasi
nedeniyle 6zellikle orta baglayici oranlarinda rijitlik artis1 daha giiclii gozlenmis, bazi
degerler iist sinira yaklasarak 140q. seviyelerine ulasmistir. Ug¢ zemin igin yapilan
regresyon analizleri (R*~0,89-0,97) Eso ile qu arasinda gii¢lii ve dogrusal bir iligki
bulundugunu ortaya koyarken, elde edilen degerlerin literatiirde sik¢a rapor edilen 25-70qu
araligindan yiiksek fakat 35-180q. ve 50-150q, araliklartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak, A zemininde artiglar daha ¢ok baglayict dozajiyla agiklanabilirken, B
zemininde kil oraninin etkisi belirleyici olmus, C zemininde ise mineralojik yap1 ve su
tutma kapasitesi sayesinde rijitlik gelisimi daha da giiclenmis, bu nedenle {i¢ zemin i¢in de
28 giinliik kiir kosullarinda Eso =100q. degerinin giivenli ve temsil edici bir tasarim

parametresi olarak Onerilebilecegi sdylenebilir.

5.3.2. Ucucu kiil ve kirmizi ¢camur enjeksiyonuyla iyilestirme

A zemininde KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglar1 Sekil 5.35°te
verilmistir. Sekil 5.35(a)’da goriilen regresyon egrileri (R? = 0,96-0,99), elastisite modiilii
(Eso) ile tek eksenli basing dayanimi (q.) arasinda oldukca gii¢lii bir dogrusal iliski
bulundugunu gostermektedir. Grafik tizerindeki renkli semboller farkli karigim oranlarini
temsil etmekte olup, aw10 serilerinde (6rnegin aw 10-KC10, aw10-KC20, aw10-KC30 ve
aw10-K(C40) verilerin diislik qu degerlerinde daha sik1 bir dagilim sergiledigi, buna karsilik
aw20 serilerinde (aw20-KC10, aw20-KC20 vb.) dayanimin artmasiyla birlikte Eso
degerlerinin daha genis bir araliga yayildig1 goriilmektedir.

Egimlerin 51-141 arasinda degigsmesi, KC ve UK nin birlikte kullanildiginda zemin
rijitligini belirgin sekilde artirdigini gostermektedir. Ozellikle aw10-KC10 karisiminda
(mavi elmas isaretleri) elde edilen R* = 0,9994 degeri, seriler arasindaki en yiiksek
korelasyonu yansitarak katki malzemelerinin homojen bir etki olusturdugunu gostermistir.
Benzer bicimde, aw10-KC40 karisiminda gozlenen dik egim (~136q.) yliksek baglayici
dozajinin elastisite modiiliine dogrudan katkisini kanitlamaktadar.

Sekil 5.35(b)’de yer alan karsilastirma sinirlar1 (Eso = 50q, ve Eso = 130q.) dikkate
alindiginda, tiim verilerin bu bandin i¢inde kaldig1, ancak 6zellikle aw20-KC20 ve aw20—
KC30 serilerinin iist sinira yakinsadig goriilmektedir. Bu durum, yiiksek su muhtevasinin

Elde edilen degerler, literatiirde rapor edilen 25-70q. araligindan belirgin sekilde
daha yiiksek olmakla birlikte (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997), daha genis

araliklar veren c¢alismalarla uyumludur (Federal Highway Administration, 2013a;
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Kitazume vd., 2013b; Topolnicki, 2004b). Sayisal olarak karsilastirildiginda, bu
calismadaki Eso/qu = 50—130 orani, literatiirdeki alt bant degerlerinin yaklasik iki katina
¢ikmakta, ancak genis aralikli saha gdzlemleriyle drtiismektedir. Ozellikle iyilestirilmis kil
zeminlerde rapor edilen ortalama ~100q. degerleriyle benzer sonuglar elde edilmistir
(Kitazume ve Terashi, 2013).

Bu farkliligin temel nedeni, kirmizi gamurun (KC) yiiksek Fe2Os ve Al2Os igeriginin
ucucu kiil (UK) ile CaO kaynakli puzolanik reaksiyonlar1 desteklemesidir. Bu bilesimin
etkisiyle C-S-H, C-A-H ve C-F-H jel iirlinleri daha hizli ve yogun sekilde olusmus,
zemin taneleri arasindaki bosluklari doldurarak matrisin stirekliligini giiglendirmistir.
Ayrica baglayici oraninin artmastyla kuru birim hacim agirligimin yiikselmesi ve bosluk
oraninin azalmasi, rijitlik degerlerini literatiiriin iist sinirlarina tagimistir.

Ozellikle aw = %20-%30 seviyelerinde yeterli suyun bulunmasi, KC’nin yiiksek
ozgiil ylizey alan1 sayesinde baglayici reaksiyonlarinin daha etkin ilerlemesini saglamis ve
rijitlik gelisimini hizlandirmistir. Boylece Sekil 5.35°teki veriler, literatiirdeki saha
degerleriyle tutarli sonuglar sunmaktadir (Federal Highway Administration, 2013a;
Kitazume vd., 2013b; Topolnicki, 2004b).

Sonug olarak, bu calismada A zemini i¢in KC + UK katkistyla elde edilen Eso
degerlerinin literatiirde verilen alt sinirlarin lizerinde yer almasi; katki malzemelerinin
sinerjik etkisi, uygun karisim oranlar1 ve yeterli su kosullarinin birlesik sonucu olarak
degerlendirilmekte olup, 28 giinliik kiir sonunda Eso = 100q. degerinin giivenilir ve temsil

edici bir tasarim parametresi oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.35. A zemini i¢in KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik Esp degerleri: (a) regresyon denklemleri,

(b) qu—Esp iliskisi

B zemininde KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglar1 Sekil 5.36’da

verilmistir. Sekil 5.36(a)’da yer alan regresyon analizleri (R*> = 0,96-1,00), elastisite

modiili (Eso) ile tek eksenli basing dayanimi (q.) arasinda oldukca giiclii ve dogrusal bir

iligki bulundugunu gostermektedir. Grafik tizerindeki farkli renk ve semboller karisim

oranlarini temsil etmekte olup, awl0 serilerinde (6rnegin awl10-KC10, aw10-KC20,

aw10-K(C30, aw10-KC40) verilerin daha diisiik qu degerlerinde yogunlastigi, buna karsin
aw20 serilerinde (aw20-KC10, aw20-KC20, aw20-KC30, aw20-KC40) dayanimin

artmastyla Eso degerlerinin daha genis bir aralikta dagildig1 gézlenmistir.
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Egimlerin 52—-116 arasinda degismesi, katki oranlarinin rijitlik gelisiminde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle aw10-KC10 karisiminda
(mavi elmas isaretleri) elde edilen R = 0,9994 degeri, verilerin neredeyse tam bir dogrusal
uyum sergiledigini ortaya koyarken, aw20-KC20 karisiminda gozlenen yiiksek egim
(~103qu) baglayict dozajinin rijitlik artis1 tizerindeki etkisini agikga gostermektedir.

Sekil 5.36(b)’de yer alan sinir ¢izgileri (Eso = 60qu ve Eso = 130q,) incelendiginde,
verilerin biiyiik cogunlugunun bu bandin i¢inde yer aldigi, yalnizca birka¢ noktanin iist
sinira yakinsadigi goriilmektedir. Bu durum, o6zellikle yiiksek su muhtevasina sahip
numunelerde (aw20 serileri) baglayici reaksiyonlarinin daha hizli ilerledigini ve elastisite

modiiliiniin artig egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.36. B zemini i¢in KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik Eso degerleri: (a) regresyon denklemleri,
(b) qu—Eso iliskisi
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B zemininde elde edilen degerler, literatiirde verilen 25-70q, aralifindan belirgin
sekilde daha yiiksek bulunmustur (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997). Ancak
sonuglar, daha genis araliklar rapor eden calismalarla uyumludur (Federal Highway
Administration, 2013a; Kitazume vd., 2013b; Topolnicki, 2004b). Bu egilim, A zeminiyle
benzer olmakla birlikte, B zemininin yaklasik %15 kil igerigi nedeniyle daha genis bir
dagilim gostermistir. Kil minerallerinin yiiksek 6zgiil ylizey alani ve su tutma kapasitesi,
baglayici reaksiyonlarinin daha etkin ger¢eklesmesine olanak saglamis; C—S—H, C-A-H
ve C-F-H jel iirlinlerinin olusumunu hizlandirarak zemin matrisinin siirekliligini
giiclendirmistir.

Sonug¢ olarak, B zemini i¢cin KC + UK katkili karisimlarda 28 giinlik kiir
kosullarinda Eso degerlerinin giivenle 60-130q. bandi icinde temsil edilebilecegi ve
ortalama ~100q, degerinin tasarim parametresi olarak dnerilebilecegi sdylenebilir.

C zemininde KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglar1 Sekil 5.37°de
sunulmustur. Sekil 5.37(a)’da yer alan regresyon analizleri (R?> =~ 0,96-0,97), elastisite
modiilii (Eso) ile tek eksenli basin¢ dayanimi (qu) arasinda gii¢lii bir dogrusal iligki
bulundugunu gostermektedir. Grafik iizerinde goriilen farkli sembol ve renkler, karigim
oranlarini temsil etmektedir. aw20 serilerinde (6rnegin aw20-KC10, aw20-KC20, aw20—
KC30 ve aw20-K(40) verilerin q, artistyla birlikte diizenli olarak yiikseldigi, buna karsilik
diistik baglayici oranlarinda (6rnegin aw10-KC10, aw10-K(C20 vb.) egimlerin daha sinirl
kaldig1 gézlenmistir.

Egimlerin 51-117 arasinda degismesi, katki oranlarmmin rijitlik artisindaki
belirleyici roliinii acik bicimde ortaya koymaktadir. Ozellikle aw20-KC20 karisiminda
(yesil daire sembolleri) elde edilen R? = 0,972 degeri, verilerin giiglii bir korelasyon i¢inde
oldugunu ve homojen bir reaksiyon gelisimi sergiledigini gostermektedir. Ayrica aw20—
KC30 karisiminda gozlenen daha dik egim (~117qu.), yliksek baglayici dozajinin elastisite
modiiliine dogrudan katkisini yansitmaktadir.

