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Bu ¢alisma, laboratuvar kosullarinda yapay olarak iiretilen
yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminin stabilizasyonunda ytiksek
firm cilirufu (YFC), Nano-SiO: (NS) ve bu katkilarin birlikte
kullaniminin (YFC+NS) serbest basing dayanimi tizerindeki
zamana bagli etkilerini incelemektedir. Bu amacla yapay zemine
%10, %20, %30 ve %40 YFC, tek basina %1.5 NS ve her YFC
oraniyla birlikte %1.5 NS ilave edilerek toplam on farkli karigim
hazirlanmistir. Numuneler 0, 7, 30 ve 60 giin siireyle kiir edilmis
ve serbest basing dayanimlart belirlenmistir. Sonuglar, YFC
katkisinin tiim oran ve kiir siirelerinde dayanimi artirdigini
gostermistir. En yiiksek dayanim degeri 60 giinliik kiir sonunda
%40 YFC iceren karisimda elde edilmis ve ayni kiir siiresindeki
referans numuneye goére yaklasik %142 oraninda artis
saglamistir. NS tek basina dayanimi artirmasina ragmen etkisi
YFC’ye kiyasla daha sinirli kalmistir. YFC+NS karigimlarinda
dayanim gelisimi kiir siiresi ve katki oranina bagl olarak
degismis, yliksek YFC iceriklerinde NS ilavesinin ilave dayanim
kazanci saglamadigi belirlenmistir.
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This study investigates the time-dependent effects of ground
granulated blast furnace slag (GGBFS), nano-silica (NS), and
their combined use (GGBFS+NS) on the unconfined
compressive strength (UCS) of an artificially prepared high-
plasticity clay (CH). A total of ten mixtures were prepared by
incorporating 10%, 20%, 30%, and 40% GGBFS, 1.5% NS
alone, and 1.5% NS combined with each GGBFS content into
the artificial soil. The specimens were cured for 0, 7, 30, and 60
days, after which UCS tests were conducted. The results showed
that GGBFS significantly improved the UCS at all contents and
curing periods. The highest strength was obtained in the mixture
containing 40% GGBFS after 60 days of curing, exhibiting an
approximately 142% increase compared with the reference
specimen at the same curing age. Although NS used alone
enhanced the strength of the soil, its contribution was more
limited than that of GGBFS. In the GGBFS+NS mixtures,
strength development varied depending on curing duration and
additive content. However, it was determined that NS did not
provide an additional strength gain at high GGBFS contents.
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1. GIRIS

Yiiksek plastisiteli kil (CH) zeminler yiliksek bosluk oranlari, yetersiz kayma dayanimi ozellikleri ve
belirgin sisme potansiyelleri nedeniyle ingaat miithendisligi uygulamalarinda sorun teskil edebilir [1]. Bu
zeminler hem insaat agamasinda hem de yapilarin hizmet dmrii boyunca tagima giicli yetersizligi, oturma
ve sisme gibi ¢esitli sorunlara neden olabilir. Miihendislik agisindan dikkat edilmesi gereken bu tiir
zeminleri iyilestirmek i¢in 6n yiikleme, kompaksiyon, kimyasal stabilizasyon ve zemin degistirme gibi
cesitli zemin iyilestirme teknikleri gelistirilmistir [2-5] Bu tekniklerin se¢cimi ve uygulanabilirligi biiyiik
6l¢giide zemin kosullar1 ve proje gereksinimlerine baglidir [6].

