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KUMLU ZEMINLERIN KAYMA DIRENCINE BAZALT FiBERIN KATKISI
OZET

Niifus yogunlugunun beraberinde kentlesmenin giderek artmasi biiyiik projelere
(yliksek katli binalar, yeralti ve yeriistii ulasim yollari, barajlar v.b) olan ihtiyaci
meydana getirmistir. Insa edilecek yap1 yiiklerinin artmast, elverisli zemin arazilerinin
yetersizligi, zayif zeminin terkedilememesi ve projenin zemin kosullarina uygun hale
getirilememesi gibi durumlar elverigsiz zeminlerde yapilasmayt zorunlu hale
getirmistir. Bu olumsuz kosullar zemin iyilestirme yontemlerini ¢6ziim olarak ortaya
cikarmaktadir. Zemin iyilestirme, zeminin geoteknik Ozelliklerinin farkli fiziksel,
kimyasal veya biyolojik yontemler kullanilarak iyilestirilmesi olarak tanimlanabilir.
Iyilestirmenin amaci zeminin tasima giiciinii ve kayma direnci parametrelerini
arttirmak, oturmalari, sivilasma potansiyelini ve bosluk oranini azaltmaktir. Son
yillarda geoteknik miihendisligi uygulamalarinda zemine katki maddeleri katilarak
iyilestirme yontemi olduk¢a yaygindir. Bu katki maddelerine dogal lif olarak
siiflandirilan yliksek mukavemetli bazalt fiberler 6rnek olarak verilebilir. Bazalt
fiberler ucuz hammadde ve diisiik liretim maliyetine sahip olmasinin yan1 sira ¢evre
dostu olmasi sebebiyle zemin iyilestirme ¢alismalarindaki degeri literatiirde her gecen
giin artmaktadir.

Bu ¢aligmada, bazalt fiberin kumlu zeminlerin kayma direnci parametreleri izerindeki
etkisi arastinlmistir. Deneylerde kullanilan kum Sakarya Universitesi Ingsaat
Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’ndan alinmistir. Dogal kum zeminine agirlikca
%0, %1, %1.5, %2, %2.5 oraninda ve boy olarak 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugundaki
bazalt fiberler katilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler sabit bir
rolatif sikilik degerinde olacak sekilde kare kesitli kesme kutusuna hassasiyetle
yerlestirilmistir. Deneyler 50, 100 ve 150 kPa normal gerilmeler altinda yiikleme hizi
0.5 mm/dk olacak sekilde kesme kuvvetine maruz birakilarak gerceklestirilmistir.
Bazalt fiber katkili ve katkisiz kum numuneleri lizerinde toplamda 39 adet kesme
kutusu deneyi gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, artan fiber
orani ve boyu ile kohezyon arasinda sistematik bir iliski saptanamamistir. Bununla
birlikte kohezyon maksimum degerine %2 oraninda 12 mm boyunda bazalt fiber
katilmasiyla elde edilen numunede ulagmistir. Kum zemine %1.5 oraninda bazalt fiber
katilmasiyla tiim boylarda kayma direnci agilar1 en yiiksek degerine sahipken bu
orandan sonra radikal bir bicimde diisiise gecmistir ve maksimum degerine %1.5
oraninda 24 mm boyunda bazalt fiber katilmasiyla elde edilen numunede ulagsmistir.
Sonuglardan anlasilacagi lizere kum zeminlere bazalt fiber eklenmesi kayma direncini
arttirict  bir  etki  gostermistir ve katki malzemeleriyle zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanilan malzemelere alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir.
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CONTRIBUTION OF BASALT FIBER TO SHEAR STRENGTH OF SAND
SOILS

SUMMARY

The gradual increase in urbanization along with the overpopulation has created the
need for large projects (high-rise buildings, infrastructure and surface transportation
roads, dams, etc.). Situations such as the increase in structural loads, the inadequacy
of suitable soil sites, the inability to abandon the weak soil and adapt the project to soil
conditions have made it necessary to build the structures on weak soils. These adverse
conditions reveal soil improvement methods as a solution. Improvement methods can
range from lowering the pore water level of the soil to increasing the shear resistance
of the soil with chemical or biological additive agents. Therefore, it is not possible to
classify these methods under a single title. As a matter of fact, many researchers have
categorized the improvement methods differently. When choosing the method to be
applied, the type of soil (clay, silt, organic matter content, etc.), the geological
condition of the site and the groundwater level must be taken into consideration.
However, while determining the method to be applied in the principle of geotechnical
engineering, it is also very important that it is safe, fast in terms of supply, economical
and functional. Soil improvement can be defined as the improvement of the
geotechnical properties of the soil by using different physical, chemical or biological
methods. In other words, it means to increase strength and stiffness of the soil. The
aim of the improvement is to increase the bearing capacity and shear resistance
parameters of the soil, to reduce settlements, liquefaction potential and void ratio. If
the soil properties are not sufficient in terms of bearing capacity and settlement, the
simplest and easiest solution is to design the foundation system according to the soil
conditions. In these systems, the first thing that comes to mind is to create a logical
study with shallow foundation applications by taking the uniform load distribution of
the soil structure as a criterion. If the structural loads cannot be transmitted safely to
the soil through the shallow foundation system, deep foundations can be fabricated.
However, due to the increase in the height of the buildings constructed nowadays, there
IS an increase in the structural loads to be transmitted to the soil. Therefore, advanced
technology applications are required for the new structures to be built compared to the
old ones. As a result, construction costs increase extremely. This reveals the
disadvantages of deep foundation applications. Different methods are being developed
and researched to reduce costs and provide ease of application. For example, to
improve the physical and mechanical properties of the soils, soil improvement studies
are constantly increasing by adding natural and artificial additives to the soil. For many
years, lime, cement and bitumen has been used as additives. However, in recent years,
different alternatives have been created with the addition of natural or artificial fibers
to the soils.

In recent years, the soil improvement method by utilizng additives to the soil is quite
common in geotechnical engineering applications. High-strength basalt fibers that are
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classified as natural fibers, can be given as examples of these additives. Basalt fibers
are obtained by melting and drawing basalt, a type of volcanic rock, at high
temperatures. In brief the production process; it can be listed as preparing melt from
basalt, shrinking the melt, fiber formation, coating the fiber surface with resin and
wrapping it into tubes with a winding device. The production technique of basalt fibers
Is similar to the production technique of glass fibers, except for the differences in
temperature and viscosity parameters. Since basalt rock is widely found in the earth's
crust, the raw material of basalt fiber is cheap and the production cost is low. The dense
and hard structure of basalt provides the its fiber to have superior mechanical
properties and a durable structure. It also shows strong resistance against heat, impact
load and chemical factors. In addition to these properties, basalt fibers can be used in
many areas in civil engineering as they are environmentally friendly and they show
high tensile strength. Especially its value in soil improvement studies is increasing day
by day in the literature.

In this study, the effect of basalt fiber on the shear strength parameters of sandy soils
was investigated. Within the scope of the thesis, soil improvement methods with
additives were explained and supported by literature examples. In addition, the
properties of the materials used in the thesis, the testing apparatus and methods were
introduced, and the test results were presented in tables and graphics. The effect of
basalt fiber additive on sandy soil, depending on the fiber length and ratio parameters,
was determined by directs shear testing apparatus. Direct shear tests are one of the
oldest and fastest methods used to determine the shear resistance parameters of soils.
In the principle of the experiment, a soil sample is placed in a box with square or
circular cross-section and consisting of two parts. The upper part of these boxes is kept
fixed and the lower part is moved at a constant speed and by applying a certain
horizontal force. Meanwhile, a certain normal force is applied to the sample in the box
and it is forced to fail along a predetermined horizontal plane.

