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NANOSILIKA KATKILI ZEMINLERDE DONMA-COZULME
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

EVALUATION OF FREEZE-THAW CYCLES ON NANOSILICA ADDED SOILS

ismail TAS?, Tugba ESKiSAR?

OzET

Cesitli katkilarla stabilize edilen zeminlerin donma-¢oziilme etkilerine maruz kalmalari
onemli derecede mukavemet kayiplarina sebep olabilmektedir. Bu calismada nanosilika,
kirec ve bu katkilarin her ikisi ile stabilize edilmis kil zeminlerin kiir stiresine bagh olarak
donma-¢oziilme etkileri altindaki mukavemet degisimlerinin incelenmesi amaclanmistir.
Kire¢ %5 oraninda, nanosilika katkisi ise %0.3, %0.5, %0.7, %1 oranlarinda kullaniimistir.
Orneklerin 7 ve 28 ginliik kiir sireleri sonunda ulastiklari serbest basing dayanimlari
incelenmistir. Calismada sadece nanosilika katkisi kullanilmasinin belirgin bir mukavemet
artisi olusturmadigi gdzlenmistir. Bununla beraber, nanosilika ve kireg ilavesi ile hazirlanan
orneklerde dayanim artislar gézlenmistir. Donma-g¢ézilme ¢evrimleri 1’den 10 ¢evrime
kadar 12 saatlik streler halinde £18 °C ortam kosullarinda gergeklestirilmistir. Kil 6rnekler
uzerindeki donma-¢oziulme c¢evrimleri ile %41 oranina ulasan dayanim kayiplari
gozlenmistir. Ayrica numunelerin donma-¢6ziilme gevrimlerinden kaynaklanan dayanim
kayiplari nanosilika ve kire¢ ilavesi ile kismen 6nlenebilmistir. Orneklerin hacim
degisimleri donma-¢6zilme ¢evrim sayilari ile iliskili olarak incelenmistir. Numunelerin
gerilme-sekil degistirme egrileri, donma-¢bzilme ¢evrimleri uygulanan 6rneklerde ¢ok
daha gevrek bir davranis sergilendigini gostermistir. Sonug¢ olarak, donma-¢6zilme
cevrimlerine maruz kalan zeminlerde nanosilikanin kiregle birlikte kullaniminin daha
basaril bir iyilestirme sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: kil, nanosilika, kireg, serbest basing dayanimi, donma-¢éziilme

ABSTRACT

The exposure to freeze-thaw effects can cause significant strength losses in stabilized
soils. In this study, the strength of clay soils stabilized with nanosilica, lime, and
nanosilica-lime under freeze-thaw effects were investigated depending on the curing
time. Nanosilica contents were 0.3%, 0.5%, 0.7%, 1%, and lime content was 5% in the
specimens. The unconfined compressive strengths of the specimens at the end of 7 and
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28 days of curing were examined. It was observed that using only nanosilica additive did
not create a significant increase in strength. However, strength increases were observed
in the specimens prepared with the addition of nanosilica-lime. Freeze-thaw cycles were
carried out from 1 to 10 cycles for 12 hours at £18 °C ambient conditions. Strength losses
reaching to 41% were observed after the freeze-thaw cycles on clay specimens. In
addition, the strength losses of the specimens caused by the freeze-thaw cycles were
partially prevented by the addition of nanosilica-lime. The volume changes in the soil
were investigated in relation to the number of freeze-thaw cycles. The stress-strain
curves of the specimens showed that the soil exhibited a brittle behavior after the freeze-
thaw cycles. As a result, the use of nanosilica-lime provided a more successful
improvement in soils exposed to freeze-thaw cycles.