Zemin iyilestirme yontemlerinden, zemin stabilizasyonu uzun yillardir kullanilan ve yeni nesil malzemeler
ile gelisime agik bir yontemdir. Yontem, zemine ¢imento esasli baglayici malzemelerin eklenmesiyle
zeminin mekanik ve hidrolik 6zelliklerinin sistematik olarak iyilestirilmesi esasina dayanir. Cogu zaman
uygun maliyetli bir zemin iyilestirme teknigi olan stabilizasyon, g¢esitli ingaat miihendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Cimento ile zemin stabilizasyonu uzun siiredir
uygulanan bir yontemdir. Gegmisten gilinlimiize yiiriitillen ¢ok sayida c¢alismada, zemin ozelliklerini
iyilestirmede ¢imentonun etkinligi arastirilmistir [8-12] Yumusak zeminlerin lif ve ¢imento katkilariyla
stabilizasyonuna yonelik c¢alismalar, ¢imento ilavesinin karigim mukavemetini artirirken davranist
gevreklestirdigini, lif kullaniminin ise mikro c¢atlaklar1 sinirlayarak siinekligi artirdigini gostermektedir
[13,14]. Cimentoya benzer sekilde kire¢ de zemin stabilizasyonunda mekanik ozelliklerin iyilestirmesi
amaciyla kullanilmaktadir [15-17]. Bununla birlikte, ¢cimento ve kireg gibi kalsiyum bazli stabilizatorlerin
kullanimi, yiiksek enerji gereksinimi ve CO. emisyonlar1 nedeniyle ekonomik ve c¢evresel agidan
dezavantajlar olusturmaktadir [18]. Bu durum, ¢imento ve kireg gibi geleneksel baglayicilarin karbon ayak
izinin azaltilmasini ve ¢evre dostu alternatif stabilizatorlerin kullanimini 6nemli hale getirmistir [19]. Bu
kapsamda ¢esitli endiistriyel yan iiriinler ve atiklar siirdiiriilebilir zemin iyilestirme uygulamalari agisindan
cevre dostu baglayicilar olarak degerlendirilmektedir. Demir {iretiminin yan iiriinii olan yiiksek firm ciirufu
(YFCO), igerigindeki silika ve aliimina nedeniyle puzolanik 6zelliklere sahiptir [20]. Puzolanik malzemeler
alkali bir ortamda ¢imento benzeri yapilar olustururlar. Bu nedenle, YFC zemin stabilizasyonunda ¢imento
ikamesi olarak kullanilabilir [21-24]. Son yillarda literatiirde, YFC’nin zemin stabilizasyonunda puzolanik
malzeme olarak etkisini aragtiran ¢aligmalar bulunmaktadir [25,26].

Giiniimiizde, nanomalzemeler bir ¢ok alanda oldugu gibi insaat mithendisliginin ¢esitli alanlarinda da nem
kazanmigtir. Nano katkilarin zemin stabilizasyonunda kullanimi, &zellikle mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesinde dikkat g¢ekmektedir [27]. Nano-SiO: (NS), nano katkilar arasinda en yaygin
kullanilanlardan biri olup, zemine ilavesiyle gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda zeminin
bilesiminde ve mikro yapisinda énemli degisikliklere yol agmaktadir [28].