All experiments within the scope of the study were carried out in Sakarya University
Civil Engineering Geotechnical Laboratory. By evaluating the data obtained from the
experiments, it is aimed to facilitate the applications for improving the soils by using
additives. The sand used in the experiments was taken from Sakarya University Civil
Engineering Geotechnical Laboratory. First of all, physical experiments were applied
to determine the geotechnical properties of the natural sandy soil. TS 1500/2000
standard was used and a sieve analysis test was carried out to determine the class of
the soil. A pycnometer test was carried out to determine the specific gravity of the soil.
Finally, the relative density test was carried out in order to determine the natural,
maximum and minimum void ratio. Thereafter, samples were prepared by adding 0%,
1%, 1.5%, 2%, 2.5% of 6 mm, 12 mm, 24 mm long basalt fibers to the natural sandy
soil. The prepared samples were sensitively placed in a square direct shear box with a
constant relative density value. The experiments were carried out under normal
stresses of 50, 100 and 150 kPa, by subjecting them to a shear force at a loading speed
of 0.5 mm/min. A total of 39 shear box tests were carried out on the samples with and
without basalt fiber. According to the test results obtained, the shear resistance angle
(#) and the cohesion value (c) of the natural sand was found to be 34° and 23.1 kPa,
respectively. No systematic relationship was found between increased fiber content
and cohesion. However, with the addition of basalt fiber at the rate of 1.5% to the
samples, the cohesion values in all lengths had the lowest value, but after this rate, it
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increased and reached its maximum value in the sample obtained by adding 2% of
basalt fiber in the length of 12 mm.

With the addition of 1.5% basalt fiber to the samples, the shear resistance angles had
the highest value in all lengths, but after this ratio, it decreased radically and reached
its maximum value in the sample obtained by adding 1.5% basalt fiber with a length
of 24 mm.The results has shown that, the addition of 1.5% basalt fiber to sandy soils
played a role in increasing the shear strength. Above this ratio, the fibers tend to
agglomerate among themselves and cannot be distributed homogeneously in the soil.
When the tables and graphs of the maximum shear stress values obtained from the
direct shear tests carried out on basalt fiber reinforced sand samples are examined
together; higher shear stresses were observed mostly in 24 mm long fibers. This
positive effect is followed by fibers of 12 mm length, while fibers of 6 mm length have
much less effect on shear stress. This is associated with an increase in the contact area
between the fiber and the soil as the fiber length increases. Thus, it is thought the fibers
that enter between the soil particles and show better resistance to lateral stresses and
prevent the particles from slipping easily over each other.

As the basalt fiber ratio and length increased during the experimental processes,
homogeneous mixing and maintaining the homogeneity during the fiber mixtures were
transferred to the box became difficult. In order to avoid agglomeration, the fibers can
be studied in their original form not separated by air pressure and in larger scale direct
shear tests. Direct shear tests were carried out under three different stresses 50, 100
and 150 kPa and outliers were detected in the results of some 150 kPa normal stresses.
Therefore, it is recommended to repeat similar studies under lower and more number
(at least 4) normal stresses.
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1. GIRIS VE AMAC

Gilinlimiiziin yasam, enerji ve tiikketim talepleri siirekli olarak artmaktadir. Hizli niifus
artis1 olan sehirlerde yeni yerlesim alanlari, organize sanayi alanlar1 ve kiiglik sanayi
yapilariin kurulmasi i¢in genis alanlar bulmak giderek zorlasmaktadir. Bu nedenle,
iyi zeminli alanlarin mevcudiyeti azaldikca, uygun olmayan zayif zeminli alanlarda
yapt yapilmast zorunlu hale gelmekte, istenmeyen alanlar dahi kullanima
acilabilmektedir. Kullanima uygun olmayan arazi iizerindeki insaat faaliyetleri; yiik
kapasitesi, kot farklar1 ve oOtelemeler, arazi kotuna ve zemin parametrelerine gore
stvilagma vb. birgok teknik soruna neden olmustur. Yeni problemler ortaya ¢iktikea, o
problemler icin yeni yontem ve teknikler gelistirilmis ve diinyanin farkli yerlerinde
uygulanmistir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bu ydéntemler her gegen giin daha

fazla uygulama alanina sahip olmaktadir (Cinar, 2014).

Yapi arazisi tagima giicii ve oturma agisindan yeterli degilse en basit ve kolay ¢oziim
temel sisteminin temelin zayiflifina gore projelendirilmesidir. Zayif zeminlere dayali
temel sistemlerinde, zemin yapisinin tiniform yiik dagilimi kriter alinarak ilk akla
gelen yiizeysel temel uygulamalariyla mantiksal bir calisma olusturmaktir. Yapisal
yiikler ylizeysel temel sistemi araciligiyla zemine giivenli bir sekilde iletilemiyorsa
derin temeller imal edilebilmektedir. Lakin giiniimiizde insa edilen binalarin
yiiksekliklerinin artmasina bagl olarak zemine iletilecek yap: yiiklerinde de bir artis
meydana gelmektedir. Dolayisiyla eskiye nazaran yeni inga edilecek yapilar i¢in ileri
teknoloji uygulamalar1 gerekmektedir. Buna bagli olarak uygulama maliyetleri asir1
derecede yiikselmektedir. Bu da derin temel uygulamalarinin dezavantajlarini ortaya
cikarmaktadir. Maliyetlerin azaltilmas1 ve uygulama kolaylig1 saglayabilmek amaciyla
son donemlerde farkli yontemler gelistirilmekte ve arastirilmaktadir. Ornegin,
zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in zemine dogal ve yapay

katki malzemeleri katilarak zemin iyilestirme ¢aligsmalar1 siirekli artmaktadir.



Uzun yillardir kireg, ¢cimento ve bitiim gibi katki malzemeleriyle iyilestirilen zeminlere
son donemlerde dogal veya yapay fiberlerin katilmasiyla farkli alternatifler

olusturulmustur.

Fiber (lif veya elyaf ) malzeme, yiiksek ¢cekme mukavemeti sayesinde, katki olarak
kullanildiginda zeminlerin kirtllgan davranisini 6nlemede etkin rol oynayabilmektedir
(Jamsawang ve Sukontasukkul, 2012). Bu sayede fiber takviyeli zeminler, katki
maddesi i¢cermeyen zeminlere gore daha yiikksek kayma direnglerine
ulasabilmektedirler. Zemin iyilestirme ¢alismalarina konu olan fiberler yapay ve dogal
olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Cam, polyester (PET), polietilen (PE) ve naylon
fiberler yapay fiber tiirlerine 0rnek gosterilirken keten, bambu ve hindistan cevizi
lifleride dogal fiberlere ornek olarak gosterilebilir. Zemini iyilestirmek igin
kullanilabilecek bir dogal fiber 6rnegi de bazalt fiberlerdir. Bazalt fiberler, volkanik
bir kaya c¢esidi olan bazaltin yiliksek sicakliklarda eritilmesi ve ¢ekilmesiyle elde
edilmektedir. Bazalt kaya¢ yerkabugunda yaygin olarak bulunmasi nedeniyle bazalt
fiberin hammaddesi ucuz ve tiretim maliyeti diigiiktiir. Ayrica sicaga, darbe yiikiine ve
kimyasal etkenlere kars1 giiclii bir direng gosterir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira bazalt
fiberler, ¢evre dostu olmasi ve yiiksek ¢ekme mukavemeti gostermesi amaciyla ingaat

miihendisliginde birgok alanda kullanilabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, bazalt fiber katkisinin kumlu zeminlerin kayma
direnci parametreleri tiizerindeki etkisi aragtirtlmigtir. Tim deneyler Sakarya
Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir.
Deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle, zeminlerin katki maddeleri
kullanilarak tyilestirilmesine yonelik uygulamalarin kolaylagtirilmasi

amaclanmaktadir.

Calismada Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’ndan
elde edilen kum numunesi iizerinde Oncelikle fiziksel deneyler yapilarak zeminin
geoteknik o6zellikleri bulunmustur. Daha sonra deney numuneleri 6 mm, 12 mm ve 24
mm boylarindaki bazalt fiberin, %0, %1, %1.5, %2 ve %2.5 oranlarinda kum zemine
karistirtlmasiyla hazirlanmistir. Son olarak rolatif sikilig1 sabit olan katkili ve katkisiz
kum numuneler ilizerinde farkli normal gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri

gergeklestirilmistir.