Sekil 5.37(b)’de gosterilen karsilastirma sinirlari (Eso = 60q. ve Eso=130q.) dikkate
alindiginda, verilerin biiylik kismimin bu bandin i¢inde kaldig1, yalnizca birka¢ noktanin
list sinira yakinsadigr goriilmektedir. Bu durum, yiiksek su igerigine sahip numunelerde
baglayici reaksiyonlarinin daha etkin ilerledigini ve rijitlikte hizli bir artis saglandigini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, literatiirde rapor edilen 25-70q, araligindan belirgin sekilde
daha yiiksek bulunmustur (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997). Ancak, daha genis

araliklar rapor eden ¢aligmalarla uyum i¢indedir (Federal Highway Administration, 2013a;
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Kitazume vd., 2013b; Topolnicki, 2004b). Ozellikle FHWA ve Kitazume & Terashi (2013)

tarafindan bildirilen 35-180q, ve 50—150q. sinirlari, bu ¢alismadaki bulgularla tam bir

paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.37. C zemini i¢in KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik Eso degerleri: (a) regresyon denklemleri,

(b) qu—Esp iliskisi

C zemininde ince fraksiyonlarin oraninin ve mineralojik ¢esitliligin diger zeminlere

gore daha yiiksek olmasi, 6zgiil ylizey alanini ve su tutma kapasitesini artirmistir. Bu

ozellik, ugucu kiil ile kirmizi ¢amur arasindaki s

inerjiyi giliclendirerek CaO temelli

puzolanik reaksiyonlarin daha etkin ger¢eklesmesine olanak tanimis ve sonugta C—S—H,

C-A—H ve C—F-H jel iiriinlerinin daha yogun sekilde olugsmasini saglamistir. Bu nedenle
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ozellikle orta baglayici oranlarinda (6rnegin KC20-KC30) rijitlik artis1 daha belirgin hale
gelmis, sonuglar literatiirde bildirilen iist sinirlara yaklagmistir.

Sonug olarak, C zemini i¢in KC + UK katkisiyla elde edilen degerlerin biiyiik
cogunlugu 60—130q, araliginda yogunlagmis olup, ortalama ~100q, seviyesi 28 giinliik kiir
kosullarinda giivenilir ve temsil edici bir tasarim parametresi olarak onerilebilir.

A, B ve C zeminlerinde KC + UK katkili numunelerin 28 giinliik sonuglar
karsilagtirildiginda elastisite modiilii degerlerinin tiim zeminlerde genel olarak 60—130q.
bandinda yogunlastigi, ancak zeminlerin mineralojik 6zelliklerine bagli olarak bazi
farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. A zemininde artiglar daha ¢ok baglayict oraniyla
aciklanirken, B zemininde yaklasik %15 kil i¢erigi baglayici reaksiyonlarini hizlandirarak
sonuglarin daha genis aralikta dagilmasina yol agmis, C zemininde ise ince fraksiyon ve su
tutma kapasitesinin yliksekligi katkilarin sinerjik etkisini artirarak rijitlik degerlerini
literatiirdeki iist sinirlara yaklagtirmistir. Buna gore {i¢ zemin i¢in de KC + UK katkist
altinda 28 giinliik kiir kosullarinda Eso =100q, degeri giivenilir ve temsil edici bir tasarim

parametresi olarak onerilebilir.

5.3.3. Ucucu Kkiil ve nano silika enjeksiyonuyla iyilestirme

A zemininde NS + UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglar1 Sekil 5.38’de
sunulmustur. Sekil 5.38(a)’da yer alan regresyon analizleri (R? = 0,87-0,97), elastisite
modiilii (Eso) ile tek eksenli basing dayanimi (q.) arasinda giiglii bir dogrusal iliski
bulundugunu gostermektedir. Grafik tizerindeki farkli renkler ve semboller, nano silika
(NS) ve ugucu kiil (UK) katki oranlarinin degisimini temsil etmektedir. aw10 serilerinde
(6rnegin aw10-NS:0,5, awl0-NS:1, awl0-NS:1,5, awl0-NS:2) verilerin diisik qu
degerlerinde yogunlastig1 ve rijitlik egrilerinin birbirine yakin seyrettigi, buna karsilik
aw20 serilerinde (aw20-NS:0,5, aw20-NS:1, aw20-NS:1,5, aw20-NS:2) Eso degerlerinin
daha yiiksek seviyelere ulastifi ve veri dagilimimin daha genis bir bant olusturdugu
goriilmektedir.

Egimlerin 51-117 arasinda degigmesi, katki oranlarinin rijitlik gelisimi tizerindeki
belirleyici etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle aw10-NS:1 karisiminda (turuncu
kare semboller) elde edilen egim (~136q.) ve R? = 0,93 degeri, orta diizeyde NS katkisinin
optimum etki yarattigin1 géstermektedir. Buna karsilik aw20-NS:2 karisiminda (yesil daire

sembolleri) gbzlenen daha diislik egim (~94q.) ve artan veri sagilimi, yiiksek nano silika
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dozajinin aglomerasyon egilimi ve suyun viskozitesinin artmasi nedeniyle homojen
reaksiyon olugsumunu sinirladigini diisiindiirmektedir.

Sekil 5.38(b)’deki smir ¢izgileri (Eso = 50q. ve Eso = 130q.) incelendiginde,
sonuglarin biiylik kisminin bu bandin i¢inde kaldig1 ve yalnizca baz1 aw20 serilerinin {ist
sinira yakinsadigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek su muhtevasinin (aw = %20) baglayici
reaksiyonlarin1 destekleyerek nano silika ve ugucu kiil arasindaki sinerjiyi giiclendirdigini
gostermektedir.

Elde edilen degerler, literatiirde iyilestirilmis zeminler i¢in yaygin olarak bildirilen
25-70q. araligindan daha yiiksek bulunmustur (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997).
Ancak, daha genis sinirlar rapor eden calismalarla uyumludur (Federal Highway
Administration, 2013a; Topolnicki, 2004b). Nano silikanin yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve
kimyasal reaktivitesi sayesinde Ca(OH). ile hizla reaksiyona girerek yogun C—S—H jel
olusumuna yol agmasi, ugucu kiiliin puzolanik etkisiyle birlestiginde matrisin siirekliligini
ve dolayisiyla elastisite modiiliinii 6nemli 6l¢tide artirmistir.

Ozellikle diisiik NS dozajlarinda (%0,5-1) belirgin iyilesmeler gdézlenmis, ancak
yiksek dozajlarda (%]1,5-2) aglomerasyon egilimi ve optimum su igeriginin asilmasi
nedeniyle rijitlik artist sinirli kalmistir. Ayrica aw = %20 kosullarinda reaksiyonlarin
ilerlemesi i¢in yeterli suyun bulunmasi katkilarin sinerjik etkisini gliclendirmis, buna
karsilik diisiik aw degerlerinde kismi reaksiyon sinirlamalari ortaya ¢ikmaigtir.

Sonug olarak, A zemininde NS + UK katkisiyla elde edilen elastisite modiilii degerlerinin
biiyiik cogunlugu 60—-120q. bandinda yogunlasmis olup, ortalama ~90-100q, seviyesinin
28 giinliik kiir kosullarinda giivenilir bir tasarim parametresi olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmaistir.
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Sekil 5.38. A zemin i¢in NS + UK katkili numunelerin 28 giinliik Esq degerleri: (a) regresyon denklemleri,
(b) qu—Eso iliskisi

C zemininde NS + UK katkili numunelerin 28 giinliik deney sonuglart Sekil 5.39°da
verilmigtir. Sekil 5.39(a)’da yer alan regresyon analizleri (R*> = 0,87-0,97), elastisite
modiilii (Eso) ile tek eksenli basing dayanimi (q.) arasinda giiclii bir dogrusal iliski
bulundugunu gostermektedir. Grafik lizerindeki farkli renk ve semboller, nano silika (NS)
ve ugucu kiil (UK) oranlarini temsil etmektedir. aw %10 serilerinde (6rnegin aw10-NS:0,5,
awl0-NS:1, awl0-NS:1,5, awl10-NS:2) veriler daha diisiik q, degerlerinde kiimelenmis
olup, egrilerin birbirine yakin ve paralel seyrettigi goriilmektedir. Buna karsilik aw20

serilerinde (aw20-NS:0,5, aw20-NS:1, aw20-NS:1,5, aw20-NS:2) dayanimin artmasiyla
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birlikte Eso degerleri belirgin bicimde yilikselmis, veri noktalar1 daha genis bir aralia
yayilmstir.

Egimlerin 52—117 arasinda degismesi, katki oranlariin rijitlik tizerindeki etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle aw20-NS:1,5 ve aw20-NS:2 karisimlarinda (yesil ve
kahverengi semboller) egimlerin diger karisimlara gore daha diisiik olmasina ragmen, R?
degerlerinin 0,95’in {izerinde olmasi, zemin davranisinda tutarli ve Ongoriilebilir bir
iyilesmeyi isaret etmektedir. Buna karsilik awl0-NS:1 karisiminda (turuncu kare
semboller) gozlenen yiiksek egim (~136q.) ve R? = 0,93 degeri, optimum katki oraninda
elde edilen en etkili rijitlik artigini temsil etmektedir.

Sekil 5.39(b)’deki sinir ¢izgileri (Eso = 50qu ve Eso = 130q.) dikkate alindiginda,
numunelerin biiylik cogunlugunun bu bandin icinde yer aldig1, yalnizca birkag verinin iist
sinira yakinsadigr goriilmektedir. Bu durum, o6zellikle yiiksek su muhtevasina sahip
numunelerde (aw = %20) baglayict reaksiyonlarinin daha etkin ilerledigini ve elastisite
modiiliinde belirgin artis saglandigini géstermektedir.

Elde edilen degerler, literatiirde iyilestirilmis zeminler i¢in bildirilen 25-70q.
araligindan daha yiiksek bulunmustur (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997). Ancak,
bu degerler daha genis sinirlar rapor eden ¢alismalara paralellik gostermektedir (Kitazume
vd., 2013b; Topolnicki, 2004b). C zemininde ince fraksiyon miktarinin yiiksekligi,
mineralojik ¢esitliligin fazla olmas1 ve 6zgiil ylizey alaninin genisligi, nano silikanin reaktif
dogasiyla birleserek baglayici etkilerin daha giiclii bir sekilde gerceklesmesini saglamistir.
Nano silikanin Ca(OH): ile hizla reaksiyona girmesi sonucu yogun C—-S—H jel olusumu
gergeklesmis, ucucu kiiliin puzolanik etkisiyle birleserek matrisin siirekliligini artirmis ve
rijitligi onemli 6l¢iide gelistirmistir.