Zemin stabilizasyonunda kullanilan baglayicilar tek basina kullanilabilecegi gibi farkli baglacilar ile
birlikte de uygulanabilir [29,30]. Bu tiir kullanimlarda katki malzemelerinin birlikte olusturdugu etkinin
her bir malzemenin ayr1 ayr1 kullanimina kiyasla daha fazla etki saglayip saglamadigi durumu
aragtirllmaktadir. Bu c¢alismada, NS’nin YFC ile birlikte kullanilmasiyla malzemelerin olasi
etkilesimlerinin saglanmasi ve daha yogun bir mikro yapi sayesinde stabilize zeminin zamana bagl
dayanim performansimin arttirilmasi hedeflenmistir. NS ve YFC katkilarinin zemin stabilizasyonundaki
bireysel etkileri literatiirde yaygin olarak arastirilmis olmasia ragmen, bu katkilarin yiiksek plastisiteli
killerde birlikte kullaniminin zamana bagli dayanim gelisimi tizerindeki etkileri heniiz yeterince agikliga
kavusturulamamis olup, bu durum konuya iliskin 6nemli bir aragtirma boslugunun varligina isaret
etmektedir. Literatiirde zemin stabilizasyonuna ydnelik yapilan calismalar incelendiginde, YFC’nin
genellikle kireg, ugucu kiil ve zeytin kiilii gibi katki malzemeleriyle birlikte kullanildig1 goriilmektedir [31-
33] Buna karsilik, yiiksek reaktiviteye sahip yeni nesil bir nano katki malzemesi olan NS’nin YFC ile
birlikte kullanimini inceleyen calismalar olduk¢a smirlidir. Bu konuda gergeklestirilen az sayidaki
calismadan biri olan Uysal ve Yilmaz [34], CH smufi killerin YFC ve NS ile stabilizasyonunda
konsolidasyon davranist, sikisabilirlik ve sisme 6zelliklerini incelemis ve hibrit katki kullaniminin hacimsel
stabiliteyi iyilestirdigini gostermistir. Bununla birlikte, literatiirdeki ¢aligmalarin cogunlukla 28 giinliik kiir
stireleriyle sinirli kaldigi ve benzer stabilizasyon sistemlerinde uzun dénem mukavemet gelisimi ile
dayanim kazanim mekanizmalarina iliskin bilgilerin halen yetersiz oldugu goriilmektedir [35]. Ayrica,
literatirdeki arastirmalar agirlikli olarak digiik plastisiteli killer veya killi kum zeminler {izerine
yogunlagmis olup en problemli zemin gruplarindan biri olan CH smufi killerin stabilizasyonu ise nispeten
daha az aragtirilmistir. Bu nedenle, yiiksek plastisiteli CH sinifi killerde YFC ve NS katkilarmin tekil ve
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birlikte kullanimmin farkli kiir siirelerindeki dayanim performansinin arastirilmasi, mevcut literatiirdeki
bilgi eksikliginin giderilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda yapay
olarak olusturulan yiiksek plastisiteli kil zeminde YFC, NS ve YFC+NS katkilarinin serbest basing
dayanimi iizerindeki zamana bagl etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapay zemine (YZ) %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda YFC, yalnizca NS ve ayrica tiim YFC oranlari ile birlikte %1.5 NS ilave edilerek
toplam on farkli karigim hazirlanmistir. Tim karigimlar 0, 7, 30 ve 60 giinliik kiire birakilarak kiir
sonrasindaki dayanimlar tespit edilmistir. YFC ve NS katkilarinin ayr1 ayri kullanilmasi durumunda tim
karigimlar ve kiir siirelerinde dayanimlarin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, YFC ve
NS’nin birlikte kullaniminda, incelenen tiim karigim oranlari ve kiir siireleri boyunca elde edilen ek
dayanim kazancinin sinirli kaldigi belirlenmistir.

2. MALZEME OZELLIKLERIi VE YONTEM
2.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysel caligmalarda homojen ve tutarli o6zelliklerde numune elde etmek amaciyla, laboratuvar
kosullarinda USCS’ye gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak smiflandirilan yapay zemin (YZ)
olusturulmustur. Bu amagla ticari olarak temin edilen Na-bentonit (%25) ve kaolen (%75) homojen bigimde
karigtirilmistir. Bu karistirma oranlart istenen 6zelliklere sahip zemini olusturmak i¢in ¢esitli denemeler
sonucunda belirlenmistir. Yapay zemin kullanimi, dogal zeminlerde goriilebilen mineralojik yapi, organik
madde igerigi ve gozenek suyu kimyasindan kaynaklanan degiskenlikleri en aza indirerek katki
malzemelerinin etkilerinin kontrollii ve tekrarlanabilir kosullar altinda degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. TS1900-1 [36]" e gore YZ’nin plastik limiti %24.11, likit limiti %106.5 olarak tespit
edilmistir. Bu degerlere gore plastisite indisi degeri 82.39 olarak hesaplanmistir. Calismada, yiiksek 6zgiil
yiizeyi ve mikro yapisal iyilestirme etkisinden faydalanmak igin NS stabilizator olarak tek basina ve YFC
ile birlikte kullanilmistir. YFC, iskenderun’da bulunan Cimsa Beton Tesislerinden temin edilmistir (Sekil
1). YZ, YFC ve NS’nin deneyler 6ncesindeki mikro yapisini, dane goriintiisiinii ve bosluk yapisini tespit
etmek i¢in SEM (Taramal1 Elektron mikroskobu) analizleri yapilmistir (Sekil 2). Malzemelerin birim hacim
agirliklarmin tespiti i¢in ise piknometre deneyleri yapilarak YZ ve YFC’nin birim hacim agirliklar: sirasi
ile 25.18 kN/m? ve 27.96 kN/m? olarak tespit edilmistir.