2. KATKI MALZEMELERI ILE ZEMIN IYILESTIRME VE FiBER KATKISI

2.1. Zemin Tyilestirme

Artan niifusun etkisiyle hizli kentlesme, kompleks yapilara (hidrolik yapilar, yeralti ve
yeriistii ulasim yollar1, yliksek katli binalar) olan ihtiyact meydana getirmistir. Artan
yap1 yiikleri, elverisli zemin arazilerinin yetersizligi, insa edilecek yapi zemininin
terkedilememesi ve tasarimin zemin kosullarina uygun hale getirilememesi gibi
durumlar elverigsiz zeminlerde yapilasmayr mecbur kilmigtir. Bu durumda zemin
tyilestirme yontemlerini ¢6ziim olarak giindeme getirmistir. Zemin iyilestirme genel
tabiri ile zeminin dayaniminin ve sertliginin arttirilmasidir. Zemin iyilestirmede temel
ama¢ zeminin bosluk oraninin, gecirgenliginin, sivilagma potansiyelinin ve
oturmalarin azaltilmasi, tasima giicinin arttirllmast ve konsolidasyonunun

hizlandirilmasidir (Akyildiz, 2020).

2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

Insa edilecek yapi zemini daima beklenen &zellikleri karsilamayabilir. Bu nedenle
giiniimiizde elverissiz zeminlerde sik sik 1iyilestirme yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Genel olarak iri daneli zeminlerde; sivilasma, ince daneli zeminlerde;
oturma, zayif tasima giicii, kalin aliivyon ve dolgu zeminlerde; ¢okme, oturma ve

heyelan gibi problemlerle karsilasilabilmektedir (Oztoprak, 2016).

Uygulanacak yontemi segerken zeminin cinsi (kil, silt, organik madde igerigi vs.),
arazinin jeolojik durumu ve YASS (yeralti1 su seviyesi) mutlaka goz Oniinde
bulundurulmalidir. Bununla beraber Geoteknik miihendisligi prensibinde uygulanacak
yontem belirlenirken gilivenli, tedarik bakimindan hizli, ekonomik ve fonksiyonel
olmasi da ¢cok onemlidir. Holtz ve ark. (2001) tarafindan, Sekil 2.1°de goriildiigi gibi

uygulanacak yontemi belirlemede zemin cinsinin etkin oldugu ortaya koyulmustur.
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Sekil 2.1. Zemin cinsine bagli olarak zemin iyilestirme yontemleri (Holtz ve ark,

2001).

Sekil 2.2’de ise zemin iyilestirme yoOnteminin se¢imi zeminin dane boyutlariyla

iliskilendirilmistir (Mitchell, 1981).
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Sekil 2.2. Zeminin dane boyutlarina bagli olarak zemin iyilestirme yontemleri
(Mitchell, 1981).

Iyilestirme ydntemleri zeminin bosluk suyu seviyesinin diisiiriilmesinden, kimyasal
veya biyolojik katki malzemeleriyle zeminin kayma direncinin arttirilmasina varana
kadar ¢esitlilik gosterebilir. Bu nedenle iyilestirme yontemlerini tek baslik altinda
siniflandirmak miimkiin degildir. Nitekim bir¢ok arastirmaci iyilestirme yontemlerini
farkl sekilde kategorize etmistir. Hausmann (1990), zemin iyilestirme yontemlerini

bes ana baslik altinda degerlendirmistir.

Mekanik
Hidrolik
Fiziksel- kimyasal

Katkili- yapisal destekli

a c w N oE

Kitleyi kisitlayarak 6zellikleri iyilestiren

Mekanik iyilestirme, zeminin bosluk hacmini azaltmak amaciyla ani agir yiik veya
mekanik dis kuvvet uygulayarak zeminin sikistirilmasi ve yogunlugunun arttirilmast
islemi olarak tanimlanabilir. Darbeli veya titresimli silindirler ile sikistirma, dinamik
kompaksiyon ve tas kolon (vibro yerlestirme) gibi uygulamalar mekanik iyilestirme

tekniklerine ornek gosterilebilir (Sarsilmaz, 2017).



Hidrolik iyilestirme, zeminin bosluk suyu basincinin yatayda ve diiseyde
diistiriilmesini  amaclamaktadir. Sarsilmaz (2017), bu yOntemi zeminlerin
susuzlastirilmas1 olarakta tarif etmistir. Iri daneli zeminlerde sondaj kuyularindan
pompalama yoluyla su seviyesi diisiiriiliirken, ince daneli zeminlerde ise uzun vadeli
on yiikleme veya elektriksel kuvvetler uygulayarak yeralti su seviyesi

duistirtilmektedir.

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme, ylizeydeki veya derinlerdeki zeminin katki maddeleri
katilarak fiziksel olarak karistirllmasi veya zemin igerisindeki bosluklara enjekte
edilmesi seklinde acgiklanabilir. Katki maddeleri endiistriyel yan {iirlinler ve atiklar,
cimentolar ve zeminle tepkimeye giren kimyasallar olarak Orneklendirilebilir

(Sarsilmaz, 2017).

Sahan (2016) ise iyilestirme yontemini, uygulanacak derinlige bagh olarak; derin ve

yiizeysel iyilestirme yontemi olarak iki gruba ayirmistir.

Derin zemin iyilestirme yontemlerine; elektro-osmoz, jet grout, patlatma, tas kolonlar,
on yiikleme ve diisey drenler gibi yontemler Ornek verilebilir. Yiizeysel zemin
tyilestirme yoOntemlerine ise; drenaj, kompaksiyon, ¢imento/kire¢ veya bitiim ile
stabilizasyon, kire¢-ucucu kiil ile stabilizasyon ve fiberler ile stabilizasyon yontemleri
ornek verilebilir. Son donemlerde geleneksel iyilestirme yontemlerine alternatif olarak

katki malzemeleriyle zemin iyilestirme ¢aligmalariin sayis1 da giderek artmaktadir.

2.3. Katki Malzemesi ile Zemin Tyilestirme Calismalar

Bu tez ¢alismasinda bazalt fiberlerin kum zemin igerisinde katki malzemesi olarak
kullanilmasi planlandigindan bu baglik altinda katki malzemesi ile zemin iyilestirme

yontemleri literatiir 6rnekleriyle desteklenerek agiklanmistir.

2.3.1. Kire¢ katkis1

Kire¢ stabilizasyonu, zemine belli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip toz halinde
sonmiis kire¢ (Ca(OH).), sonmemis kire¢ (CaO) veya yiiksek kalsiyumlu kireg
(Ca(OH)2.MgO ve CaO.MgO) katilmasiyla zeminin karistirilmast islemidir.
Demiryolu ve karayolu alt yapisint olusturan taban zemininde, dolgu veya lstyap1
temellerini iyilestirmede siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem genellikle ince

daneli zeminlerde olduk¢a 6nemli iyilestirmeler meydana getirir (Kavak ve ark, 2008;
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Kizilgelik, 2010). Zemin ile kireg karisimi sonucunda katyon degisimi ve flokiisyon
gibi bir takim reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin biitiinii

puzzolonik reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir (Cetin, 2011).

Puzzolonik reaksiyonlar zeminde yapisal degisikliklere yol agarak zemini sertlestirir

ve mukavemetinin artmasini saglar.

Geckil ve ark. (2019) yapmis olduklari ¢caligsmada kil zemine kire¢ katilmastyla kilin
dayanimindaki etkisini incelemislerdir. Kil zemine agirlikca %2.5, %5, %7.5, %10,
%15 ve %20 oraninda kireg ekleyerek homojen sekilde karistirdiktan sonra numuneler
tizerinde kivam limitleri, kompaksiyon, serbest basin¢ ve CBR (Kaliforniya tagima
giicli oran1 ) deneyleri uygulamislardir. Elde edilen sonuglar kapsaminda kire¢ orani
arttikga numunelerdeki optimum su muhtevasi artmis, maksimum kuru yogunluk ve
plastisite indeksi azalmistir. Yine ayni karisim oranlarinda hazirlanan kil numuneleri
7 ve 28 giinliik kiir siirelerine tabi tutularak serbest basing deneyi yapildiginda en
yiiksek serbest basing mukavemeti degerine %5 kire¢ oraninda ulasilmigtir. Ayrica
yine ayni kire¢ oraninda aymi kiir siirelerine tabi tutularak gerceklestirilen CBR
deneyleri sonucunda katkisiz kil zeminine gére CBR degerleri 7 giinliik kiir siiresinde
1.37 kat 28 giinliik kiir siiresinde 2.08 kat yiiksek sonu¢ vermistir. Bu deneysel veriler
151¢1inda kirecin kil zemine katilmasiyla dayaniminda ciddi oranda artiglar oldugu ve

suya kars1 hassasiyetinin diistiigli sonucuna varilmistir.