Keywords: clay, nanosilica, lime, unconfined compressive strength, freze-thaw

1. GiRiS

Cevresel sartlar zemin 6zellikleri Gizerinde degisimlerin yasanmasinda etkili olabilmektedir.
Zeminin donmasi diinyanin farkli bélgelerinde soguk iklim sartlarinda siklikla rastlanan bir
olaydir (Lu vd., 2019). Donma-¢0Oziilme etkilerine maruz kalinmasi 6zellikle sisebilen kil
icerigi yuksek olan zeminlerde ve etkilesimde bulunduklari yapilarda biyiik hasarlara ve
buna bagl olarak biyik maliyetlere neden olabilmektedir. Donma-¢6ziilme gibi cesitli
etkilere karsi zeminlerin 06zelliklerinin iyilestirilmesi 6nemli bir arastirma konusudur
(Shahsavani vd., 2021).

Bell (1995), zemin stabilizasyonu icin kil mineralojisinin cok 6nemli bir kriter oldugunu
belirtmistir. Zemin mineralojisi ve sicaklik kriterlerinin zeminlerde plastisite, dayanim
kazanma hizi ve stabilizasyonun basarisi izerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Bell
(1996), farkh mineralojilere sahip killerin kireg ile stabilizasyonunu incelemistir. Bell, kil
zeminlere kireg ilave edildiginde kalsiyum iyonlarinin kireg¢ sabitlenme noktasina kadar kil
mineralleri ile etkilesime girdigini savunmustur. Katki olarak kire¢ kullanilmasi, optimum
kireg icerigine kadar dayanimdan ¢ok islenebilirlik agisindan etkili olmustur. Kaolin, kireg
ile reaksiyona montmorillonite gére daha geg girse de montmorillonite gére daha yuksek
bir ge¢ dayanim degeri vermektedir. Bell (1996), ayrica kireg ile yapmis oldugu iyilestirme
galismalari sonunda optimum kireg igerigi olarak %4-6 araligini tespit etmistir. Dash ve
Hussain (2012), yiksek ve disiik plastisiteli zeminler tGzerinde sonmemis kirecin etkilerini
arastirmistir. Silika jel olusturan silika bakimindan zengin zeminlerde asiri kirecin varligi
nihai mukavemetin azalmamasina yol actigl ortaya koymustur. Silika jelin zeminlerin
plastisitesinin artmasina ve sismesine neden oldugu savunulmustur.

Zhang (2007), nanopartikillerin zemin icerisinde bulunmasinin ¢ok kiiciik miktarlarda bile
zeminlerin davraniglari ve mekanik 06zellikleri Ulzerinde 6nemli olabilecegini 6ne
stirmustlr. Nanopartikillerin sahip olduklari ¢cok genis ylizey alanlarinin zeminlerin sahip
olduklar fiziko-kimyasal davranislari etkiledigini savunulmustur. Changizi ve Haddad
(2017), dusik ve yuksek likit limite sahip killi zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin nanopartikillerin etkisini arastirmistir. Calismada %0,5, %0,7 ve %1,0 oranlarinda
nanosilika kullaniimistir. Deneysel ¢alismanin sonunda serbest basing dayaniminda %56’a
varan iyilesme oldugu gorilmustir. Nanosilika iceriginin artmasi ile kirilma aninda 6l¢tilen
deformasyonlar azalmis ve elastik modil degeri artmistir. Nanosilika ilavesinin kilin
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mekanik 6zellikleri Gizerinde 6nemli oranda iyilestirme gosterdigi tespit edilmistir. Moayed
vd. (2017), yaptiklari calismada kaolin kili ve nanosilikanin etkilesimini arastirmislardir. %1
ile %5 arasinda degisen oranlarda nanosilika katkisi ile eklenen zemin &rnekleri
incelenmistir. Mukavemette dikkate deger artisin %4 nanosilika iceriginde gerceklestigi
goOzlenmistir. Nanosilika bu kapsamdaki arastirmalarin odak noktasi olsa da nano boyuta
sahip farkli malzemeler ile gerceklestiren calismalar bulunmaktadir. Nano-bakir, nano-Kkil
ve nano-magnezyum (Majeed vd., 2014); nano-ZnO (Ghorbani vd., 2019) literatlirde yer
alan calismalara 6rneklerdir.