WD= 85mm 9= 30 WD= 95 mm ag=

® [ o
Sekil 2. YZ (a), YEC (b) ve NS (c)’nin deney oncesi SEM goriintiileri

EHT=2000kV. ‘Signel A = SE1 [ 2m EHT=2000KV Signal A= SEY
Mag= 3021 KX s
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YZ ve YFC’nin dane dagilimimi belirlemek i¢in lazer kirinim, malzemelerin kimyasal bilesimini tespit
etmek icin ise XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapilmistir (Sekil 3, Cizelge 1). YZ, YFC ve NS’nin
deney oncesindeki kristal faz bilesenleri ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRD (X 1sinlar
kirinimi) analizleri yapilmistir (Sekil 4). XRD analizi sonucunda YZ’nin kaolenit (K), kuvars (Q),
montmorillonit (M) ve illit (I) minerallerince yogun igerige sahip oldugu goriilmiis ve bu mineral
bilesimlerinin yiiksek plastisiteli kil 6zelliklerine sahip oldugu deneyler yapilmadan 6nce dogrulanmustir.
NS deseni tipik bir form vererek genis amorf bir kubbe gostermis ve kristal faz piklerini ¢ok az sayida
icermistir. YFC’de ise albite (A), anortit (An) ve zeolit tiirii fazlarin (Z) az belirgin pikleri izlenmektedir.
XRD grafigi, YFC’nin genis bir amorf kubbe sergileyerek dnemli dl¢lide cam fazi igerdigini ve puzolanik
reaksiyonlar icin reaktivitesinin yiiksek oldugunu vermektedir. Bu sonuclar, YZ’nin zayif zemini temsil
etmesi i¢in istenen Ozelliklere sahip oldugunu, YFC ile NS’nin de beklenen baglayici reaksiyonlar icin
uygun fazlara sahip oldugunu vermektedir.
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Sekil 3. YZ ve YFC’nin dane dagilim egrileri
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Sekil 4. YZ, NS ve YFC’nin XRD sonuglari
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Cizelge 1. YZ, YZ bilesenleri ve YFC’nin kimyasal icerigi

fcerik YZ Na-bentonit Kaolen YFEC
(%) (%) (%) (%)
SiO; 77.307 64.767 80.503 36.820
ALO; 15.768 18.650 15.589 13.301
Fe O3 1.530 4.759 0.685 0.740
CaO 2.565 4.202 1.826 38.834
MgO 0.919 2.350 0.311 5.636
K,O 0.523 1.496 0.390 0.765
TiO, 0.380 0.473 0.302 0.761
SO; 0.112 0.063 0.134 0.586
Mn;04 0.052 0.136 0.005 1.870
Na,O 0.560 2.725 0.058 -
BaO 0.026 0.081 0.076 0.001
P05 0.220 0.153 0.090 0.009
SrO 0.038 0.104 0.023 0.018
2.2. Yontem