Kizilgelik (2010), Kocaeli ili Uzungiftlik bolgesinden aldigr yiiksek plastisiteli ve
yiiksek su muhtevasina sahip kil zemine hem sonmiis hemde sonmemis kire¢ katarak
stabilizasyon yonilyle ne oranda fayda saglayacagini arastirmistir. Oncelikle kil
numunesi lizerinde fiziksel deneyler gergeklestirilerek uygun kire¢ karisim oranina
karar verilmistir. Sonrasinda katkili ve katkisiz numuneler iizerinde serbest basing
deneyleri gerceklestirilmistir. Bunun yani sira kil dogal su muhtevasindayken sonmiis
ve sonmemis kireg¢ eklenerek sonuglar optimum su muhtevasinda %35 kire¢li durumda
bulunan mukavemetler ile kiyas edilmistir. Karsilastirmalar sonucunda 28 giinliik kiir
stiresinde kireg¢ katkili numunelerin serbest basing mukavemetinin 120 kPa’dan 1730
kPa’ya ulastig1 kaydedilmistir. Ayrica yas CBR deneyleri degeri %4’ten %23’e kadar
cikmistir. Kire¢ katkili numunelerdeki boy kisalma orani ise %15°ten %1.5’e kadar

diismiistiir. Arastirmaci bu calismada mukavemet artiglar1 ve deformasyon azalislari



sayesinde yol alt yap1 caligmalarinda kire¢ karigimi kullanilmasinin olumlu sonuglar

verebilecegini ve maliyetlerde azalma saglayabilecegini gostermistir.

Kavak ve ark. (2008), Karayollarinin boliinmiis yol ¢alismalar1 kapsaminda kireg
stabilizasyonunun 14 m genisliginde 360 m uzunlugunda gergek bir yol iizerindeki
etkisini arastirmuglardir. lyilestirme uygulamalar arazi ortaminda yapilmis ve
calismalara baslamadan once zeminlerin geoteknik 6zellikleri bulunmustur. Ayrica
uygun kire¢ oranin1 belirlemek i¢in Atterberg limitleri ve CBR degerleri kullanilarak
%S5 kirec oranina karar verilmistir. Arazi yol tabaninda bulunan yiiksek plastisiteli kil
(CH), %5 oraninda kire¢ ile kanististirilarak 20°ser cm’lik 2 tabaka halinde
uygulanmistir. Uygulamadan sonra arazi CBR, plaka yiikleme ve yogunluk deneyleri
verileri karsilastirilmistir. Uygulama Oncesinde %11 olan arazi CBR degeri kireg
katkisiyla %48 ile %56 degerlerine kadar artmis, 28 giin sonra alinan sonuglarda ise
%117 olarak saptanmistir. Plaka yiikleme deney sonuclari degerlendirildiginde kalici
oturma degerleri 22.2 mm’den 1.6 mm’ye kadar diismiis yatak katsayilari ise 10 kattan
fazla artmigtir. Arastirmacilar tim bu sonuglar1 degerlendirdiginde kireg

stabilizasyonun olumlu etkisini agik¢a gozlemlemislerdir.

Tiiyliice (2010), Bursa ili Gemlik bolgesinden aldig1 deniz kilini sonmiis ve sonmemis
kire¢ katkisiyla 1iyilestirerek karada dolgu calismalarinda kullanilabilirligini
arastirmistir. Kireg katkisi kil zemine optimum su muhtevasinda agirlik¢a %5 oraninda
uygulanarak iki asamada meydana gelmektedir. Ilk asamada zeminin geoteknik
ozellikleri ve kivam limitleri kullanilarak optimum kire¢ oran1 bulunmustur. Proktor
ve Harvard proktor deneyleri ile optimum su muhtevalari, serbest basing ve CBR
deneyleri ile zeminin dayanimlan dlgiilmiistiir. Ikinci asamada ise kimyasal analizler,
SEM ve XRD analizleri ile zeminin minerolojik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen
deneysel sonuclara gore kire¢ katkili numunelerde mukavemet artiglari oldugu ve bu
sayede arazi sartlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ayrica dolgu caligmalarinda ekonomik ve kolay uygulanabilir bir yontem oldugu

anlasilmistir.

2.3.2. Cimento katkisi
Iyi bir hidrolik baglayici1 madde olan ¢imento, kiregtasi-kil karisimimnin dzel firmlarda

isitilmastyla ogiitiilerek elde edilir. Baglayici 6zelligi yoniiyle zemine katildiginda iyi



bir stabilizasyon mekanizmasi olusturmaktadir. Cimento zemine karistirildiginda
bosluklarda karsilastigi su ile tepkimeye girerek bir takim kimyasal reaksiyonlar
meydana getirir. Bu reaksiyona hidratasyon denmektedir. Hidratasyon sonucu ¢imento
sertlesir ve zemin daneleri arasinda giiclii bir bag olusturarak zeminin mukavemetini
onemli Ol¢iide arttirir. Basta kumlu, siltli ve diisiik plastisiteli killer olmak iizere
organik zeminler disinda tiim zemin cinsleri ¢imento ile stabilizasyona elverislidir

(Bildik, 2017; Sahbaz, 2020).

Ozellikle yol ve hava meydanlar1 alt yapilarinim iyilestirilmesinde etkin rol oynayan
¢imento katkisinin killi zeminlerin mukavemeti tizerindeki artiglarini incelemek igin
Kilig (2008) bir takim deneysel ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Ingiltere’nin West Ashling,
Hamble ve Emsworth bolgelerinden elde edilen kuru kile agirlik¢a %6, %10, %15, %
20 ve %25 oraninda ¢imento karistirilarak numuneler hazirlamistir. %6, %10, %15
¢imento katkili numuneler lizerinde veyn ve ii¢ eksenli basing deneyleri, %20 ve %25
¢imento katkili numuneler tizerinde ise 7, 14 ve 28 giinliik kiir stiresine tabi tutularak

serbest basing deneyleri yapilmistir.

3 farkli kile farkli oranlarda ¢imento eklenerek yapilan veyn deneylerinin sonuglarini
incelediginde drenajsiz kayma mukavemetinin %10 c¢imento oranina kadar artig
gosterdigi sonraki oranlarda ise meydana gelen artislarin diisiik kaldigim
gbézlemlemistir. Arastirmaci tarafindan {i¢ eksenli basing deneylerinin sonuglari
incelendiginde West Ashling kili ve Hamble kiline karistirilan ¢imentonun yiizde orani
arttikca drenajsiz kayma mukavemeti degerleride belirgin 6lclide artmistir. Fakat
Emsworth kiline karistirilan ¢imento yiizde oranlar1 %6 oranina kadar zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti degeri arttirdig1 bu degerden sonra olumsuz etkiledigi
sonucuna ulasilmigtir. Son olarak %20 ve %25 oraninda ¢imento katkisiyla
gerceklestirilen serbest basing deneyleri sonuglar1 incelendiginde, serbest basing
mukavemetlerinde kiir siiresi arttik¢a bir artis oldugu gozlemlenmistir. Tiim deney
sonuglar birlikte degerlendirildiginde 3 farkli kil zeminine farkli oranlarda ¢imento
katilmasiyla yapilan stabilizasyonun sonucunda mukavemetleri iizerinde bir artig
tespit edilmistir.

Sariosseri ve Muhunthan (2008), Washington eyaletinin Aberdeen ve Everett

bolgelerinden alinan ve geoteknik a¢idan sorunlu olan zeminlerin kuru agirligina %S5,

%10, %15 ve %20 oraninda ¢imento katarak zeminin stabilizasyonuna etkisini
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arastirmistir. Arastirmalar sonucunda optimum su igeriginden daha yiiksek olan zemin
ortaminin kuruma hizininda, serbest basing mukavemetinde ve kayma mukavemetinde

onemli gelismeler kaydetmislerdir.