Bu sinerjik etki sayesinde 6zellikle orta katki oranlarinda (NS:1-1,5) elde edilen elastisite
modiilii degerleri literatiirde rapor edilen {iist sinir degerlerine yaklagsmistir. Dolayisiyla, C
zemininde NS + UK katkisiyla elde edilen elastisite modiilii degerlerinin ¢cogunlukla 60—
120q. araliginda yogunlastigit ve ortalama ~90-100q, seviyesinin 28 giinliik kiir
kosullarinda giivenilir bir tasarim parametresi olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5.39. C zemin i¢in NS + UK katkili numunelerin 28 giinliik Eso degerleri: (a) regresyon denklemleri,
(b) qu—Eso iliskisi

5.3.4. Ucucu Kkiil, kirmizi camur ve nano silika enjeksiyonuyla iyilestirme

A zemininde UK + KC + NS katkili numunelerin 28 giinliik sonuglar1 Sekil 5.40°de

verilmistir. Sekil 5.40(a)’da goriilen regresyon analizleri (R?*~0,89-0,97) elastisite modiilii

ile tek eksenli basing dayanimi arasinda giiclii dogrusal bir bagint1 oldugunu gostermekte,

egimlerin 5,5-9,0 arasinda degismesi ¢oklu katkilarin rijitlik artisinda sinerjik bir etki

yarattigini ortaya koymaktadir. Sekil 5.40(b)’deki sinir ¢izgileri (Eso=50q. ve Eso=130qu.)

dikkate alindiginda, verilerin biiyiik ¢ogunlugunun bu bandin ic¢inde yer aldigi, bazi

degerlerin ise st sinira yaklasarak yiiksek rijitlik sagladig goriilmektedir.
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Qu degerlerinin 2,0-4,3 MPa, buna karsilik Eso degerlerinin 143—-343 MPa arasinda

degistigi, dolayisiyla Eso/qu oraninin c¢ogunlukla 60-130 bandinda yogunlastigi

belirlenmistir. Literatiirde iyilestirilmis zeminler i¢in rapor edilen 25-70q. degerleriyle

karsilastirildiginda (Baker, 1981), bu ¢alismada elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu;
ancak FHWA (2013),) tarafindan bildirilen 35-180q, ve 50-150q, araliklariyla uyumlu

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.40. A zemin i¢in UK + KC + NS katkili numunelerin 28 giinliik Esg degerleri: (a) regresyon

denklemleri, (b) qu—Eso iliskisi

A zeminindeki bu farklilik katkilarin birlesik etkisiyle agiklanabilir; ucucu kiiliin

(UK) CaO igerigi C—S—H jel olusumunu tesvik ederken, kirmizi camurun (KC) Fe:Os ve
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ALO:s igerigi C—-A—H ve C—F-H fazlarinin olusumunu desteklemis, nano silikanin (NS)
yiikksek 0Ozgiil yiizey alan1 ve reaktivitesi bu reaksiyonlart hizlandirarak matrisin
siirekliligini giiglendirmistir. Ozellikle diisiik ve orta katki dozajlarinda rijitlik artis1 daha
belirgin olmus, yiiksek katki oranlarinda ise asir1 ince partikiillerin aglomerasyon egilimi
ve optimum su kosullariin sinirlayict etkisi gozlenmistir. Sonug olarak, A zemini i¢in UK
+ KC + NS katkisiyla elde edilen elastisite modiilii degerlerinin 28 giinliik kiir kosullarinda
giivenle 60—130q. bandinda temsil edilebilecegi ve ortalama ~100q, seviyesinin literatiirle
uyumlu giivenilir bir tasarim parametresi olarak dnerilebilecegi sonucuna varilmistir.

C zemininde UK + KC + NS katkili numunelerin 28 giinliik sonuglar1 Sekil 5.41°da
verilmistir. Sekil 5.41(a)’daki regresyon analizleri (R?>=0,89-0,97) elastisite modiilii ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda gii¢lii bir dogrusal baginti oldugunu gdstermekte,
egimlerin 5,5-9,0 araliginda degismesi ¢oklu katkilarin rijitlik gelisiminde belirleyici rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Sekil 5.41(b)’de goriilen sinir ¢izgileri (Eso=60q. ve
Eso=130q.) dikkate alindiginda verilerin ¢cogunlukla bu bandn i¢inde yer aldigi, 6zellikle
diisik qu degerlerinde bile elastisite modiiliiniin literatiirde rapor edilen minimum
seviyelerin tlizerinde gerceklestigi gozlenmistir. qu degerlerinin 1,0-1,9 MPa, Eso
degerlerinin ise 91-174 MPa arasinda degistigi, dolayisiyla Eso/qu oraninin 60-120
bandinda yogunlastigt belirlenmistir. Literatiirde bildirilen 25-70q. degerleriyle
karsilastirildiginda (Baker, 1981; Bruce, 1986; Terashi, 1997) bu calismadaki sonuglar
daha yiiksek bulunmus; ancak FHWA (2013), Kitazume ve Terashi (2013) tarafindan rapor
edilen 35-180q. ve 50—150q, araliklariyla uyum saglamistir.

Bu fark 6zellikle C zemininde %35 kil iceriginin yiiksek 6zgiil ylizey alani ve su
tutma kapasitesi sayesinde baglayici reaksiyonlarini daha etkin hale getirmesiyle
aciklanabilir. UK’ nin CaO igerigi C—S—H jel olusumunu tesvik ederken, KC’nin Fe.Os ve
AlO:; bilesenleri C-A—-H ve C—F-H fazlarin1 gii¢clendirmis, NS’nin nano boyutlu yiiksek
reaktivitesi ise bu siirecleri hizlandirarak matrisin stirekliligini artirmistir.

Boylece coklu katkinin sinerjik etkisiyle rijitlik degerleri literatiirde rapor edilen iist
bantlara yaklagmis, 28 giinliik kiir kosullarinda C zemini i¢in Eso =100q, degerinin

giivenilir ve temsil edici bir tasarim parametresi oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.41. C zemin i¢in UK + KC + NS katkili numunelerin 28 giinliik Eso degerleri: (a) regresyon
denklemleri, (b) qu—Eso iliskisi

5.3.5. Kiir siiresinin etkisi

A zemininde UK + KC + NS katkili numunelerin farkli kiir siirelerindeki (3, 7, 14,
28 ve 56 giin) sonuglar1 Sekil 5.42°da verilmistir. Sekil 5.42(a)’daki regresyon analizleri
(R?=0,89-0,98) elastisite modiilii ile tek eksenli basing dayanimi arasinda giiglii bir
dogrusal bagint1 oldugunu ortaya koymakta, egimlerin 5,5-9,0 araliginda degismesi kiir
stiresi ilerledikge rijitlik gelisiminin hizlandigin1 géstermektedir. Sekil 5.42(b)’de goriilen
siir ¢izgileri (Eso=45qu ve Eso=130q.) dikkate alindiginda, 3 ve 7 giinliik numunelerin alt
siira yakin degerler iirettigi, 14 ve 28 giinliik numunelerde belirgin bir artis gézlendigi,

56 gilinliik numunelerde ise elastisite modiiliiniin {ist sinira yaklasarak 400-550 MPa
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seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Tablo 5.30°daki veriler incelendiginde qu degerlerinin

0.3-8,1 MPa, buna karsilik Eso degerlerinin 35-543 MPa arasinda degistigi, dolayisiyla

Eso/qu oraninin zamanla 60q.’dan 130q, bandina dogru gelistigi belirlenmistir. Literatiirde

kisa stireli kiirlerde 25—-70q, aralig1 yaygin olarak rapor edilmesine ragmen (Baker, 1981;

Bruce, 1986; Terashi, 1997), bu ¢alismada 6zellikle 28 ve 56 giin sonrasinda elde edilen

degerler daha yiiksek bulunmus ve Topolnicki tarafindan bildirilen 35-180q. ve 50-150q,

araliklariyla uyum gostermistir.
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Sekil 5.42. A zemin i¢in UK + KC + NS katkili numunelerin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiirlerdeki Esg
degerleri: (a) regresyon denklemleri, (b) qu—Eso iligkisi

Elde edilen sonuglar, kiir siiresi ilerledik¢e puzolanik reaksiyonlarin daha etkin

gergeklesmesiyle aciklanabilir; UK’ nin CaO igerigi C—S—H jel olusumunu hizlandirirken,
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KC’nin Fe20s ve AL:Os bilesenleri C—A—H ve C—F—H fazlarinin gelisimine katki saglamuis,
NS’nin yiliksek 6zgiil yiizey alan1 reaksiyonlar1 katalize ederek matrisin siirekliligini
giiclendirmistir. Boylece ¢oklu katkinin sinerjik etkisi, 6zellikle 56 giin sonunda, elastisite
modiiliinii literatiirdeki iist bantlara yaklagtirmistir. Sonug olarak, A zemininde UK + KC
+ NS katkisiyla Eso degerlerinin kiir siiresi ile siirekli arttig1 ve 28 giinliik ortalama ~100q,
seviyesinin giivenilir, 56 giinliik ortalama ise ~120-130q, seviyelerinin {ist sinir tasarim
parametresi olarak onerilebilecegi belirlenmistir.

Sekil 5.42, A zemini i¢in UK+KC+NS katkili numunelere ait ve Sekil 5.43’ta
sunulan bulgularin aynisini yalnizca farkli bir gorsellestirme diizeniyle gostermekte;

burada (a) regresyon denklemleri ve (b) qu—Eso iliskisi ayn1 egilimleri agik¢a ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.43. A zemin i¢in UK + KC + NS katkili numunelerin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiirlerdeki Eso
degerleri: (a) regresyon denklemleri, (b) q.—Eso iliskisi



120

C zemininde UK + KC + NS katkili numunelerin farkli kiir stirelerindeki (3, 7, 14,
28 ve 56 giin) sonuglar1 Sekil 5.44°de verilmistir. Sekil 5.44(a)’daki regresyon analizleri
(R*=0,89-0,97) elastisite modiilii ile tek eksenli basing dayanimi arasinda giiglii bir
dogrusal baginti bulundugunu gostermekte, egimlerin 5,5-9,0 araliginda degismesi kiir
stiresinin ilerlemesiyle rijitlik artisinin belirginlestigini ortaya koymaktadir. Sekil
5.44(b)’de yer alan smir ¢izgileri incelendiginde 3—7 giinliik numunelerin genellikle alt
simnira (=45q.) yakin degerlere sahip oldugu, 14 ve 28 giinliik numunelerde elastisite
modiiliiniin orta banda (=100q.) dogru yiikseldigi, 56 giinliik numunelerde ise sonuglarin
iist sinira (=130-150q,) ve bazi durumlarda bunun da iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Tablo
verileri incelendiginde qu degerlerinin 1,0-3,5 MPa, Eso degerlerinin ise 90-605 MPa
arasinda degistigi, dolayisiyla Eso/q, oraninin kiir siiresine bagli olarak 60—300q, araliginda
dagildigr belirlenmistir. Literatiirde kisa siireli kiirlerde 25-70q, degerleri rapor edilmis
olmasina ragmen (Baker, 1981), bu calismada 6zellikle 28 ve 56 giinliikk kiirlerde elde
edilen degerler daha yiiksek bulunmus ve (Kitazume vd., 2013b; Topolnicki, 2004b)
tarafindan bildirilen 35-180q. ve 50-150q, araliklariyla uyum saglamistir. Bu durum, C
zemininde %35 kil igeriginin yiliksek 6zgiil ylizey alani ve su tutma kapasitesi sayesinde
baglayici reaksiyonlarini hizlandirmasi ve ¢oklu katkilarin sinerjik etkisi ile aciklanabilir.
UK’nin CaO igerigi C-S—-H jel olusumunu desteklerken, KC’nin Fe:Os ve AlOs
mineralleri C-A-H ve C-F-H fazlarinin gelisimine katki saglamig, NS’nin yiiksek
reaktivitesi bu siirecleri hizlandirarak matrisin stirekliligini gliglendirmistir. Sonug olarak,
C zemini i¢in UK + KC + NS katkili numunelerde kiir siiresi arttik¢a elastisite modiiliiniin
strekli yiikseldigi, 28 giinliik ortalama degerlerin tasarim i¢in giivenilir (~100qu.), 56
glinliikk degerlerin ise tist sinir (~130-150q.) parametresi olarak onerilebilecegi sonucuna
varilmistir.