Kalhor vd. (2019), %2 oraninda nanosilika katkisi ekledigi ince daneli zemini 9 donma-
¢Ozlilme cevrimine tabi tutmustur. Shahsavani vd. (2021), cliruf ve nanosilika ile ikame
edilmis orneklerde kir siiresi etkisini incelemis ve kir siresinin artmasinin donma-
¢Oziulme etkilerine kargi 6nemli bir katki sundugunu ifade etmistir.

Zemin iyilestirme calismalarinda kullanim potansiyeline sahip bircok katki maddesi
olmasina ragmen cevre dostu ¢cozlimler saglayabilecek katki tirleri sinirlidir. Nanosilika
katkisi, “yesil baglayici” kategorisinde yer almaktadir ve nihai etkileri heniiz ortaya
cikmamistir (Aksu ve Eskisar, 2021). Nanosilika katkili zeminlerde donma-¢ozilme
etkilerine dair calismalar literatiirde sinirli olarak yer almaktadir.

Bu calisma, nanosilika ve kire¢ ile stabilize edilmis kil zemindeki donma-¢oziilme
cevrimlerinin etkileri ele almaktadir. Bu kapsamda zemin 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin tespit edilebilmesi icin Atterberg limitleri, kompaksiyon, serbest basing
deneyleri ve donma-¢6ziilme deneyleri yapiimistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada kullanilan kaolin tipi kil zemin yliksek plastisiteli kil olarak siniflandiriimistir
(ASTM D2487, 2006). ASTM D4318 (2017) ve ASTM D698 (2012) standartlar takip
edilerek sirasiyla Atterberg limitleri ve standart kompaksiyon deneyleri yapilmistir.
Incelenen zeminin likit limit degeri %52, plastik limiti %34 ve bunlara bagli olarak plastisite
indisi %18 olarak belirlenmistir. Zeminin optimum su icerigi %32 olarak elde edilmistir.

Stabilizor olarak sonmemis kireg¢ tercih edilmistir. Kire¢, bir maden firmasindan temin
edilmis olup kimyasal analiz sonuglarina gére %95.6 CaO ve %0.9 MgO icermektedir. Kalan
miktari eser miktarda barindirdigi diger elementler olusturmaktadir. Kullanilan nanosilika
partikllleri 15 nm boyutunda ve %99.5 safliga sahiptir.

Bu c¢alismada kullanilan kireg icerigi zemin kuru agirliginin %5’i olarak belirlenmistir.
Nanosilika icerigi %0.3, %0.5, %0.7 ve %1 oranlarinda tercih edilmistir.

2.2. Yontem

Donma-¢ozilme deneyleri ve serbest basing deneyleri uygulanacak numuneler su sekilde
hazirlanmistir: ilk asama olarak belirlenen oranlara uygun olarak zemin ve kire¢c kuru
bicimde karistirilmistir. Daha sonra nanosilika yiksek devirli (120 rpm) bir karistirici ile 5
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dakika suda homojen dagilim elde edilene kadar karistirilmis ve kuru karisima ilave
edilmistir. Kullanilan su miktari kompaksiyon deneyleri sonucunda belirlenen optimum su
iceriklerinde olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen numuneler 50 mm ¢ap ve 100 mm
uzunluga sahiptir. Numunelerin sahip olduklari su iceriklerini muhafaza edebilmeleri icin
hava gegirmez film ile kaplanmis ve kir siresinin sonuna kadar nem odasinda
tutulmustur. Oda igerisindeki sicaklik 23+2°C ve bagil nem igerigi %90-95tir.

Klrleme slirecini tamamlayan numuneler (izerinde donma-¢6ziilme deneyleri yapiimistir.
Deney sireci baslamadan 6nce numunelerin agirliklari hassas terazi ile 6lctilmis ve kayit
altina alinmistir. Donma-¢6ziilme deneyleri 1’den 10’a kadar ardisik bigcimde artan
cevrimler olarak uygulanmistir. Donma-¢6ziilme deneyleri ASTM D560 (2012) kriterlerine
uygun olarak gerceklestirilmistir. Donma sicakligi -18+2 °C araliginda, ¢6ziilme sicakhgi
+18+2 °C araligindadir. Her bir donma ve ¢ozlilme siireci 12 saat olarak uygulanmis ve 1
cevrim 24 saatte tamamlanmistir. Donma-¢ozilme c¢evrimlerini tamamlayan numuneler
Uzerinde serbest basin¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler ASTM 2166 (2006)
takip edilerek yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Kireg¢ Katkisinin Etkisi