Yildiz (2020), yapmis oldugu deneysel calismalarda kil zeminin ¢imento ile
stabilizasyonunu aragtirmistir. Kil numunesi tizerinde bir takim fiziksel deneyler tatbik
ederek geoteknik 6zelliklerini belirlemistir. Daha sonra kil zemine %8, %10 ve %12
oraninda ¢imento katarak hazirladigi numuneleri anlik, 1, 7 ve 28 giinliik siireler
neticesinde serbest basing deneylerine tabi tutmustur. Deney verileri sonucunda
katkisiz kil numuneye gore ¢imento katkili kil numunelerinin su muhtevasinda ve
zamana bagli olarak mukavemet degerlerinde artis oldugunu ortaya koymustur.
Arastirmact en iyl mukavemet artisini 28 giinliik kiir stiresinde %10 ¢imento oraninda
elde etmis ve calismalar sonucunda zemin stabilizasyonunda ¢imento katkisinin

Oonemini ortaya koymustur.

Kilit ve ark. (2021), sisme potansiyeline sahip killerin iyilestirilmesinde Portland
Kompoze c¢imentosunun etkisini arastirmislardir. Cimento katkisi-sisme yiizdesi
iligkisi, sisme yiizdesi-su igerigi degisimi ve sisme ylizdesinin zamanla degisimini
incelemek amaciyla kile %0, %2 ve %4 oraninda ¢imento katarak hazirlanan
numuneler iizerinde Odometre cihaziyla serbest sisme yilizdesi deneyleri
uygulamiglardir. Arastirmacilar deney sonuglarini degerlendirdiginde kile ¢imento
katmanin sisme potansiyelini azalttigin1 ve %2 ¢imento oranindan yiiksek oranlarda

katilmasiyla daha etkili sonuglar verdigini bulmustur.

2.3.3. Bitiim (asfalt) katkisi

Ham madde olarak dogadan elde edilmesinin yan1 sira ham petroliin damitilmasiyla
da imal edilebilen bitiim; kati, yar1 kat1 veya sivi halde bulunabilen baglayici bir
maddedir. Baglayict olma 6zelligi ile ince daneli ve graniiler zeminlerde kohezyonu
arttirarak gecirimsiz bir tabaka olugmasini saglar. Genis bir uygulama alanina sahip
olan bitlim, yol altyap: ¢alismalarinda ve bakiminda, zemin stabilizasyonunda ve
yalitm maddesi olarak kullanilmaktadir (Bildik, 2017; Diallo, 2019). Bitiimle
tyilestirilecek zeminlerde dane boyutu kii¢iildiik¢e bitiime olan ihtiya¢ artmaktadir ve
bitlimiin zemin i¢inde homojen sekilde karistirilmasi zorlasmaktadir. Bu nedenle iri

daneli zeminlerde basar1 orani daha yiiksektir (Umar ve Agar, 1985). Bircok arastirma
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sonucunda zeminlerin bitliim ile stabilizasyonunda kumlu zeminlerde bitiim oran1 %4-
10, ¢akil ve kumlu-cakilli zeminlerde bitiim oran1 %2-6 ve ince daneli zeminlerde

bitlim orani %4-8 oraninda degismektedir (Witczak ve Yoder, 1975).

Yildirnm ve ark. (2006), iki ¢esit zemin numunesinin su muhtevalart %10 olacak
sekilde hazirlamislar ve igerisine %1, 2, 3, 4, 5 oranlarinda 120°C sicaklikta MC-800
katbek asfalti (bitlimii) karistirarak zemin-bitim numuneleri lizerinde bir takim
deneyler uygulamislardir. Sonrasinda 7 giin siireyle nemli bi ortamda kiir edilmis
karisimlar iizerinde serbest basing deneyleri yapmuslardir. 1 nolu zemin-asfalt
karistminin optimum asfalt miktar1 %4, maksimum serbest basing mukavemeti 3.33
kg/cm? olarak tayin edilmistir. 2 nolu zemin-asfalt karisimmin ise optimum asfalt
miktar1 %3, maksimum serbest basing mukavemeti 4.09 kg/cm?olarak tayin edilmistir.
Aragtirmacilar 2 nolu zeminin deney sonuglar1 asfalt stabilizasyonuna daha uygun
oldugu i¢in, katkisiz ve asfalt katkili olarak numuneler hazirlayarak CBR deneyleri
yapmiglardir. 2 nolu katkisiz zeminin CBR degeri %11, asfalt katkili numunenin CBR
degeri ise %20 olarak bulunmustur. Deney verilerinden yola ¢ikarak ornek alinan bir
yol kesitinin st yap1 kalinliklar1t AASHO’ya gore hesaplanmis ve asfalt ile yapilan
stabilizasyon yonteminde {ist yapt maaliyetinin %5.2 daha ekonomik oldugu sonucuna

ulagmiglardir.

Selcuk (2021) yapmis oldugu calismada dinamik deprem yiikleri altindaki kum
zeminleri bitiim ve liflerle stabilize ederek kum zeminlerin dinamik 6zelliklerindeki
degisimleri incelemistir. Bu amagcla yiiksek sonlim oranina sahip kum, bitiim ve ¢esitli
liflerle stabilize edilmistir. Kum zemine farkli oranlarda bazalt, polipropilen ve seliiloz
lifleri ve farkli oranlarda bitiim eklenerek ayr1 ayr1 deney numuneleri olusturulmustur.
Daha sonra bu numuneler iizerinde ¢evrimsel basit kesme deneyleri uygulanarak farkli
oranlardaki polipropilen lifli, bazalt lifli ve selilloz lifli numunelerin dinamik
Ozellikleri kiyaslanarak hangisinin en iyi sonucu verdigi saptanmistir. Arastirmaci elde
edilen veriler sonucunda seliiloz lifi i¢in bitiim oraninin %3’l kadar lif en yiiksek
soniim orani olarak belirlenmis ve bu sOniim oranmi %45 olarak bulmustur.
Polipropilen lifi i¢in bitlim oraninin %1°1 kadar lif en yiiksek soniim oranin1 verdigi ve
bu oranin %44.6 oldugu sonucuna ulagsmistir. Son olarak en yiliksek soniim oranini
bazalt lifli numunede %47 olarak tayin etmistir. Ek olarak en yiiksek kayma modiilii

bazalt lifli karisimda 11.8 Mpa olarak hesaplanmustir.
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2.3.4. Celikhane ciirufu katkisi

Celikhane ciirufu, elektrik ark ocaklarinda (EAOQ), indiiksiyon ocaklarinda (10) veya
bazik oksijen firinlarinda 1300° ve istii sicakliklarda gelik {iretimi sirasinda metal
eriginin aritilmast ve oksitlenmesi sonucu agiga c¢ikar. Endiistriyel bir atik iirlini
olarak nitelendirilir ve yogunlugu celikten diisiiktiir. Celik {iretimi yapan sanayi
kuruluglarinda bir ton ham ¢elikten yaklasik 150-200 kg c¢elihane ciirufu yan {iriin
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye genelinde 2014 yilinda elde edilen verilere gore
yaklasik 5.4 milyon ton g¢elikhane ciirufu agiga ¢ikarken Diinya genelinde bu rakam
yilda elli milyon tona ulasmaktadir. Sekil 2.3’te 2014 yilinda Tiirkiye’de Celikhane
clirufu, atig1 ve geri kazanimina dair miktarlar ton cinsinden verilmistir (Karadag ve
ark, 2020; Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2015; Motz ve Geiseler, 2001; Terzi,
2021).

Celikhana Clnufu Ahk/Bertaraf Ger Kazanim
Kocaeli B74.327 494117 380210
Bursa 35.500 7.500 28.000
Tekirdag 132.000 47.000 85.000
Canakkale 450.343 50.520 408.814
Bilecik B.400 4.000 4.400
lzrmir 420.580 182.907 307 6T3
Fonguldak 440848 261.32T7 iBg.521
Karabilk 285 TE0 0 243.540
Samsurn 150.208 150,206 0
Osmaniye 619.819 BOE.T45 11.074
Hatay 1.131.685 801.155 230.540

Sekil 2.3. 2014 Yili Celikhane Ciirufu ile Atik ve Geri Kazanim Miktarlari*(ton)
(Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2015).