Sekil 5.44, C zemini i¢cin UK+KC+NS katkili numunelere ait ve Sekil 5.45’ta
sunulan bulgularin aynisini yalnizca farkli bir gorsellestirme diizeniyle gostermekte;
burada (a) regresyon denklemleri ve (b) qu—Eso iliskisi ayni egilimleri agikga ortaya

koymaktadir.



121

1200

aw:20-UK:100 (a)
F Aaw:20-UKk:70-kC:30
1000 1 .= 7.0637q, +0.1729 &
: DaW:ZO'UK:69‘KC:30‘NS:1 R2209437
800 + ¢ aw:20-UK:69-KG:30-NS:1,5
= _
n_ -
2 600 T Eoo™ 5.5847qu+39.762|:|
R - R? = 0.8906
400 +
F Eyo=9.0214 q, +7.0138
h R?=0.9761
200 1 P Loy
_ —°
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
q, (MPa)
1200
- O aw:20-UK:100
1000 1 A aw:20-UK:70-KG:30 (b)
- O aw:20-UK:69-KG:30-NS:1
800 + RS
= aw:20-UK:69-KG:30-NS:1,5 e
a C <P
= 600
R C
(NN} L
400 1
200 1
0
0.0

Sekil 5.44. C zemin i¢in UK + KC + NS katkili numunelerin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiirlerdeki Eso
degerleri: (a) regresyon denklemleri, (b) qu—Eso iliskisi

UK + KC + NS katkil1 numunelerde kiir siiresinin etkisi A ve C zeminleri arasinda
karsilastirildiginda, her iki zeminde de elastisite modiiliiniin zamanla diizenli olarak arttig1
goriilmektedir. A zemininde (kum agirlikli, diisiik kil igerikli) degerler daha smirl bir
bantta toplanmis ve 28 giinliik kiirde ~100q, seviyelerine, 56 giinliik kiirde ise iist sinira
(~120-130q.) yaklasmistir. Buna karsilik C zemininde (%35 kil icerikli) sonuglar daha
genis bir aralikta dagilmis, yliksek 6zgiil yiizey alan1 ve su tutma kapasitesinin etkisiyle
baglayici reaksiyonlar1 daha etkin gerceklesmis ve 6zellikle 56 giinliik kiirde elastisite
modiilii degerleri 150q.’ya kadar ulagmistir. Literatiirde rapor edilen 25-70q. degerleri
(Bruce, 1986; Terashi, 1997) dikkate alindiginda her iki zeminde de degerlerin daha yiiksek
oldugu, ancak Kitazume ve Terashi tarafindan bildirilen 35-180q, ve 50-150q.
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araliklartyla uyumlu oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kiir siiresi uzadik¢a her iki
zeminde de rijitlik artis1 net bir sekilde ortaya ¢ikmis; A zemini igin 28 giinliik ortalama
~100q. giivenilir bir tasarim parametresi olurken, C zemini i¢in 56 gilinliik ortalama

degerlerin iist smir (~130-150q,) parametresi olarak dikkate alinabilece§i sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5.45. C zemin i¢in UK + KC + NS katkili numunelerin 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik kiirlerdeki Eso
degerleri: (a) regresyon denklemleri, (b) qu—Eso iligkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu arastirmanin deneysel programi ve bulgulari, birbiriyle baglantili iki ana eksen
iizerine kurgulanmustir. ilk eksen, farkl1 baglayici sistemlerle (ugucu kiil, kirmizi gamur ve
nona silika) hazirlanan enjeksiyon karisimlarinin taze haldeki islenebilirlik ve stabilite
performansinin  belirlenmesine ayrilmistir. Bu kapsamda, Marsh hunisi  deneyi ile
enjeksiyon karigimlarin pompalanabilirliginin  bir gostergesi olan akis siireleri
Ol¢iilmiis, ¢okelme (sedimentasyon) deneyi ile ise karisimin zamanla ayrisma (bleeding)
egilimi ve homojenlik stabilitesi degerlendirilmistir.

Ikinci ana eksen ise, zemin-enjeksiyon karisimlarinin katilasmis haldeki mekanik
ozelliklerini  belirlemeye yoneliktir. Bu kapsamda, Serbest Basing Dayanimi
(UCS) ve Elastisite  Modiilii (Eso) 6zellikleri belirlenmistir. Mekanik performansin
kapsaml1 bir sekilde irdelenebilmesi i¢in, ince tane icerigi kademeli olarak artan ti¢ farkl
kumlu zemin (A, B ve C) kullanilmigtir. A zemini (%90,98 kum, %9,02 kil+silt) kum-
dominant, B zemini (%81,46 kum, %18,54 kil+silt) gecis karakterli, C zemini (%62,24
kum, %37,76 kil+silt) ise ince taneli fraksiyonun belirgin sekilde baskin oldugu bir yap1
sergilemektedir. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine gore A zemini SP-SC, B ve C
zeminleri ise SC olarak siniflandirilmistir. Zeminlerdeki ince taneler (kil+silt) orta-yiiksek
plastisite (LL~%56,5, P1=%27,0) 6zellik gostermistir.

Iyilestirilmis zeminlerin mekanik o6zelliklerin belirlenmesine ydnelik deneysel
program, etkileri sistematik bir sekilde ortaya koymak amaciyla bes asamali olarak
tasarlanmistir:

e Asama l'de, yalnizca C smifi ugucu kiiliin (UK) baglayici olarak kullanildigi A, B ve
C zeminlerinde, baglayici igerigi (aw), baglayic1 dozaji, karisimm su muhtevasi ve
toplam su/baglayici oranlariin (Wt/Wy) etkisi incelenmis ve her bir zemin igin kiir
sonras1t UCS degerleri degerlendirilmistir.

e Asama 2'de, UK'ye kirmizi ¢gamurun (KC) ikili bir katki malzemesi olarak eklendigi
sistemler test edilmis ve bu kombinasyonun UCS iizerindeki etkisi, yalnizca UK
kullanilan karigimlarla karsilagtirmali olarak ortaya konmustur.

e Asama 3'te, alternatif bir ikili sistem olarak UK + nano silika (NS) kombinasyonunun
etkinligi aragtirilmistir. Bu asamada, A zeminine benzer davranis gosterdigi ve pratik
sinirlamalar nedeniyle B zemini degerlendirme dis1 birakilarak calismalar A ve C

zeminleri lizerinde yogunlagtirilmistir.
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e Asama4'te, UK, KC ve NS'den olusan iiclii bir baglayici sistemin uygulandigt A ve C
zeminlerinde, bilesenler arasindaki olas1 sinerjistik etkiler UCS performansi agisindan
kapsaml1 bir sekilde test edilmistir.

e Asama 5'te, Onceki asamalardan segilen optimal karigimlar sabitlenerek, kiir siiresinin
(3, 7, 14, 28 ve 56 giin) dayanim gelisimi ve mukavemet davranisi lizerindeki kritik

etkisi incelenmistir.

Tim bu UCS deneylerini takiben, gerilme-sekil degistirme egrilerinden
yararlanilarak zeminlerin deformasyon karakterini yansitan bir diger 6nemli parametre
olan elastisite modiilii (Eso) hesaplanmis ve dayanim-rijitlik iligkisi irdelenmistir. Bu
kapsamli metodoloji, ¢imentosuz baglayici sistemlerin zemin iyilestirmedeki potansiyelini

ve performans sinirlarini ortaya koymay1 amaglamistir.

6.1.1. Enjeksiyon akma siiresi

Marsh hunisi deneyleri, gelistirilen ¢imentosuz enjeksiyon karigimlarinin
akiskanlik davraniginin, sahada yaygin kabul goren parametrelerle uyum ic¢inde oldugunu
ortaya koymustur. Genel egilim, su/baglayici orami (W+/W)) arttik¢a akma siiresinin
belirgin bigimde diistiigli ve Wt/Wp> 2,0 degerlerinde akisin doyuma ulasarak 27-30
saniye bandinda sabitlendigi yoniindedir. Bu plato degeri, saha uygulamalari igin
hedeflenen <50-60 saniye araliginin olduk¢a altinda kalarak, karigimlarin yiiksek
pompalanabilirlik potansiyelini isaret etmektedir.

Performans, geleneksel ¢imento enjeksiyonlart ile dogrudan kiyaslanabilir
diizeydedir. Ornegin, sadece ucucu kiil (UK) kullamlan karisimda, Wr/Wp=1'de
olciilen 104 saniye gibi yiiksek bir deger, pratikte kabul edilebilir sinirlarin {izerindedir.
Ancak, bu oranin Wt/W=12'ye c¢ikarilmasiyla siire 49 saniye'ye diismiis ve tipik bir
¢imento enjeksiyonunun akis siirelerine (~40-55 saniye) yaklasmistir. Bu durum,
cimentosuz sistemlerin de uygun karisim oranlariyla, geleneksel yontemlerle rekabet
edebilecek islenebilirlige sahip oldugunu gostermistir.