%5 oraninda sonmemis kire¢ katkisi kullanilarak hazirlanan zemin o6rnekleri Gzerinde
Atterberg limitleri deneyleri gerceklestirilmistir. Likit limit ve plastik limit degerleri
sirasiyla %75 ve %44 olarak saptanmistir. Atterberg limitlerindeki artis, kil partikil
ylzeyleriyle suyun birbirine baglanmasini saglayan hidroksil iyonlarinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Kisa sirede tespiti yapilan plastisite 6zellikleri, kireg¢ ilavesiyle kil
parcaciklarinin yeniden diizenlenmesine bagli olarak elde edilmistir. Bu asamada heniiz
puzolanik reaksiyonlar olusmaya baslamamistir (Vitale vd., 2020). Dolayisiyla, plastisite
tamamen kirecin malzeme 6zelliklerine bagli olarak tespit edilebilmistir.

Kil ve kire¢ katkili killerin kompaksiyon deneyleri ayri ayri yapilmistir (Sekil 1). Zemin
icerisine kireg¢ ilavesi ile maksimum kuru birim hacim agirlik azalmis ve optimum su igerigi
artmistir. Kil ve kireg katkili kil zeminin optimum su igerikleri ve maksimum kuru birim
hacim agirliklari sirasiyla %32, %38 ve 1.60 g/cm?3, 1.50 g/cm?' olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Saf kil ve kireg katkili kilin optimum su icerikleri
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Donma-¢ozilme ¢evrimleri tamamlanan Ornekler serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Saf kilden olusan 6rnekler 205 kPa degerinde mukavemet gostermistir. 5 ve
10 donma-¢ozilme cevrimlerinin ardindan kil 6rneklerin mukavemetleri sirasiyla 192 ve
160 kPa’ya diismustiir. Bir giin sire ile kiir odasinda bekletilen ve ardindan 10 donma-
¢Ozilme gevrimine maruz birakilan %5 kireg icerigine sahip kil numunenin 195 kPa
mukavemete sahip oldugu gorilmistir. %5 kirecin katki olarak kullanildigi bu 6rnek
grubunda gozlenen mukavemet 7 giin sonra 312 kPa, 28 gilin sonra ise 408 kPa olarak
kaydedilmigtir.

Saf kil 6rneklerdeki stinek davranisin donma-¢oziilme gevrimlerinin etkisiyle daha gevrek
bir davranisa evirildigi Sekil 2’de gorilmektedir. Saf kilde goriilen en yiksek mukavemet
degerine %6.09 deformasyonda ulasiimisken 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye maruz kalan
orneklerde eksenel deformasyon %1.89’da ulasiimistir. Kireg ilave edilmesi de kilin daha
kirilgan davranis gostermesine katkida bulunmustur. %5 kirec ile iyilestirmeye gidilmis 28
glinllk kil 6rneklerin gerilme-deformasyon egrisi de Sekil 2 lizerinde verilmistir.

450
—Kil
400 1 ——Kil-5DC

§ 350 ——Kil-10DC
= 5% Kireg-Kil
E 300 %5 Kireg-Kil-5D¢
m . .
& 250 ——9%5 Kirec-Kil-10D¢
a
[
£ 200
(%] —
[1+3
[aa]
4 150
wy
U
=
< 100
(%]

50

Ao
0
0 2 4 6 8 10

Eksenel Deformasyon (%)