Her gegen giin ¢evre bilincinin artmasiyla endiistriyel atiklarin geri doniisiimii cevresel

ve ekonomik vyarar acisindan ilgi gormektedir. Celikhane ciirufu ingaat

uygulamalarinda oncelikli olarak yol ¢aligmalarinda, zemin iyilestirmede, ¢imento ve

beton endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiiredi ve ark. (2017) yapmis olduklari ¢alismada kil zemine g¢elikhane ciirufu (BOS)
katarak CBR degeri iizerindeki etkisini arastirmiglardir. CBR deneylerinden once
dogal kil numunesi tizerinde fiziksel deneyler gerceklestirerek kil zeminin geoteknik

Ozelliklerini belirlemislerdir. Sonrasinda kil zemine %0, %5, %10, %15, %20, %50,
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%75 ve %100 oranlarinda BOS karistirarak hazirladiklart numuneler iizerinde CBR
deneyleri yaparak ve 2.5 mm ve 5.0 mm oturmalara karsilik gelen CBR degerlerini
hesaplamislardir. Elde edilen veriler 1s18inda dogal kil numunesinin zayif zemin
oldugu ve 1slah edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir. BOS un farkli oranlarda kil
zemine katilmasiyla hazirlanan numunelerin CBR degerlerinde yaklasik 3 kat bir artis
oldugunu ve ortalama %30-40 civarindaki BOS katkisinin en iyi CBR degerlerini
verdigini ortaya koymuslardir. Buna gore yan {irlin olarak tiretilen BOS un geoteknik
miithendisligi uygulama alanlarinda alternatif bir malzeme olusturabilecegi sonucuna

varmislardir.

Frrat ve ark. (2020) karayolu kaplamasinda alt temel malzemesi olarak BOS (¢elikhane
ctirufu) ve ugucu kiiliin kullanimini arastirmiglardir. Arastirmacilar kaolin kilini, farkl
oranlarda (%0, %15, %20 ve %25) agirlik¢a ¢elikhane clirufunu ve sabit oranda (%5)
kireci ve ugucu kiilii karistirarak numuneler hazirlamiglardir. Bu karisimlari 1, 7 ve 28
giin ve bazilari 56 giin kiir siirelerine tabi tutarak serbest basing ve CBR deneyleri
tahkik etmislerdir. Deney sonuglarina gore serbest basing ve CBR degerlerinde 6nemli
artislar kaydetmislerdir. Arastirmacilar sonug olarak ¢elikhane clirufunun yol temel ve

temel alt1 veya malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Bilgen ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada killi zeminlere ¢elikhane curiifii
(Basic Oxygen Furnace Slag-BOS) katarak geoteknik ozellikleri tizerindeki etkisini,
Kireg ile etkilesimini ve optimum karisim oranini arastirmiglardir. Adapazar
Uzungiftlik bolgesinden alinan diisiik plastisiteli kile farkli oranlarda ¢elikhane ciirufu
ve kire¢ ekleyerek hazirladiklari numuneler tizerinde ASTM D4609 standartlarina
uygun olarak deneyler tahkik etmislerdir. Kire¢ karigim oranini belirlemek amaciyla
asitik denge (pH) yontemini uygulayarak en uygun ph degerini (12.4) veren kireg
miktarini %5 olarak hesaplamislardir. Belirlenen bu orani baz alarak celikhane ciirufu-
kire¢ karisimi 1/1.5 olacak sekilde ayarlamislardir. Sonug olarak numunelerin kireg
oranlar1 %4 ve %S5 olarak alinmis ve ¢elikhane ciirufuda bu oranin 1.5 kati olacak
sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan numuneler optimum su muhtevasinda olacak sekilde
1, 7 ve 28 giin siireyle kiir edilerek serbest basing deneylerine tabi tutulmuslardir.
Ayrica numunelerin 28 giinliik yas CBR degerlerini elde etmek icin CBR deneyleri
uygulamiglardir. Arastirmacilar deney sonuglarini incelediginde, katkisiz kilin serbest

basing degerini 279 kPa olarak bulmus ve bu basing altinda %15 oraninda birim sekil
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degistirme yaptig1 sonucuna varmislardir. Kil + %3.33 BOS numunesinin 28 giinliik
serbest basing degeri 960 kPa, kil + %5 kire¢ numunesinin 28 giinliik serbest basing
degeri 2700 kPa, kil + %S5 kire¢ + %3.33 BOS numunesinin 28 giinliik serbest basing
degeri 4000 kPa olarak bulunmus ve katkilar sayesinde birim sekil degistirmenin
%2’ye kadar distiigli hesaplanmigtir. Lakin %35 kireg, %7.5 BOS katkili kil
numunesinin dayanim degeri 2900 kPa olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte BOS
katkisinin optimum degerinin %3.33 olmas1 gerektigi sonucuna varmiglardir. CBR
degerleri ele alindiginda katkisiz kil, %3.33 BOS katkil1, %5 kire¢ katkili ve %3.33
BOS + %5 kireg katkili numunelerin 28 giinlik CBR degerleri sirasiyla 6, 21 ve 135
olarak hesaplanmis fakat %5 kireg, %7.5 BOS katkili kil numunesinin 28 giinlitk CBR
degerinin 120’ye diistiigli gozlemlenmistir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde
arastirmacilar BOS ve kireg katkisinin dayanimlarda 6nce bir artisa sonra bir azalmaya
neden oldugunu buna bakilarak bir optimum degerinin olmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir. Bu aragtirmada optimum oran %3.33 BOS + %5 kire¢ olarak
belirlenmistir. Sonu¢ olarak c¢elikhane cilirufu ve kire¢ katkili numunenin yol
yapiminda kullanima uygun oldugu ve kilin mukavemet 6zellikleri iizerinde olumlu

artiglar gosterdigi kanitlanmustir.

Yillik sicaklik farkinin fazla oldugu, soguk iklimin etkisiyle donma ve ¢dziinme
olaylarmin sik goriildiigii bolgelerde 6zellikle karayolu ve demiryolu gibi yapilarin
insa edildigi zemin gruplarinda donma-¢dziinmenin etkisiyle dayanimlarinda diistisler
meydana gelmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak Ongii (2017), yapmis oldugu
calismada killi zemine %3, %6, %9, %12, %15 ve %20 oranlarinda ¢elikhane ciirufu
karigtirarak hazirladigit numuneler iizerinde donma-¢oziinme deneyi, donma-
coziinmeye kars1 direncin tayini ve Magnezyum Siilfat deneyleri gergeklestirmistir.
Deneyler sonucundaki veriler kapsamli sekilde karsilastirildiginda kile karistirilan
celikhane cilirufunun en optimum degerleri %9 oraninda verdigi tespit edilmistir.
Ayrica deney sonuclarina dayanarak celikhane curufu katkisinin kil zeminin
mukavemet ve donma-¢oziinme asinmalarina karsi direncinde dayanim arttirici bir

etkisi oldugu gézlemlenmistir.

2.3.5. Atik lastik katkisi
Dogada ayrisimi zor olan ve dayanikli yiiksek molekiil yapisina sahip lastikler, dogal

ve sentetik kauguklardan firetilir. Ulasim aginda kullanilan araclarin lastikleri,
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kullanim Omriinii tamamladiktan sonra c¢evrede lastik atigi olusumu zamanla
artmaktadir. Bertaraf edilemeyecek ve depolanamayacak kadar fazla olan atik
lastikleri farkli boyutlarda yeniden isleyerek endiistri ve insaat gibi uygulama
alanlarinda tekrar kullanima sunmak zorunluluk haline gelmistir. Geoteknik
miithendisliginde kullanilan atik lastiklerin kayma mukavemeti diisiik oldugu icin
zeminlerle farkli oranlarda karistirildiginda kayma mukavemeti problemlerine karsi
iyi performans gostermektedir (Zornberg ve ark, 2004). Literatiirde katki
malzemeleriyle zemin iyilestirme yontemlerine alternatif olan atik lastikler ekonomik

olusu sebebiylede 6n plana ¢gikmaktadir.