Asil kritik bulgu, diisiik su/baglayici oranlarinda (W+/Wp~1) katki malzemelerinin
sagladig1 sinerjik iyilesmedir. Kirmizi ¢gamurun (KC, %30) veya nano silikanin (NS, %]1)
tek basma ilavesi, akma siiresini ~76 saniyeye indirerek orta diizeyde bir iyilesme
saglarken, bu iki katkinin UK:69-KC:30-NS:1 oraninda birlikte kullanilmasi, siireyi 59
saniye'ye kadar diisiirmiistiir. Bu kombinasyon, yiiksek su talebi olmadan, yalnizca fiziksel

tane paketlenmesi ve kismi dagitici etki ile, diisik Wt/Wy'de dahi hedef akis siirelerine



125

ulagilabilmesine olanak tamimistir. Sonu¢ olarak, optimize edilmis ¢imentosuz
karisimlarin, geleneksel ¢imento serbetlerine kiyasla benzer veya daha iyi bir islenebilirlik
sergileyebilecegi ve diisiik su igeriginde daha stabil bir taze karisim yapisi sunabilecegi

anlagilmistir.

6.1.2. Sedimentasyon yiizdesi

Sedimentasyon deneyi sonuglari, gelistirilen ¢imentosuz enjeksiyon karisimlarinin
kararlilik performansinin, geleneksel ¢imento serbetlerine kiyasla optimize edilebilecegini
gostermistir. Genel egilim, zamanla c¢okelmenin arttigit ve Su/Baglayict Orani
(WT/Wh) yiikseldikge bu egilimin belirginlestigi yoniindedir. Diisiik W+1/W), oranlarinda
(=1,0), karisimin yiiksek akma gerilimi sayesinde ¢okelme %1-2 gibi oldukca diisiik
seviyelerde sinirli kalmistir. Bu deger, saha uygulamalarinda genellikle <%10 olarak
hedeflenen ¢okelme siirinin oldukga altindadir ve karisimin miikemmel stabilitesine isaret
eder. Buna karsilik, Wt/Wp oran1 2,5'e yiikseltildiginde, asir1 serbest su fazinin varligi
nedeniyle ¢okelme %45-50 seviyelerine ulagmistir. Bu durum, yiiksek su igeriginin hem
cimentosuz hem de ¢imentolu sistemlerde benzer sekilde stabilite kaybina yol agtigini teyit
etmektedir.

Malzeme etkisi incelendiginde, yalnizca ugucu kiil (UK) igeren karisimlar, kiiresel
tanecik yapilar sayesinde dengeli bir sedimentasyon egrisi sergilemistir. Kirmizi ¢amur
(KC) ilavesi, yogunlugu ve kismen daha kaba tane yapisi nedeniyle ¢okelme egilimini bir
miktar artirabilse de, diisiik W1/Wh kosullarindaki yiiksek su tutma kapasitesi bu olumsuz
etkiyi dengelenmistir. Nano silikanin (NS, %1) etkisi ise oldukga belirgindir. Yiiksek 6zgiil
ylizey alani sayesinde karisim matrisini viskozlastiran NS, 6zellikle W1/Wy,=1,0-1,2 gibi
optimum enjeksiyon araliginda ¢okelme oranini %1-2 seviyelerinde tutarak, geleneksel
cimento enjeksiyonlarinda sik¢a rastlanan ayrigsma problemini 6nlemede etkili olmustur.

En istiin kararlilik performansi, UK:69 — KC:30 — NS:1 ii¢clii karisimindan elde
edilmistir. Bu kombinasyon, diisiik-orta W+/W, araliginda (1,0-1,5) ¢okelme
yiizdesini %2-10 bandinda sinirlayarak, hem yiiksek stabilite hem de kabul edilebilir
akigkanlik dengesini saglamistir. Bu, sahada enjeksiyon sonrasi olusacak kolonun
homojenligi ve nihai mukavemeti igin kritik bir avantajdir. W1/Wp>2,0 gibi yiiksek
oranlarda ise tim karisimlarin performansinin birbirine yaklastigi ve serbest su fazinin
belirleyici hale geldigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, uygun bilesenlerle formiile edilen
¢imentosuz karisimlarin, diisiik su/baglayict oranlarinda, ¢imento bazli enjeksiyonlara

esdeger hatta daha iistiin bir kararlilik sergileyebilecegi anlasilmistir.
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6.1.3. Serbest basin¢ dayanimi
»  Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirme:

C sinifi ugucu kiiliin (UK) tek basina baglayici olarak kullanildigi karigimlar, zemin
tyilestirme i¢in temel bir referans performans profili olusturmustur. Sonuglar, UK'nin
kendiliginden ¢imentolanma o6zelligi sayesinde, Portland ¢imentosu kullanilmadan da
onemli dayanimlar elde edilebilecegini acikca gostermistir.

Dayanim (UCS) f{izerinde en belirleyici parametrelerin baglayict igerigi
(aw), su/baglayict orant (W+1/Whp) ve zemin tipi oldugu gézlemlenmistir.

Baglayic Igerigi (aw) ve Dozaj Etkisi: Baglayici oran arttik¢a tiim zeminlerde UCS
degerleri istikrarl bir sekilde ylikselmistir. Baglayict igerigi %10'dan %40'a ¢ikarildiginda,
A, B ve C zeminlerinde sirasiyla yaklasik 8,6, 3,5 ve 4,0 kat dayanim artis1 kaydedilmistir.
Bu durum, birim hacimdeki baglayici miktarinin (dozaj) artmasiyla, hidratasyon
iriinlerinin (C-S-H, C-A-H) miktarinin ve dolayisiyla zemin taneleri arasindaki baglarin
arttigin1 kanitlamistir.

Su/Baglayict Orani (Wt/Wp) Etkisi: W1/W)y, oran1 ile UCS arasinda giiglii bir ters
orant1 bulunmustur. Ornegin, A zemini i¢in %20 baglayicida Wt/Wp=1,0'da 3392 kPa olan
dayanim, W1/W,=2,3'te 668 kPa'a diiserek yaklasik %80 azalma gostermistir. Bu davranis,
literatiirdeki n/Ci, (porozite/baglayict hacmi) iligkisi ile uyumludur; artan suyun baglayiciyi
seyrelterek poroziteyi artirmasi ve matris siirekliligini zayiflatmas1 bu diisiislin temel
nedenidir.

Zemin Tipi Etkisi: Ayn1 baglayici kosullarinda dahi zemin tipi dayanimi belirgin
sekilde etkilemistir. Genel siralama C>B>A seklinde olmustur. Bu siralama, zeminlerin
ince tane oranlariyla (A: %9,02, B: %18,54, C: %37,76) dogrudan iliskilidir. C zeminindeki
yiiksek ince tane orani, kum taneleri arasindaki bosluklari daha etkin doldurarak daha
yogun ve siirekli bir matris olusumuna katkida bulunmus, bu da baglayici {iriinlerin daha
verimli bir sekilde dagilmasini saglayarak daha yiiksek dayanima olanak tanimistir.

Optimum Performans ve Kimyasal Mekanizma: En yiiksek UCS degerleri, diisiik
W1/Wh (=0,9-1,5) ve yiiksek baglayici orant (%30-40 aw) kombinasyonlarinda elde
edilmistir. C)megin, A zemininde aw=%30 ve W1/W,=0,9'da 4608 kPa, B zemininde
aw=%40 ve W+1/Wp=0,9'da 3044 kPa, C zemininde ise aw=%40 ve W+/Wy,=1,1'de 2916
kPa dayanima ulasilmistir. Bu yiiksek dayanimlar, UK'nin yiiksek CaO igerigi sayesinde
suyla reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum aliiminat hidrat (C-
A-H) gibi baglayici jel fazlarini olusturmasina baglanmaktadir. Bu "niikleasyon" siireci,

kum taneleri etrafinda saglam ve siirekli bir baglayic1 matrisi olugturmustur.
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Sonug¢ olarak; C smifi ugucu kill, tek basma kullanildiginda, 6zellikle uygun
karisim oranlart saglandiginda (diisiik W1/Wy, yiiksek aw), zemin iyilestirme i¢in yeterli
mekanik dayanimi saglayabilen etkili bir ¢imentosuz baglayicidir. Performansinin,
zeminin tane dagilimindan 6nemli 6l¢lide etkilenmesi, sahada karigim tasariminin zemin

karakterizasyonuna dayandirilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

»  Ucucu kiil (UK) ve kirmizi camur (KC) enjeksiyonuyla iyilestirme:

UK ve KC'nin birlikte kullanildigr ikili sistem, yalnizca UK igeren referans
karigimlara kiyasla mekanik dayanimda carpici ve sistematik bir iyilesme saglamistir. Bu
kombinasyon, ¢imentosuz baglayicilarin performans smirin1 6nemli Ol¢lide yukari
tasimastir.

UK ile Karsilastirmali Performans Artisi: KC ilavesi, tiim zeminlerde dayanimi
(UCS) artirmakla birlikte, en yiiksek goreli artis ile en yliksek mutlak dayanim degeri farkl
KC oranlarinda elde edilmistir. Bu kritik ayrim, performans optimizasyonu i¢in 6nemlidir.

o FEn Yiiksek Goreli Artig: A serisinde, %20 baglayici igeriginde (aw) ve %20 KC
ikamesi ile dayanim, yalnizca UK kullanilan karigima kiyasla %96 oraninda
(1,96 kat) artis gostermistir. Bu, ¢calisma kapsamindaki en yiiksek goreli artigtir
ve KC'nin potansiyel etkinligini gdstermesi agisindan dikkat ¢ekicidir.

o En Yiiksek Mutlak Dayanim: Ancak, ayn1 A serisi ve an=%20 kosulunda, en
yiiksek mutlak dayanim degeri (<5127 kPa) %30 KC ikamesi ile elde edilmistir.
Bu, %20 KC'li karisima kiyasla daha yiiksek bir degerdir, ancak goreli artis orani
daha diisiik kalabilir. Bu durum, %30 KC'nin, mevcut karisim kosullarinda
mutlak performanst en {ist diizeye ¢ikaran optimum oran oldugunu
gostermektedir. %20'lik oran ise, "maliyet-etkinlik" veya "birim KC basina en
yiiksek getiri" anlaminda bir optimum olarak yorumlanabilir. Benzer sekilde, B
serisinde %20 baglayici ve %30 KC ikamesi ile %38'lik (1,38 kat) bir dayanim
artis1 kaydedilmistir. Bu bulgular, KC'nin UK'nin baglayict etkinligini giiglii bir
sekilde desteklediginin agik bir gostergesidir.