Sekil 2. Orneklerin gerilme-sekil degistirme egrileri

3.2. Nanosilika Etkisi

Nanosilikanin dayanim (zerindeki bireysel etkisini incelemek amaciyla %0.3, %0.5, %0.7
ve %1 nanosilika iceren 6rnek grubu hazirlanmistir. Nanosilika kullaniminin 7 ginluk
ornekler tUzerinde bile dayanima katki sundugu gorilmustir (Sekil 3a). %0.3, %0.5 ve %0.7
nanosilika katkili 6rnekler arasinda nanosilika iceriginin artisi ile mukavemetlerde de
kademeli olarak bir artis oldugu gorilmuistir. Ancak bu verilerin aksine %1 nanosilika
katkih  numunelerde mukavemet artisinda azalma oldugu gorilmistir. Nanosilika
oraninin asiri olmasi durumunda mukavemeti artirmaktan ziyade mukavemeti azaltan bir
etki gosterdigi gortlmustir. %0.7 nanosilika katkisi ile hazirlanan numunelerin 28 gilinlik
kiir sonunda mukavemeti 305 kPa’ya yilkselmistir. Bu artis katkili 6rnegin sahip oldugu
mukavemetin saf kilin yaklasik 1.5 katina ¢ikmasini saglamistir. Bu sonuglar géz 6niine
alindiginda kil numuneler igin optimum nanosilika igerigi olarak %0.7 segilmistir.
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Changizi ve Haddad (2016), Hu vd. (2018); kile su eklendiginde, nanosilika partikillerinin
kilin difiz cift tabakasi boyunca viskoz jel Urettigini ifade etmistir. Viskoz jel olusumu
nedeniyle, kil parcaciklari arasindaki baglanma kuvveti emilen sudan daha gigcluddr.
Viskoz jel partikiller arasindaki mesafeyi azaltirken partikillerin  temasini da
artirmaktadir. Viskoz jel olusumundan dolayi kil partikilleri arasindaki kohezyon, absorbe
edilmis suyun varligindan dolayi kil partikilleri arasindaki kohezyondan daha glglidur
(Changizi ve Haddad, 2017). Viskoz jel, killerdeki makro gbzenekleri bir dereceye kadar
doldurmustur (Hu vd., 2018; Landman vd., 2014).
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Sekil 3. Kireg ve farkli oranlarda nanosilika katkili 6rneklerin (a) 7 glinliik (b) 28 glinlik dayanimlari
(NS: Nanosilika)

%0.7 nanosilika ve %5 kirec¢ ile ayri ayri yapilan iyilestirme calismalarinin 28 giinlik
sonuglari karsilastirildiginda kire¢ ile stabilizasyonun dayanim acgisindan daha verimli
sonuglar verdigi gorilmistir (Sekil 3b). Bu nedenle, nanosilika ve kire¢ katkilarinin
beraber kullanilmasiyla daha iyi bir stabilizasyon saglanabilecegi distinulmustir.
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Sekil 4. Donma-¢ozilme cevrimlerinin nanosilika katkili zemine etkileri

Nanosilika katkisinin ilave edildigi 6rnekler lzerinde 5 ve 10 donma-¢6ziilme ¢evrimleri
uygulanarak cevrimlerin etkileri arastirilmistir. Bu calismada g¢evrimler ‘denge’ olarak ifade
edilen donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin mukavemet lzerindeki etkisinin ihmal edilebilir hale
geldigi noktaya kadar ardisik olarak tekrarlanmistir (Shahsavani vd., 2021; Kalhor vd.,
2019). ilk 5 cevrim sonucunda goériilen dayanim kaybinin, 10 donma-¢éziilme cevrimi
ardindan gorilen dayanim kaybina gore daha belirgin oldugu goérulmustir (Sekil 4).
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Dayanimdaki azalma ilk gcevrimlerde ortaya ¢ikarken 5. gevrimden itibaren 10.’u ¢evrime
kadar bir denge durumu ifade eder (Ghavazi ve Roustaie, 2010). 5. donma-¢6ziilme
¢evriminden sonra %0.3 ve %1 nanosilika iceren orneklerin mukavemetlerinde 6nemli
Olgude bir azalma olmustur. Numunenin hig¢ ¢evrime girmemis halindeki dayanimi %100
olarak kabul edilmis ve bu degerden ylizde olarak hesaplanan dayanim azalmasina
“mukavemet kaybi” adi verilmistir. %0.7 nanosilika igeren numunelerin mukavemet kaybi
%16 iken, %1 nanosilika iceren numunelerin mukavemet kaybi %41 olmustur. Bu veriler
numune dayanimlarinin 10 donma-¢6ziilme c¢evriminden sonra gerileme seviyesini
gostermektedir. Bu calismada cok kiiclik miktarda nanosilika kullanilmis olmasina ragmen,
%0.5 ve %0.7 nanosilika barindiran numuneler, donma-¢ézilme c¢evrimlerine karsi
mukavemetlerinin blyik bir kismini korumustur. Nanosilikanin zemin partikllerinin
baglayic etkisini gliclendirmek icin kireg gibi bir katki maddesi ile birlikte kullanilmasinin
da donma-¢6zilmeye karsi bozulmalari da 6nlemeye yardimci olmasi beklenmistir.