Bu ¢aligmada, yiiksek plastisiteli bir zeminde YFC, NS ve YFC+NS katkilarinin dayanimdaki zamana baglh
etkileri arastirilmistir. YFC katkili (%10-40), NS katkili (%1.5) ve YFC+NS katkili olmak {izere on farkli
karisim olusturulmustur (Cizelge 2). NS katki orani, literatiirde yiiksek plastisiteli zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilan ve etkili sonuglar verdigi bildirilen %1.5 olarak se¢ilmistir [37]. Olusturulan
karigimlardaki oranlar agirlik¢a yiizde degerlerine karsilik gelmekte olup, toplam karisim YZ ile %100
olacak sekilde diizenlenmistir. Deneyler oncesinde deneylerde kullanilan malzemeler icin SEM, XRD,
XRF, Piknometre ve lazer kirinim analizleri yapilmistir. Hazirlanan karisimlara ASTM D698-78A [38]
standardia uygun olarak standart proktor deneyleri yapilmis ve karigimlarin optimum su muhtevasi (Wopt)
ve maksimum kuru birim hacim agirlik (yxmax) degerleri tespit edilmistir (Cizelge 3). Bu degerler,
¢aligmanin esas deneyi olan serbest basing deney numuneleri hazirlamak i¢in kullanilmustir.

Cizelge 2. Deney karisimlari ve kilr siireleri

Karisim no YFC (%) NS (%) Kiir siiresi (giin)
1 - - 0,7, 30, 60
2 10 - 0,7, 30, 60
3 20 - 0,7, 30, 60
4 30 - 0,7, 30, 60
5 40 - 0,7, 30, 60
6 - 1.5 0,7, 30, 60
7 10 1.5 0,7, 30, 60
8 20 1.5 0,7, 30, 60
9 30 1.5 0,7, 30, 60
10 40 1.5 0,7, 30, 60

Serbest basing deney numuneleri optimum su muhtevasinda hazirlanarak maksimum yogunlukta olacak
sekilde hazirlanmistir. Numuneler bu amag i¢in gelistirilmis silindirik ¢elik numune hazirlama kaliplarinda
olusturulmustur (Sekil 5). NS’nin dogrudan zemine katilmasi durumunda zemin iginde homojen dagilmasi
zorlasacagindan, NS nin su i¢inde ¢ozelti haline getirilerek zemine katilmasi tercih edilmistir. Bu amacla
¢ozeltinin homojenligi ultrasonik banyo kullanarak saglanmistir (Sekil 6). Numunelerin Cizelge 2°de
verilen 0, 7, 30 ve 60 giinliik kiir siirelerinde su kaybini 6nlemek ve sabit kiir kosullarini saglamak amaciyla
numuneler kiir stiresince desikatdrde bekletilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kiir siirecince numunelerin saklandig1 desikator

Cizelge 2’de verilen karigimlar i¢cin ASTM D2166 [39] standardina uygun olarak serbest basing deneyleri
yapilmistir (Sekil 8). Her bir karigim i¢in dort adet deney numunesi hazirlanmistir. Bu numunelerin 0, 7,
30 ve 60 giinliik kiir sonras1 performanslar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan deneyler kontrollii
olarak yiiriitiilmiistir.
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Sekil 8. Serbest basing deney diizenegi ve numune goriiniimii
2.3. On Arastirmalar

Standart proktor deneyleri, serbest basing deney numunelerini hazirlamak amaciyla yapildigindan 6ncelikle
YFC ve NS’nin sikismaya etkisi degerlendirilmistir (Cizelge 3). Elde edilen sonuglara gére, YZ’ye artan
oranlarda YFC eklendigi zaman w degerleri diiserken, yimax degerleri artmistir. Bu durum, dane boyutu
YZ’ye gore daha biiyiik olan YFC’nin zeminin su alma yetenegini azaltmasi ve YFC’nin YZ’ye gore daha
yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle karigimm yogunlugunun artirmasit seklinde yorumlanabilir.
YZ’ye %1.5 oraninda NS eklendigi zaman NS’nin yiiksek 6zgiil yiizeyi nedeniyle zeminin ihtiya¢ duydugu
su artarak wop degerleri artmistir. Ayrica, YZ’ye gore diisiik yogunluga sahip NS, yimax degerlerinin
azalmasina neden olmustur. YFC ve NS’nin birlikte kullanildigi karigimlarda, NS’nin artan su ihtiyact ve
diisiik yogunluk etkisi ile YFC’nin sikismay1 arttirici etkileri yalnizca YFC kullanilan veya NS iceren
karigimlara gore birim hacim agirlik degerlerinin orta diizeyde kalmasina neden olmustur.