Atik lastiklerin g¢evreye verdigi zarari en aza indirmek ve zemin iyilestirme
yonteminde ekonomi saglamak amaciyla Enginer ve ark. (2019) bir arastirma
yapmiglardir. Bu arastirma kapsaminda lastik atik olarak nitelendirilen politliretan
malzemesini pargalar halinde kum (SP) zemine hacimce %0, %5, %10, %20, %25,
%50 ve %75 oranlarinda ekleyerek hazirlamis olduklari numuneler iizerinde CBR
deneyleri tahkik ederek 2.5 mm ve 5.0 mm oturmalara karsilik gelen yiik degerlerini
hesaplamiglardir. Arastirmacilar CBR deney sonuglarii karsilastirdiginda kum
zemine %20 oranina kadar katilan lastik atiklarinin tagima giiclinde artiglar oldugunu
kaydetmislerdir. %25 katk1 orani ve sonraki oranlarda ise CBR degerlerinin diistiiglinii

ve katkisiz kum zemininin CBR degerininde altinda oldugu gozlemlenmistir.

Keskin ve Laman (2012), dere yatagindan alinan kum zemine hacimce %0, %5, %10,
%15, %20, %30, %40 ve %50 oraninda lastik parcaciklar1 karistirarak hazirladiklar
ve sikilik derecesi Di=%65 olan numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri
yapmiglardir. Sonuglar karsilastirildiginda katkili numunelerin kayma mukavemeti
parametreleri katkisiz kumun kayma mukavemeti paremetrelerine gore daha yiiksek
bir deger gostermektedir. Kayma mukavemeti degerlerindeki en ytiksek artig %10 ve
%15 oraninda atik lastigin kum zemine karistirilmasindan elde edilmis olup %20 ve
sonraki atik lastik oranlarinda ise katkisiz kum numunesi kayma mukavemeti
degerlerine gore daha diislik ¢cikmistir. Kohezyon degerlerine bakildiginda tiim atik
lastik karigimli numunelerin degerleri katkisiz kum numunesinin kohezyon degerinden
yiiksek ¢ikarak en iyi degerin %30 atik lastik oraninda oldugu goézlemlenmistir. Diger
yonden kayma mukavemeti agisi (@) %15 ve Onceki atik lastik oranlarinda artig

gostererek %15 oranindan sonra ¢ degerinin artis miktarinda azalmalar meydana
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gelmistir. Ayrica %10-15 oranindaki atik lastik katkili numunelerin ¢ degeri katkisiz
kuma gore yaklasik %10 artis gostermistir. Kesme kutusu deneylerinden elde edilen
veriler degerlendirildiginde atik lastik katkisinin kum zemine optimum karistirilma
ylizdesi hacimce %10 ile %15 olarak kabul edilmistir. Calismada lastik atik
parcaciklarinin kum zemindeki orani arttik¢a karigimin agirliginin azaldigini ve kayma

mukavemetinde artislar oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Foose ve ark. (1996), atik lastik parcaciklariyla giigclendirilmis kum zeminin
fizibilitesini aragtirmiglardir. Temiz kuma atik lastik parcaciklar1 ekleyerek
hazirladiklart numuneler itizerinde biiyiikk Ol¢ekli kesme kutusu deneyleri tayin
etmislerdir. Kesme kutusu deneylerinde normal gerilme, kum birim hacim agirligi,
lastik parcaciklarinin igerigi, uzunlugu ve yonii gibi faktorlerin kesme mukavemeti
tizerindeki etkilerini inceleyerek normal gerilme, lastik igerigi ve kumun birim hacim
agirlhigr  faktorlerinin - dayanimdaki etkisinin daha ©nemli oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu faktérlerden herhangi birinin artmasi kayma direnci agisi ¢’nin
artmasini saglamistir. Ayrica her durumda lastik parcaciklarinin kuma eklenmesiyle
kayma mukavemetlerinde artislarin oldugu kaydedilmistir. Arastirmacilar ayni birim
hacim agirlikta hazirladiklar katkisiz kum ve lastik katkili numunlerin igsel siirtiinme
acilarini karsilagtirdiklarinda saf kumun igsel siirtiinme agisinin 34°’den 67°’ye kadar

yiikseldigini elde etmislerdir.

Zornberg ve ark. (2004), graniiler dolgular igindeki lastik pargalarinin optimum
igerigini ve en-boy oranim belirlemek amaciyla %100 kum, %100 lastik ve belli
oranlarda hazirlanmis kum-lastik karigimlar tizerinde biiyiik 6lgekli ti¢ eksenli basing
deneyleri yiiritmiiglerdir. Sonuglar incelendiginde karigimlardaki lastik igeriginin
artmasiyla kayma mukavemeti degerlerinde artiglar oldugu ve maksimum degere %35

lastik-%65 kum karigimi oraninda ulasildigi sonucuna varilmistir.

Edingliler ve Ayhan (2010), kum zemine atik lastik katarak hazirlamis oldugu
karisimlar tizerinde biiylik 6lg¢ekli kesme kutusu deneyleri uygulayarak kesme
mukavemetindeki degisimleri incelemislerdir. Karisimlarda graniil lastik (TC) ve
kirpint1 lastik (TB) olmak iizere iki tip atik lastik kullanarak kirpinti lastikleri kendi
icinde en/boy oranma gore TB1 ve TB2 olarak kategorize etmislerdir. TB1, 2.0-4.0
kalinliginda 8-10 mm boyunda; TB2 4.0-5.0 mm kalinhiginda 10-50 mm boyunda
olacak sekilde tanimlanmis ve saf kuma TC, TB1 ve TB2 tipindeki lastikler agirlik¢a
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%10, %20, %30 oranlarinda katilarak hazirlanan numuneler deneye tabi
tutulmuglardir. Calisma sonucunda kesme mukavemetinde en etkili degiskenlerin
normal gerilme, en/boy orani ve atik lastik orani oldugu sonucuna varmislardir. EK
olarak lastigin en/boy orani arttikga kesme mukavemeti degerini de orantili sekilde
arttirdigin1 ve kuma TB2 lastiginin %20 oraninda eklenmesiyle maksimum kesme

mukavemetine ulasildigi ortaya koyulmustur.

2.3.6. Atik gazbeton katkisi

Gazbeton; betonarme, ¢elik ve ahsap gibi ¢esitli yapi sistemlerinde duvar orgii
malzemesi olarak tercih edilir. Bu malzemenin farkli nedenlerle zaiyata ugramasi
sonucu agiga ¢ikan gazbeton atiklarinin zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla Alpyiiriir ve Senol (2018) bir takim deneysel c¢alismalar
yiiriitmiislerdir. Ogiitiilen gazbeton, yiiksek plastisiteli bentonit kile (CH), diisiik
plastisiteli kile (CL) ve kum zeminlere agirlik¢a %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda
karistirllmis ve karigimlar iizerinde serbest basing, kesme kutusu, Kaliforniya tasima
orani ve sisme basinci deneyleri tahkik edilmistir. Arastirmacilar ¢aligmalarda su

sonuclara ulagsmislardir.

— Yiiksek plastisiteli bentonit kiline %25 oraninda gazbeton katilmasiyla,
katkisiz kile gore serbest basing dayanimi %41 ve CBR degeri %49 artis
gostermis olup sisme ylizdesi ise %65 oraninda diislis gostermistir.

— Diisiik plastisiteli kile %15 oraninda gazbeton katilmasiyla katkisiz kile gore
serbest basing dayanimi %25 artmis, %10 oraninda gazbeton katilmasiyla
CBR degeri %68 oraninda bir artis gostermistir.

— Farklh sikilik degerlerindeki kuma gazbeton katilmasiyla yapilan kesme
kutusu  deneyleri sonuglarmma gore optimum bir artis orani
gozlemlenememistir. En iyl kayma mukavemeti agis1 degerine, %70 rolatif
sikiliktaki kuma %5 gazbeton katilmasiyla ulagilmistir. Bu deger yalin kumda
40° iken katkili kumda 47°’ye yiikselmistir.

Arastirmacilar ¢aligmalar1 kapsaminda atik gazbeton maddesinin zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanilmasiyla problemli zeminin geoteknik oOzelliklerini belli

Olciide iyilestirebilecegini one siirmiislerdir.
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2.3.7. Mermer tozu ve ucucu kiil katkisi

Mermer tozu, ocaklardan c¢ikarilan moloz biiyiikliiglindeki mermer parcgalarinin
fabrikalarda islenmesi sonucunda ¢okeltme havuzlarinda biriken yan tiriindiir. Mermer
tozu yapisinda kalsit (CaCOz) igermesi ve tanecik boyutu ¢ok kiiciik olmasindan
dolay1 ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde katki malzemesi olarak kirece bir

alternatif olarak degerlendirilebilir (Comert, 2012; Sarkar ve ark, 2016; Terzi, 2021).