3.3. Nanosilika ve Kirecin ikili Etkisi

%5 kirec icerigi ile nanosilikanin farkh oranlarda birlikte kullanildigi 6rnekler Gzerinde
yapilan serbest basing deneyleri sonucglarina gore en yiksek dayanim 28 gin kir
kosullarina tabi olan %0.7 nanosilika ve %5 kire¢ iceren ornek grubunda elde edilmistir
(Sekil 3b). %0.7 nanosilika ve %5 kire¢ iceren numunelerin 28 ginlik dayanimlari, 7
glinliik dayanimlarindan %125 daha yiksek olmustur. Bu numunenin 28 giinliik dayanimi
581 kPa olup, deney gruplari arasinda elde edilen en yiksek dayanimdir.
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Sekil 5. Kir stiresine bagli olarak farkli donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin etkisi

7 gunlik %0.7 nanosilika ve %5 kireg iceren numuneler lizerinde donma-¢o6zilme etkileri
incelendiginde 5 ve 10 donma-¢dzilme ¢evriminin ardindan mukavemetleri sirasiyla 409
kPa ve 373 kPa’ya dismustir. Ayni 6rnek grubunda 28 gilnlik kir stiresinin ardindan 5 ve
10 donma-¢6ziilme c¢evrimleri sonucu dayanimin sirasiyla 486 ve 435 kPa’ya dustigu
gorilmustir. Elde edilen bu sonug, katkilar ile iyilestirilmeye calisilmis zemin érneklerinin
sahip oldugu mukavemetin saf haldeki kile gore 1.82 kat daha yiliksek bir dayanim
gosterdigini ortaya cikarmistir. Zemin igerisine kire¢ eklenmesi uzun sireli puzolanik
reaksiyonlarin gerceklesmesine neden olmustur. Ayni zamanda nanosilikanin zemin
icesindeki reaksiyonlari hizlandirici etkisi olmustur. Ayrica, donma-¢6ziilme cevrimlerine
maruz birakildiklari zaman, viskoz jel olusumu numunelerin dayaniklihigini arttirmistir.
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Sekil 6. Farkli donma-g¢6ziilme g¢evrimleri sonucu olusan gerilme-sekil degistirme egrileri
3.4. Donma-Coziilmenin Hacim Degisimine Etkisi

Bu calismada bazi orneklerin serbest basing dayanimlarina ek olarak hacim degisimleri
incelenmistir. Donma ve c¢6zilme siireclerinin 6ncesinde silindir numunelerin 5 farkl
noktasindan cap ve 3 farkl noktasindan uzunluklari élciilmistir. Olciimlerin her defasinda
ayni noktadan alinabilmesi icin bu noktalar ornekler Gzerinde isaretlenmistir. Serbest
basing dayanimlari 5 ve 10 cevrimin sonundaki degerler seklinde sunulmustur; ancak
hacim degisiminin anlasilabilir olmasi icin 6rneklerin her bir ¢evrim sonunda cap ve
uzunluk élciimleri alinmistir. Her ¢cevrimin sonunda alinan élciimler ile hesaplanan hacim
ile ilk durumdaki hacim karsilastirilmistir. savunulmustur.