Cizelge 3. Deney karisimlarinin standart proktor deney sonuglari

Karisim no Wopt (%0) YVimax (KN/m?)
1 23.78 15.79
2 22.62 15.89
3 22.26 15.99
4 21.44 16.68
5 20.80 16.78
6 26.38 14.96
7 25.72 15.22
8 25.02 15.37
9 24.07 15.78
10 23.81 1591

3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel programin baslangicinda, referans numune (YZ) i¢in herhangi bir katki ilavesi yapilmadan anlik
dayanim degeri 304.36kPa olarak tespit edilmistir. Deneylerin ilk serisinde YZ’ye %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda YFC eklenerek zamana bagli dayanim degerleri tespit edilmistir (Sekil 9). Her bir YFC oraninin
zamana bagli etkisi incelendiginde, kiir siiresi arttikca dayanimin da arttign goriilmiistiir. Ozellikle 30
giinliik kiir ile dayanimdaki artis belirgindir. YFC oranlar1 ve kiir siirelerine gore en iyi performans 60
giinliik kiir sonrasinda %40YFC’de goriilmiistiir. 60 giinliik kiir sonunda %40 YFC katkili numunede
yaklasik 1260 kPa dayanim elde edilmis olup, bu deger referans numunenin anlik dayanimina gore yaklasik
%314’ lik bir artisa karsilik gelmektedir.

Ikinci seri deneylerde YZ’ye sadece %1.5NS eklenerck zamana bagli dayanim performanslari aragtirilmigtir
(Sekil 10). Elde edilen sonuglara gore %1.5NS oraninda dayanimin zamana bagl arttig1 tespit edilmistir.
60 giinliik kiir sonunda dayanim yaklagik 525 kPa’ya ulasmis ve referans numunenin anlik dayanimina gore
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yaklagik %73 oraninda artig gostermistir. Elde edilen sonuglar sadece YFC katkist ile elde edilen deneyler
ile karsilastirildiginda, 6zellikle uzun kiirlerde (30 ve 60 giin) NS katkisinin gorece daha az etkili oldugu
goriilmiistiir. Ancak, referans numuneye gore az miktarda NS katkisinin dayanimda artisa neden oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 10. %1.5NS ile dayanimin zamana baglh degisimi

Son seri deneylerde %10-%40YFC oranlar1 %1.5 NS katkisi ile birlikte kullanilarak dayanim degerlerinin
0, 7, 30 ve 60 giinliik kiirleri sonrasindaki degisimi degerlendirilmistir (Sekil 11). Tiim karigim oranlarinda
zamana bagli dayanimin arttig1 gortilmiistiir. Anlik ve 7 giinliik dayanim degerlerinde artis sinirli iken, 30
ve 60 giinliik degerde belirgin bir artig goriilmektedir. Bu durum zeminde gerceklesen reaksiyonlarin
zamana bagl olarak ilerledigini gostermektedir. YFC+NS karigimlari igerisinde en yiiksek dayanim degeri
60 giinliik kiir sonunda %40YFC+%1.5NS karigiminda yaklasik 1075 kPa olarak elde edilmis olup, bu
deger referans numunenin anlik dayanimina gore yaklasik %253’lik bir artiga karsilik gelmektedir. YFC
ile NS’nin birlikte kullanimi ile sadece YFC kullanilan karigimlarin performanslari karsilastirildiginda
%1.5NS katkisinin tiim oranlar ve kiirlerde dayanim arttigi sdylenemez. Diisiik ve orta YFC oranlarinda
(%10-30), erken ve orta yaslarda (0-30giin) NS igeren karisimlarin ¢ogu benzer ya da nispeten daha fazla
dayanim sergilemistir. Ancak %40 YFC igeriginde ileri yaslarda (60giin) NS ilavesi dayanimin diigmesine
neden olmustur. Bu durumun, NS’nin yiiksek 6zgiil yiizey alanina bagli olarak karisimin su gereksinimini
artirmasi ve bunun sonucunda islenebilirlik ile kompaksiyon verimliliginin degismesiyle iliskili olabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Sonug olarak, hem YFC’nin hem de NS’ nin dayanim gelisimine katki sagladigi belirlenmistir. Ancak iki
malzemenin birlikte kullaniminin tiim oran ve kiir siirelerinde ek bir dayanim artig1 saglamadigi, etkinin
belirli karigim oranlari ve kiir kosullarinda daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. YFC dayanim artisinda
baskin bir rol oynarken, NS katkisinin etkisi oran ve kiir siiresine bagl olarak degismektedir. Tiim deney
sonuglart birlikte degerlendirildiginde optimum karigimin %40YFC oldugu, bu karisimin hem en yiiksek
dayanim degerini saglamasi hem de YFC+NS karisimlarina kiyasla daha yiiksek performans gostermesi
nedeniyle en etkili stabilizasyon alternatifi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 11. Farkli1 YFC oranlar1 ve %1.5NS ile dayanimin zamana baglh degisimi