Optimum KC Oranlart ve Sebepleri: KCmin etkinligi, zemin tipine ve toplam
baglayici igerigine bagli olarak degisiklik gdstermis ve her zemin i¢in belirgin bir optimum
ikame orani belirlenmistir. Bu optimumlarin arkasindaki sebepler sunlardir:

e Ave B Zeminleri (Optimum: %20-30 KC): Bu zeminlerdeki nispeten diisiik ince
tane oranlar1 (A: %9,02, B: %18,54), KC'nin getirdigi ek ince tanelerin



128

bosluklar1 doldurmasi ve daha siki bir tane paketlenmesi olusturmasi i¢in ideal
bir ortam saglamistir. Diisiik aw'de (%10) %20 KC yeterli olurken, baglayici
icerigi arttikca (aw=%20) daha fazla KC (%30) kullanimi, kimyasal reaksiyonlar
icin gerekli olan AlzOs ve FeOs miktarini artirarak daha giiglii bir sinerjik etkiye
olanak vermistir. Bu oranlarin {izerine ¢ikildiginda ise, KC'nin kendi su ihtiyaci
karigimin genel islenebilirligini olumsuz etkileyebilmis ve dayanim artis hizi
yavaslamistir.

o C Zemini (Optimum: %10 KC): C zemininin zaten yliksek olan ince tane igerigi
(%37,76), bu zeminin davranigini belirlemistir. %10 gibi diisiik bir KC ikamesi,
alkali aktivasyon icin gerekli kimyasal tetikleyiciyi saglarken, ayn1 zamanda
zaten ince tane bakimindan zengin olan matrise ¢ok fazla ek yik
getirmemistir. %20'nin tizerindeki KC ikame oranlarinda ise, asiri ince tane
konsantrasyonu, su tutma kapasitesini kritik seviyeye ¢ikarmis, mikrogdzenek
olusumunu hizlandirmis ve sonugta baglayict matrisin siirekliligini zayiflatarak

dayanim degerlerinde diisiise yol agmustir.

Tepe Dayanim Degerleri ve Karisim Kosullari: Bu bulgularla uyumlu olarak, en
yiiksek mutlak dayanim degerleri asagidaki optimum kosullarda gozlemlenmistir:

e A Zemini: aw=%20, W1/Wp=1,0, %KC=30 ile ~5127 kPa (Dozaj =300 kg/m?®)

e B Zemini: aw=%20, W1/Wph=1,2, %KC=30 ile ~3784 kPa (Dozaj =283 kg/m?)

e C Zemini: aw=%20, W1/W) =1,6, %KC=10 ile 2397 kPa (Dozaj =253 kg/m?)

Kimyasal Sinerji ve Dayamim Artisinin Mekanizmasi: Elde edilen bu belirgin
dayanim artisinin temel nedeni, UK ve KC arasinda gelisen kimyasal sinerjidir. KC'nin
yiiksek orandaki Al-Os, Fe:Os ve ozellikle alkali bilesenleri (Na20O), sistemde bir alkali
aktivasyon siirecini tetiklemistir. Bu siire¢, hem UK hem de KC'nin cam fazlarindaki silikat
ve aliiminatlarin ¢ozlinlirliiglini hizlandirmistir. Coziinen bu iyonlar, UK'nin hidratasyonu
sonucu ag1ga ¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH). veya CH) ile reaksiyona girerek, yalnizca
C-S-H'in yan1 sira Kalsiyum Aliiminat Hidrat (C-A-H), Kalsiyum Aliiminosilikat Hidrat
(C-A-S-H) ve Kalsiyum Ferrit Hidrat benzeri (C-F-H) fazlari olusturmustur. Bu "hibrit jel
ag1", yalnizca C-S-H'den olusan matrise kiyasla daha ¢apraz bagli, yogun ve giicliidiir.
Ayrica, CH fazlasinin tiiketilmesi poroziteyi azaltmis ve mikro yapiyr daha da

sikilastirmistir.
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Sonug olarak; kirmizi camur, C smifi ugucu kiil ile birlikte kullanildiginda, sadece
fiziksel bir dolgu malzemesi olmanin Otesinde, kimyasal bir reaktif gorevi gorerek
puzolanik reaksiyonlar1 hizlandirmakta ve baglayic1 kapasiteyi artirmaktadir. Ancak
etkinligi, zeminin mevcut yapisiyla dogrudan iliskilidir; ince tanece zengin zeminlerde
diistik dozajlar yeterli olurken, kumlu zeminlerde daha yiiksek dozajlarla maksimum sinerji
saglanabilmektedir. Bu sinerji, ¢imentosuz enjeksiyon karigimlarinin  mekanik
performansini geleneksel ¢imento bazli sistemler seviyesine ¢ikarmakta ve UK tek basina

kullanildiginda ulasilan dayanimlar1 belirgin sekilde agsmaktadir.

»  Ucucu kil (UK) ve nano silika (NS) enjeksiyonuyla iyilestirme:

Nano silikanin (NS) ugucu kiil (UK) ile ikili sistem olarak kullanilmasi, beklenenin
aksine karmasik ve tutarsiz bir performans profili sergilemistir. NS'nin teorik olarak yiiksek
puzolanik reaktivitesine ragmen, pratikteki etkisi dozaj, zemin tipi ve baglayic1 icerigi gibi
parametrelere olduk¢a hassastir.

Genel Egilim ve UK ile Karsilastrma: Genel olarak, %0,5-2,0 araligindaki NS
ilavesi, 28 giinliik kiir sonunda yalnizca UK kullanilan karigimlara kiyasla beklentileri
karsilayacak olciide tutarli ve belirgin bir dayanim artis1 saglayamamistir, Hatta bir¢ok
durumda, 6zellikle yiiksek baglayici igeriginde (aw=%20), dayanim degerlerinde %27-43'e
varan diistisler (%Aqu~0,57-0,73) gozlemlenmistir. Bu durum, NS'nin tek basina giivenilir
bir dayanim artirici olarak kullaniminin risklerini ortaya koymaktadir.

Parametrelerin Kritik Etkisi: NS'nin performansi, test kosullarina bagl olarak
biiytiik farklilik géstermistir:

e Baglayici Icerigi (aw) Etkisi: NS'nin olumsuz etkisi 6zellikle yiiksek baglayici

iceriginde (aw=%20) belirginlesmistir. Buna karsilik, diisiik baglayici i¢eriginde
(aw=%10) C zemininde %23-34'Tiik (1,23-1,34 kat) bir iyilesme kaydedilmistir.
Bu, yiiksek baglayicili sistemlerde NS'min getirdigi ek sivi fazin baglayici
konsantrasyonunu  seyreltmesinin  (seyreltici  etki) olumsuz sonuglar
dogurabilecegini diisiindiirmektedir.

e Zemin Tipi Etkisi: ince tane oran1 yiiksek olan C zemininde, NS'den beklenen

fayda kismen gerceklesmis ve diisiik aw'de Olciilebilir artiglar saglanmustir.
Bunun temel nedeni, C zeminindeki yiiksek ince tane iceriginin, NS
partikiillerinin daha iyi dagilmasina ve aglomerasyonun onlenmesine olanak
tanimasi olarak yorumlanmistir. Buna karsilik, kum-dominant A zemininde NS

katkisinin etkisi ya siirli kalmis ya da olumsuz olmustur.
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e Dozaj ve Dispersiyon: Calismada kullanilan sivi formdaki NS'nin, o6zellikle
diisik dozajlarda (%0,5-1,0), karisima yeterli miktarda reaktif SiO:
saglayamamast ve ayni zamanda karisima ilave su getirerek baglayiciyt
seyreltmesi, beklenen C-S-H olusum miktarini sinirlandirmigtir. Ayrica, yiiksek
ylizey enerjisi nedeniyle NS partikiillerinin tam olarak dagilmamasi
(aglomerasyon) ve homojen bir mikro yapi olusturamamasi, performans

diisiikliigiiniin diger bir olas1 nedenidir.

Kimyasal Mekanizma ve Pratik Swurlamalar: Teorik olarak NS, UK
hidratasyonundan agiga ¢ikan Ca(OH).'yi hizla tiiketerek ek ve daha yogun C-S-H jelinin
olusumunu saglamalidir. Ancak bu ¢alismanin kosullarinda, stvi NS'nin getirdigi seyreltici
etki, NS partikiillerinin heterojen dagilimi ve optimum dozaj penceresinin dar olmasi, bu
olumlu kimyasal mekanizmanin pratikte tam olarak gerceklesmesini engellemistir. Sonug
olarak, NS'nin fiziksel ve kimyasal dezavantajlari, potansiyel faydalarinin 6niine ge¢mistir.

Sonug olarak; nano silika, UK ile ikili sistemde kullanildiginda, yalnizca UK'ye
kiyasla tutarli ve giivenilir bir dayanim artig1 garanti etmemektedir. Etkinligi, son derece
spesifik kosullara (zemin tipi, baglayict icerigi, NS dozaji, dispersiyon kalitesi) baglhidir.
Mevcut deney kosullarinda, UK'nin tek basina kullanimi, 6zellikle yiiksek su iceriginde
daha tutarli1 ve Ongoriilebilir bir performans sunmustur. Bu nedenle, NS'nin pratik bir
baglayici katkist olarak kullanilabilmesi i¢in karisim ve uygulama parametrelerinin ¢ok

daha siki1 bir sekilde kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

»  Ucucu kiil (UK), kirmizi camur (KC) ve nano silika (NS) enjeksiyonuyla iyilestirme:

UK, KC ve NS'den olusan {i¢lii baglayici sistem, bu calisma kapsaminda test edilen
tim kombinasyonlar arasinda en iistiin mekanik performansi sergilemis ve bilesenler
arasinda belirgin bir sinerjistik etki oldugunu kanitlamistir. Bu sistem, yalnizca UK ve
UK+KC karisimlarina kiyasle en yiiksek mutlak dayanim degerlerine ulasmistir.

UK ve UK+KC ile Karsilastirmali Ustiin Performans: Uglii sistemin etkinligi,
dayanim degerlerindeki carpici artisla agikga goriilmektedir. Ornegin, A zemininde %20
baglayict igeriginde, UK+KC+NS (UK:79-KC:20-NS:1) karisimi ile elde edilen 4297
kPa'lik dayanim, yalnizca UK kullanilan karisima kiyasla %149'luk (2,49 kat) bir artisa
karsilik gelmektedir. Bu artis orani, UK+KC ikili sisteminde gozlemlenen en yiiksek
artistan (%96) dahi belirgin sekilde yiiksektir. Benzer sekilde, C zemininde de ii¢lii sistem,
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ikili sistemlere kiyasla en yiliksek dayanim iyilestirmelerini saglamistir (%Aqu=1,18-
1,34) degerleri, bu stiinligii sayisal olarak dogrulamaktadir.