ilk cevrimler sonunda yasanan goérece biyik hacim degisimleri 10. cevrime dogru
azalmaktadir. Saf kil zeminden olusan 6rneklerin hacim degisimleri yaklasik %3.5-4
araliginda iken bu oran %5 kire¢ ilavesi ile hazirlanan oOrneklerde %2.5-3 araligina
dismustir. 7 glinlik %0.7 nanosilika ve %5 kire¢ katkili 6rnekler donma-g¢6zilmeye tabi
tutulduktan sonra bu orneklerde hacim kaybinin %1.5-2 araligina kadar geriledigi tespit
edilmistir. Her ¢evrim igin hacim degisimleri (icer 6rnek Uzerinde incelenmistir. Bu 3 6rnek
arasinda davranisi en iyi temsil eden 6rnegin verileri grafikte yer almistir.

Saf Kil %5 Kireg-Kil 0.7NS 5K 7 Giin
Donma-Cozilme Cevrim Sayisi

Hacim Degisimi

Sekil 7. Donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucu olusan hacim degisimleri

Donma sirasinda olusan buz mercekleri ¢o6zlilme sirasinda hacmini kaybederek zemin
yapisinda bozunma ve degisime sebep olmaktadir. ilk ¢evrimlerde etkin olan hacim
degisimi ilerleyen cevrimlerde denge durumuna yaklasmaktadir (Hotineanu, 2015).
Shahsavani vd. (2021), nanosilika katkisi kullanilan 6rneklerde katkisiz 6rneklere gore
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azalmis bir maksimum hacimsel deformasyon gosterdigini ve bu deformasyonun 3. ¢evrim
sonunda yasandigini belirtmistir. Donma etkisiyle zeminin doygunluk derecesine bagl
olarak hacimsel bir genlesme ya da bliziilme gorilebiliyorken ¢ozilme sirasinda zeminler
genlesme egilimi gostermektedir (Lu vd., 2019).

4. SONUCLAR

Bu galismada nanosilika ve kireg katkilari ile iyilestirilen kil bir zeminin serbest basing
dayanimlarindaki degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1) Kil zemine kire¢ katki uygulamasi sonucunda maksimum kuru birim agirlik azalmis ve
zeminin optimum su icerigi artmstir.

2) Kil ve kireg katkil kilde serbest basing dayanimlari donma-¢6ziilme gevrimleri sonunda
azalmistir. 10 donma-¢6ziilme g¢evriminden sonra kilin ve %5 kireg katkili kilin mukavemeti
sirasiyla 160 kPa ve 195 kPa'ya dismdstdr.

3)Kil zemin lizerine %0,3 ile %1 arasinda degisen oranlarda nanosilika ilavesi, 7 ile 28 giin
arasinda bir miktar dayanim artisi gostermistir. En yiksek mukavemet %0.7 nanosilika
iceriginde elde edilmistir. Buna ragmen vyalnizca kire¢ kullanilarak iyilestirilmis
numunelerin mukavemeti, sadece nanosilika kullanilarak iyilestirilen numunelerden daha
ylksektir.

4) Optimum miktarda nanosilika ve kirec ile hazirlanan numunelerin mukavemeti, 7 ve 28
glinlik kdrlemenin ardindan sirasiyla 462 kPa ve 581 kPa'ya yiikselmistir. Bu sonuclar,
diger deney gruplari arasinda elde edilen en yiksek dayanim degerleri olmustur. Ayni
numune grubunun 10 donma-¢oziilme cevriminden sonra elde edilen mukavemeti 373
kPa ile saf haldeki kilin mukavemetinden 1.82 kat daha fazladir.

5) Saf kilden olusan zemin numunelerinde donma-¢6ziilme ¢evrimleri esnasinda yasanan
hacim kaybi yaklasik %4 ile en yliksek olurken nanosilika ve kirecin bir arada kullanildig
numunelerde hacim kaybi yaklasik %1.5 ile en az olmustur. ilk cevrimler sirasinda yasanan
hacim degisimleri ilerleyen ¢evrimlerde denge durumuna ulagsmaktadir.
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