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, yapay olarak olusturulan CH sinifi kil zemine dort farkli oranda (%10-40) YFC, %1.5
oraninda NS ve tiim YFC oranlar ile birlikte %1.5NS katkilar1 eklenerek serbest basing dayaniminin 0, 7,
30 ve 60 giinliik kiir siiresi sonundaki degisimi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére YFC ve NS
katkilarinin tiim kiir siirelerinde dayanimin arttirilmasina olumlu katki sagladigi gortilmiistiir. Calisma
sonunda ulasilan baslica bulgular agagida 6zetlenmektedir.

e YFC, tiim oran ve kiir siirelerinde serbest basing dayanimini artirmistir. Bu artig 6zellikle %30 ve
%40 YFC igeren karisimlarin 30 ve 60 giinlik dayanim artisinda daha belirgindir. En yiiksek
dayanim degeri 60 giinliik kiir sonunda %40 YFC igeren karigimda elde edilmis ve referans
numunenin anlik dayanimina gore yaklasik %314 oraninda artis saglamistir. Bu durum YFC etkili
baglayicilarin zamanla daha etkili oldugunu gostermektedir.

e Yalnizca NS igeren karigimlarda olgiilen dayanim degerlerinin referans zemine kiyasla artmis
oldugu, ancak bu artisin YFC katkisina gore nispeten daha sinirli kaldigi belirlenmistir. %1.5 NS
katkili numunelerde 60 giinliik kiir sonunda dayanim yaklasik %73 oraninda artmistir.

¢ YFC ve NS’nin birlikte kullanildig1 karisimlarda dayanim gelisimi oran ve kiir siiresine bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Bazi karisim oranlarinda ek dayanim artis1 gézlenmis olmakla birlikte,
ozellikle yiiksek YFC igeriklerinde NS katkisinin ek bir dayanim kazanci saglamadigi durumlar
tespit edilmistir. YFC+NS karigimlari icerisinde en yiiksek dayanim degeri 60 giinliik kiir sonunda
%40YFC+%1.5NS karigiminda elde edilmis ve referans numunenin anlik dayanimina gore yaklasik
%253 oraninda artig saglamustir.

e NS katkisinin sinirlt kaldigi durumlari, NS’ nin yiiksek 6zgiil yilizey alanina baglh olarak karigimin
su gereksinimini artirmasit ve kompaksiyon verimliligini etkileyebilmesi ile iliskili olabilecegi
degerlendirilmektedir.

e Kiir siiresinin artmas ile tiim karigimlarda dayanim artig1 saglanmustir. En yiiksek dayanim degerleri
60 giinliik kiir sonunda elde edilmistir. Bu durum, reaksiyon firlinlerinin zamanla gelistigini ve
matris yapisinin daha kompakt hale geldigini gostermektedir.

Sonuglar, yiiksek plastisiteli kil zeminlerin stabilizasyonunda en uygun katki oraninmn %40 YFC oldugunu ortaya
koymustur.
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