Optimum Karisim Oranlari ve Performans: En yiiksek dayanimlar, %1 NS ve orta
diizey KC oranlarinin kombinasyonu ile elde edilmistir. NS dozajinin %1,5'e ¢ikarilmasi
ise tutarli bir sekilde performans diisiisiine neden olmustur.

e A Zemini:

aw=%10, W1/Wp=1,5 2 %79 UK + %20 KC + %1 NS ~2986 kPa (A4-2)
aw=%20, W1/Wp=1,3 = %89 UK + %10 KC + %1 NS ile <4297 kPa (A4-7)
e C Zemini:

aw=%10, W1/Wp=2,4 > %79 UK + %20 KC + %1 NS =1795 kPa (C4-2)

aw=%20, W1/Wp=1,9 = %69 UK + %30 KC + %1 NS ile 1851 kPa (C4-8)

Kimyasal Sinerji ve Performans Artisimin Mekanizmasi: Uclii sistemdeki bu

olaganiistii performans artisi, her bir bilesenin tamamlayici roliiniin bir sonucudur:

o  KC'nin Alkali Aktivasyonu: KC, yiiksek alkali (Na2O) icerigi sayesinde ortamin
pH'in1 yiikselterek, hem UK hem de kendi yapisindaki cam fazlarindan silikat
(S102) ve aliiminat (Al20s) iyonlarinin ¢oziiniirliiglinii hizlandirir. Bu, reaksiyon
havuzunu zenginlestirir.

e UK'nin Kalsiyum Kaynagr Olmasi: UK'nin hidratasyonu sonucu bol miktarda
aciga cikan Ca(OH):, c¢oziinmiis haldeki silikat ve aliiminat iyonlar1 ile
reaksiyona girer.

e NS'nin Katalizér ve Mikro Dolgu Etkisi: %1'lik optimum dozajdaki NS, bu
noktada iki kritik rol oynar:

v’ Hizli Puzolanik Reaksiyon: Yiiksek reaktivitesi sayesinde agiga ¢ikan
Ca(OH).'yi aninda tiiketerek ek ve yogun C-S-H jeli olusturur.

v’ Cekirdeklenme Merkezleri: Nano boyutu sayesinde, C-S-H ve C-A-S-H
gibi baglayic1 fazlarin olusumu i¢in ¢ok sayida niikleasyon noktasi
saglayarak reaksiyonu homojen bir sekilde hizlandirir ve mikro yapiyi
lyilestirir.

Bu eszamanli etkilesimlerin net sonucu, yalnizca C-S-H'den degil, ayn1 zamanda

C-A-S-H, C-A-H ve C-F-H'den olusan, son derece ¢apraz bagli, yogun ve hibrit bir jel
agidir. Bu ag, bosluklar1 daha etkin doldurur, poroziteyi azaltir ve matris siirekliligini en

tist diizeye cikarir.
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NS Dozajimin Kritik Onemi: %1,5 NS dozajinda gozlemlenen performans diisiisii,
NS'nin getirdigi ek su ihtiyacinin ve aglomerasyon egiliminin, yarattigi olumlu etkilerin
Oniine gegmeye baslamasiyla agiklanir. Bu durum, {¢lii sistemde dahi NS dozajinin
optimize edilmesinin hayati 6nem tasidigini1 gostermektedir.

Sonug olarak; UK+KC+NS (%]1) {iglii sistemi, sinerjistik kimyasal mekanizmalar
sayesinde, tek bilesenli (yalniz UK) ve ikili (UK+KC, UK+NS) sistemlere kiyasla ¢cok daha
iistiin bir mekanik performans sunmaktadir. Bu kombinasyon, ¢imentosuz baglayicilar ile
ulagilabilen dayanim seviyelerini yeniden tanimlamakta ve yiiksek performansli,

strdiiriilebilir bir zemin iyilestirme ¢6ztimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.

»  Kiir siiresinin etkisi:

Kiir siiresinin  uzatilmasi, tim baglayict sistemlerde dayanim (UCS)
degerlerinde diizenli ve istikrarli bir artisa neden olmus, puzolanik reaksiyonlarin zamanla
gelisen dogasini agikca ortaya koymustur.

Zamanla Degisen Performans Siralamasi: 56 gilinliik kiir sonunda A zemininde
gozlemlenen dayanim siralamasi su sekildedir:

UK (%100): 5167 kPa

UK (%70) + KC (%30): 7718 kPa

UK (%68,5) + KC (%30) + NS (%1,5): 6167 kPa

UK (%69) + KC (%30) + NS (%1): 8189 kPa

Bu siralama, UK (%69) + KC (%30) + NS (%1) karisiminin uzun vadeli
mukavemet gelisimi agisindan da diger tiim sistemlere belirgin istiinlik sagladigini
gostermektedir. Ozellikle %1,5 NS iceren karisimim performansmnin, %1 NS'li karisima
gore daha diisiik kalmas1 dikkat ¢ekicidir.

Puzolanik Reaksiyonlarin Ilerleyici Dogasi: Dayanimdaki siirekli artis, puzolanik
reaksiyonlarin 28 giinden sonra da aktif sekilde devam ettigini kanitlamistir. A zemininde
yalmiz UK kullanildiginda 3 giinde 281 kPa olan dayanim, 56 giinde 5167 kPa'a ulasarak
yaklagik 18 kat artig gostermistir. UK (%69) + KC (%30) + NS (%1) sisteminde ise bu artig
daha da belirgin olmus, 56 giinde 8189 kPa gibi ¢ok yiiksek bir degere ulagilmstir.

Optimum NS Dozajinin Onemi: Kiir siiresi uzadik¢a NS dozajimnin kritik dnemi daha
da belirginlesmistir. %1 NS iceren karigimlar, 56 giinliik kiir sonunda %1,5 NS igerenlere
kiyasla her zaman daha yiiksek dayanim degerleri vermistir. Bu durum, %1,5 dozajindaki
NS'nin olumsuz etkilerinin (asir1 su talebi, aglomerasyon) uzun vadede dahi telafi

edilemedigini ve %1 dozajinin optimum oldugunu teyit etmektedir.
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Sonug olarak; Kiir siiresi, ¢imentosuz baglayici sistemlerin nihai performansini
belirleyen temel parametrelerden biridir. UK (%69) + KC (%30) + NS (%1) gibi yiiksek
reaktiviteye sahip U¢lii sistemler, uzun kiir siirelerinde sahip olduklar1 potansiyeli tam
anlamiyla ortaya koyabilmekte ve 56 giinde 8000 kPa'l asan dayanim degerleriyle

geleneksel ¢imento performansina erisebilmektedir.

6.1.4. Elastisite modiilii

Bu calisma kapsaminda incelenen tiim baglayici sistemler ve zemin tipleri igin,
serbest basing dayanimi (qu) ile elastisite modiilii (Eso) arasinda oldukga giiclii ve dogrusal
bir iligki tespit edilmistir. Yiiksek determinasyon katsayilar1 (R?~0,88-0,99) ile karakterize
edilen bu iliski, dayanimi artiran mekanizmalarin ayni zamanda zeminin rijitlik
ozelliklerini de benzer sekilde iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen deneysel bulgulara gore, ¢cimentosuz baglayici sistemlerle iyilestirilmis
zeminlerin Eso degerleri biiyiik olgiide 60q. ile 130q, araliginda dagilim goéstermistir. Bu
aralik, geleneksel zemin iyilestirme uygulamalarinda siklikla referans alinan 250u—70qu.
bandinin 6nemli 6l¢iide lizerinde olmakla birlikte, literatiirdeki daha genis sinir degerleri
(35q.—180qy) ile uyum igindedir. S6z konusu yiiksek rijitlik degerleri, kullanilan baglayici
sistemlerin zemin matrisinde etkin ve stirekli bir baglayici ag olusturma kapasitesinin bir
gostergesidir.

Baglayici sistemlerin bilesimi, rijitlik izerinde belirleyici bir role sahiptir. Yalnizca
ucucu kiil (UK)) kullanilan sistemler temel bir rijitlik saglarken, UK+KC ikili sisteminde
alkali aktivasyon sonucu olusan hibrit jel ag1 (C-A-S-H, C-F-H) ile rijitlik degerlerinde
kayda deger bir artis gézlemlenmistir. UK+NS ikili sisteminde ise nano silikanin etkisi
tutarsiz olmus, optimum dozaj ve dispersiyon kosullar1 saglanamadiginda rijitlik gelisimi
siurlt kalmigtir. En yiiksek Eso/qu oranlarina ise UK+KC+NS ticlii sisteminde, 6zellikle %1
NS dozajinda ulagilmistir. Bu durum, kirmizi ¢amurun sagladig: alkali ortam ile nano
silikanin katalitik ve mikro dolgu etkilerinin sinerjistik bir sekilde birleserek, son derece
yogun ve rijit bir baglayicit matris olusturdugunu kanitlamaktadir.

Kiir siiresinin artirilmasi, tiim sistemlerde Eso degerlerinde diizenli bir artisa neden
olmus, puzolanik reaksiyonlarin rijitlik gelisimi {izerindeki uzun vadeli etkisini
dogrulamistir. Ozellikle 56 giinliik kiir sonrasinda, ii¢lii baglayici sistemlerde Eso
degerlerinin 130q. sinirina yaklastigi veya astig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada kullanilan ¢imentosuz baglayici sistemler, iyilestirilmis

zeminlerde yalnizca yiiksek mukavemet degil, ayn1 zamanda geleneksel degerlerin
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iizerinde bir rijitlik de saglamistir. Tasarim asamasinda glivenli ve temsili bir parametre

olarak Eso = 100q, degerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

6.1.5. Genel degerlendirme

Bu  kapsamli  deneysel  ¢alismanin  bulgulari,  zayif  zeminlerin
iyilestirilmesinde Portland ¢imentosu yerine optimize edilmis c¢imentosuz baglayici
sistemlerin basariyla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle C smifi ugucu kiil
(UK), kirmiz1 camur (KC) ve yaklasik %1 nano silikadan (NS) olusan iiclii baglayici
sistem, uygun su/baglayict orani (W1/Wp=0,9-1,5) ve iyi dispersiyon kosullarinda
uygulandiginda, geleneksel ¢imento enjeksiyonlart ile rekabet edebilen, hatta onlar1 agan
bir performans sergilemistir.

Bu yiiksek performansin temelinde, bilesenler arasindaki sinerjistik kimyasal
etkilesim yatmaktadir. CaO igerigi yiiksek olan UK'nin hidratasyon iiriinleri, KC'in
sagladig1 alkali aktivasyon ve NS'nin katalitik ¢ekirdeklenme etkisi ile birleserek, C-S-H,
C-A-H ve C-A-S-H fazlarindan olusan yogun, c¢apraz bagli ve hibrit bir jel agi
olusturmustur. Bu yap1, hem yiiksek serbest basing dayanimi (qu>4000 kPa) ve rijitlik (Eso
~ 100qu), hem de diisiik Wt/Wh oranlarinda yeterli islenebilirlik (akma siiresi=30-50
S) ve istiin kararlilik (¢6kelme<%10) saglamustir.

Arastirma sonuglari, bu ¢cimentosuz sistemlerin performansinin, geleneksel ¢cimento
serbetlerinde oldugu gibi, su/baglayici orani, baglayici dozaji, zemin tipi ve kiir siiresi gibi
parametrelerle dogrudan kontrol edilebilecegini gdstermistir. Ayrica, endiistriyel yan
driinlerin (UK, KC) etkin kullanimi sayesinde, uygulamanin ekonomik olarak
uygun ve cevresel  siirdiiriilebilirlige  katki  saglayan bir  alternatif  oldugu
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, Onerilen sistemin sadece zemin enjeksiyonunda
degil, yol alt temel ve kaplama tabakalarinin stabilizasyonu gibi diger geoteknik
uygulamalarda da 6n degerlendirmeye alinabilecegi diisiiniilmektedir.

Ancak, genis 0lcekli saha uygulamalarina ge¢ilmeden 6nce, dozajlarin yerel zemin
kosullarina gore optimizasyonunun yapilmasi, uzun donem dayaniklilik
performansinin arastirilmas1 ve ilgili teknik sartnameler ile c¢evresel diizenlemelere
uygunlugunun teyit edilmesi gerekmektedir. Bu cer¢evede, onerilen ¢imentosuz baglayici
sistem, performanstan 6diin vermeden insaat sektdriiniin karbon ayak izini ve maliyetlerini

diisiirme potansiyeli tasimaktadir.
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6.2. Oneriler

Bu caligmanin deneysel bulgularina dayanarak, ¢imentosuz baglayici sistemlerin
sahada basarili ve gilivenilir bir sekilde uygulanabilmesi i¢in asagidaki Oneriler
sunulmaktadir:
o  Karisim Tasarimi ve Optimizasyonu:

» Optimal Baglayici Sistemi: Zemin iyilestirme i¢in C smifi ugucu kil (UK) +
kirmizi ¢amur (KC) + %1 nano silika (NS) iiclii karisimi temel alinmalidir.

> Zemin Tipine Ozgii Dozaj: KC ikame orani, zeminin graniilometrisine gore
optimize edilmelidir. Kum oran1 yiiksek (A/B tipi) zeminlerde baglayici igerigi
%10 ve %20 i¢in sirastyla %20 ve %30 KC ikamesi Onerilirken, ince tane orani
yiiksek (C tipi) zeminlerde %10 KC ikamesi ile sinirlandirilmalidir.

» Su/Baglayict Oram Kontrolii: Hem islenebilirlik hem de mekanik performans
icin W1/W) oraninin 0,9-1,5 araliginda titizlikle tutulmasi kritik 6neme sahiptir.
W1/Wp>2,0 degerlerinden kesinlikle kagiilmalidir.

o Taze Karisim Ozellikleri ve Islenebilirlik:

» Saha Kabul Kriterleri: Taze enjeksiyon karigimi1 i¢in Marsh hunisi akma siiresinin
30-50 saniye ve ¢okelme  yiizdesinin ~ <%10 degerlerini saglamasi
hedeflenmelidir.

» Akiskanhigin Ayarlanmasi: Bu kriterleri saglamak icin su igerigi artirtlmamali;
bunun yerine uygun bir akiskanlastirict veya siiperplastiklestirici kimyasal
katki kullanim1 degerlendirilmelidir.

o Kiir Kosullar: ve Tasarim Parametreleri:

» Kiir Siiresi: Mekanik ozelliklerin yeterince gelismesi ig¢in en az 28 giin kiir
stiresi uygulanmaly, kritik yapilarda bu siire 56 giine ¢ikarilmalidir.

» Tasarimda Rijitlik: On tasarim asamasinda, muhafazakar bir tahmin igin elastisite
modiiliiniin (Eso) 60-q, ile 100-q, arasinda degisebilecegi kabul edilmeli ve nihai
degerler saha verileri ile kalibre edilmelidir.

o  Uygulama ve Kalite Kontrol Prosediirleri:

» Homojen Karigim: Nano silikanin (NS) aglomere olmadan homojen dagilmasini
saglamak icin yiiksek devirli ve yeterli siireli karistirma islemi sarttir. Ideal olarak,
kuru bilesenler (UK, KC) 6nceden homojenize edilmeli, ardindan su ve sivi NS

kademeli olarak eklenmelidir.
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Saha Kalite Kontrolii: Her enjeksiyon partisinin kalitesini hizli bir sekilde
dogrulamak i¢in Marsh hunisi ve sedimentasyon testleri sahada rutin olarak

uygulanmalidir.

o  Uygulama Alanlari ve Stmirlamalar:

>

Kullanmim Onceligi: Onerilen sistem, zayif zeminlerin enjeksiyon ydntemiyle
iyilestirilmesinde birincil olarak Onerilir. Performansi dogrulandiktan sonra, yol
alt temel ve kaplama tabakalarinin stabilizasyonu gibi diger uygulamalarda da 6n
degerlendirmeye alinabilir.

Cevresel Uygunluk ve Regiilasyon: Portland ¢imentosunun kullanilmamasi, proje
maliyetleri ve karbon ayak izinin azaltilmasinda 6nemli bir avantaj saglar. Kirmizi
camur gibi endiistriyel yan iiriinlerin kullanimindan 6nce, yerel ve ulusal ¢evre
mevzuatina uygunluk agisindan sizint1 suyu (leaching) testleri mutlaka yapilmali

ve sonuglar ilgili otoritelerce onaylanmalidir.

e Gelecek Calismalar I¢in Oneriler:

>

Mikroyapisal Analizler: Baglayict mekanizmalarinin dogrulanmasi i¢cin SEM ve
XRD analizleri yapilarak jel olusumu ve hidratasyon {iriinleri karakterize
edilmelidir.

Dayamklilik Performansi: Onerilen karisimlarin donma-¢oziilme, siilfat etkisi ve
islanma-kuruma  dayanimi gibi  uzun  vadeli  dayaniklhilik  6zellikleri
arastirilmalidir.

Dinamik Davranig: Deprem ve trafik yiikleri altindaki performansini anlamak
i¢cin dinamik {i¢ eksenli ve dongiisel ylikleme testleri gergeklestirilmelidir.

Saha Dogrulamasi: Laboratuvar sonuglarini dogrulamak amaciyla pilot saha
uygulamalar1 yapilmali ve saha karotlari iizerinde testler tekrarlanmalidir.
Cevresel Etki: Sistemin siirdiiriilebilirligini niceliksel olarak ortaya koymak

icin yasam dongiisii analizi (YDA) ve uzun vadeli sizint1 testleri yapilmalidir.
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Sekil Ek 1.1. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A1-1/ Al1-8

tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.2. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A1-9 / A1-16
tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.3. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A1-17 / Al-
20 ve B1-1/ B1-4 tasarimlar (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.4. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: B1-5/ B1-12
tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.5. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: B1-13
/ B1-20 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.6. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: B1-21 / C1-6
tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.7. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: C1-7 / C1-14
tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.8. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: C1-15/ C1-
22 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 1.9. Ugucu kiil enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: C1-23 / C1-
24 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.1. Ucucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglar:: A2-1/ A2-8 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.2. Ugucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglar: A2-9 / A2-16 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.3. Ucucu kiil ve Kirmizi1 Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim

sonuglart: A2-17 / A2-24 tasarimlar (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.4. Ucucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: B2-1 / B2-8 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.5. Ucucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: B2-9 / B2-16 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.6. Ucucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: B2-17 / B2-24 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.7. Ugucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglar: C2-1 / C2-8 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.8. Ucucu kiil ve Kirmizi Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: C2-9 / C2-16 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 2.9. Ucucu kiil ve Kirmizi1 Camur enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglar: C2-17 / C2-24 numuneleri (28 giin kiir siiresi)
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EK-3: Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari: Ugucu kiil ve Nano Silika Enjeksiyonu
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Sekil Ek 3.1. Ugucu kiil ve Nano Silika enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglar: A3-1/ A3-8 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)



400
A3-9 ——Num. 1
L ——Num. 2
<
[a
< 200
S
O 1 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)
600
A3-11 ——Num. 1
| .2
~ 400 r
[
[a
= L
o
200 r
O 1 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)
1500
[ A3-13 ——Num. 1
[ ——Num. 2
~ 1000 F
© L
o
< [
= L
500 r
O | 1 I 1
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)
A3-15 ——Num. 1
400 r ——Num. 2
< L
o
S
S 200
0 1 I 1
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)

qy (kPa)

qy (kPa)

qy (kPa)

qu (kPa)

1500

1000

500

400

200

800

600

400

200

2000

1500

1000

500

0

162

| A3-10 ——Num. 1
I Num. 2
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)
A3-12 ——Num. 1
——Num. 2
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)
L A3-14 ——Num. 1
L ——Num. 2
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)
- A3-16 —Nym. 1
L ——Num\ 2
0.0 1.0 2.0 3.0
£ (%)

Sekil Ek 3.2. Ugucu kiil ve Nano Silika enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglari: A3-9 / A3-16 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 3.3. Ugucu kiil ve Nano Silika enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: A3-17 / A3-24 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 3.4. Ugucu kiil ve Nano Silika enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: C3-1/ C3-8 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 3.5. Ucucu kiil ve Nano Silika enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: C3-9 / C3-16 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 3.6. Ucucu kiil ve Nano Silika enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim
sonuglart: C3-17 / C3-24 tasarimlar1 (28 giin kiir siiresi)
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EK-4: Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari: Ucucu Kiil, Kirmizi Camur, Nano Silika

Enjeksiyonu
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Sekil Ek 4.1. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A4-1/
A4-8 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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Sekil Ek 4.2. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A4-9 /
C4-4 tasarimlari (28 giin kiir stiresi)
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Sekil Ek 4.3. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: C4-5 /
C4-12 tasarimlari (28 giin kiir siiresi)
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EK-5: Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari: Kiir siiresinin etkisi (UK, KC, NS Enjeksiyonu)
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Sekil Ek 5.1. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A5-1/
A5-8 tasarimlari
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Sekil Ek 5.2. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A5-9 /
A5-16 tasarimlar1
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Sekil Ek 5.3. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: A5-17 /
C5-4 tasarimlari
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Sekil Ek 5.4. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglart: C5-5 /
C5-12 tasarimlar1
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Sekil Ek 5.5. UK, KC ve NS enjeksiyonuyla iyilestirilen numunelerin serbest basing dayanim sonuglari: C5-13 /
C5-20 tasarimlar1