Zorluer ve Giicek (2019), zemin stabilizasyonu ¢alismalarina katki saglamak amaciyla
sisme potansiyeline sahip killi zemine mermer tozu karistirarak yapmis oldugu
deneysel ¢aligmalarda mermer tozunun sisme potansiyeli yiizdelerindeki degisimlerini
incelemislerdir. Calismada yiiksek plastisiteli inorganik kil (CH) ve bu kile %10
oraninda sisme Ozelligi olan montmorillonit kili eklenerek iki tip zemin
olusturulmustur. Mermer tozunun en optimum degerini belirlemek i¢in %0, %3, %5,
%10, %15 oraninda zemine karistirmiglar ve numuneleri optimum su muhtevalarinda
hazirlamislardir. Hazirlanan numunelere 6dometre aletinde sisme deneyleri yaparak
sisme potansiyeli yiizdeleri karsilagtirllmistir. Arastirmacilar yiliksek plastisiteli
inorganik kile (CH) mermer tozu katilmasiyla sisme yiizdesinde yaklasik %60
oraninda bir diisiis tespit ederken sisme potansiyeli olan montmorillonit katkili kile
mermer tozu katilmasiyla ise sisme yiizdesinde yaklasik %36 oraninda bir diisiis tespit
etmiglerdir. BOylece mermer tozunun zemin iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmastyla hem ¢evreye hemde ekonomiye olumlu anlamda katki saglayacaginm

One stirmiislerdir.

Gorgilin ve Ural (2015) mermer tozu katkisinin kilin dayanimi {izerindeki etkisini
aragtirmak amaciyla kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyleri ve SEM
(taramal1 elektron mikroskopu) incelemeleri yapmislardir. Arastirma kapsaminda kile
%10 ve %20 oraninda mermer tozu katarak hazirladiklart numunelerin optimum su
muhtevalarini ve kuru birim hacim agirliklarint bulmak i¢in kompaksiyon deneyleri
yapmislardir. Sonrasinda optimum su muhtevalarinda hazirladiklart numuneleri 0 ve
7 giinliik kiir siirelerine tabi tutarak serbest basing deneyleri tahkik etmislerdir. Deney
sonucunda numunelere SEM ile bakarak i¢ yapisindaki degisiklikleri incelemislerdir.
Calismalar sonucunda elde edilen veriler incelendiginde kile mermer tozu katilmasiyla
serbest basing mukavemetlerinde bir artis oldugu ve kiir siiresinin bu artisa daha da

olumlu bir katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica SEM goriintiilerine gore kile katilan
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mermer tozu igeriginin artmasityla numunelerin i¢ yapisindaki topaklanmalarinda
arttigt  gozlemlenmistir (Sekil 2.4.). Arastirmacilar mermer tozu atiginin iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve ¢evresel zararlarinin minimuma indirilmesi yoniiyle
zeminlerin iyilestirilmesinde katki maddesi olarak kullanilmasimin uygun oldugu

goriisiini ileri stirmislerdir.

Sekil 2.4. SEM goriintiileri (a) %90 kil + %10 mermer tozu (kiirsiiz), (b) %90 kil +
%10 mermer tozu (7 giinliik kiir), (c) %80 kil + %20 mermer ati1g1 (7 giinliik
kiir) (Gorgiin ve Ural, 2015).

Elektrik tiretmek amaciyla termik santrallerdeki kazanlarda komiiriin yakilmasiyla
ortaya ¢ikan ve bacaya takilan elektro filtrelerde biriken inorganik atik pargaciklardir
(Wikipedia, 2022). Ugucu kiil, ¢imento iiretiminde hammadde olarak, kire¢ ile
karistirilarak enjeksiyon uygulamalarinda, dolgu ve zemin iyilestirilmesi gibi insaat
mithendisliginin bir¢ok uygulama alaninda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ugucu
kiil problemli zeminleri iyilestirmek i¢in kullanildiginda, zeminin mukavemet

degerleri ve tagima giiciinii arttirict etki gostermektedir. Ayrica kazi ve dolgu
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maliyetlerinde ekonomik fayda saglarken yapim hizini arttirmaktadir (Cémert, 2012;

Cetin, 2011).

Toti¢ ve ark. (2019) yapmis oldugu calismada farkli oranlarda ugucu kiil katkisinin
killi zeminlerin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Farkli oranlarda u¢ucu
kiil kullanimiyla zemin iyilestirmede kullanilacak optimum bir ugucu kiil miktar1 elde
etmeyi amaglamiglardir. Bartin ili Kutlubey-Yazicilar bolgesinden aldiklari kile
agirhikga %5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda F simifi ugucu kiil Kkatarak
hazirladiklart numunelerin optimum su muhtevalarini ve kuru birim hacim agirliklarini
bulmak i¢in standart proktor deneyi yapmislardir. Sonrasinda hazirlanan bu numuneler
optimum su muhtevasinda sikistirilarak 1, 8, 16 ve 32 giinliik kiir siirelerine tabi
tutulmus ve CBR degerleri ile serbest basing dayanimlari tahkik edilmistir.
Arastirmacilar deneylerden elde edilen sonuglari incelediginde %5, %10, %15 ve %20
oraninda ucucu kiil katilarak hazirlanan tiim katkili kil numunelerinin, katkisiz kil
numunesine gore serbest basing dayamimlarinin ve CBR degerlerinin arttigin
gozlemlemislerdir. Fakat tek eksenli basing dayanimi sonuclaria bakildiginda %10
oranina kadar katilan ugucu kiil katkisinin dayanim degerlerini arttirirken %10
oranindan sonra azalttigin1 tespit etmislerdir. Tiim bu sonuglart goz Oniinde
bulundurduklarinda killi zeminin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in optimum

ucucu kiil oranin1 %10 olarak belirlemislerdir.

Unver (2015), problemli kil zeminlerin iyilestirilmesinde ugucu kiiliin etkisini
incelemek amaciyla deneysel ¢alismalar yiirtitmistiir. Numuneler diisiik plastisiteli
Afyon kiline farkli oranlarda iki tip ucgucu kiil (Catalagzt ve Soma ugucu kiilii)
karistirilarak hazirlanmistir. Katkisiz kil ve %5, %10, %15, %20, %25, %30
oranlarinda ucucu kiil katkil1 kil numuneleri tizerinde standart proktor, serbest basing,
sisme ve dispersibilite deneyleri tahkik edilmistir. Arastirmact deney sonuglarini
incelediginde iki tip ucgucu kiil katkisinin artan oranlarda kile katilmasiyla hazirlalanan
numunelerin sisme yilizdelerinde ve sisme basinci degerlerinde gozle goriiliir bir
azalma oldugunu gormiistiir. Bu azalmalar en iyi Soma ugucu kiilii katkisinda ortaya
cikmigtir. Dispersif ozellik gosteren Afyon kilinin dispersibilite deney sonuglari
incelendiginde, soma ugucu kiiliiniin zeminlerin dispersif davranislarina olumlu etkisi
oldugu ama Catalagzi ugucu kiiliiniin bir etkisi olmadig1 ortaya konmustur. Serbest

basing deneyleri incelendiginde, Soma ugucu kiiliiyle hazirlanan numunelerin katki
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orani arttikca dayanimlarinda da bir artis gézlemlenmis ama ayni etki %20 oranindan
sonra Catalagzi ugucu kiiliinde istenilen seviyede gozlemlenememistir. Sonug olarak
Soma ucgucu kiilii Afyon kilinin geoteknik Ozelliklerini iyilestirmede daha etkili
olmustur. Arastirmaci bunun sebebini Soma kiiliiniin C simifi (yiiksek kirecli) bir

ucucu kiil olmasina dayandirmaktadir.

Yilmaz (2020) ugucu kiil ve mermer tozu atiklarini degerlendirmek amaciyla zemin
stabilizasyonu ve donma-¢oziilme iizerindeki etkilerini arastirmistir. Dogal
malzemeye %25 oraninda ugucu kiil ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda mermer tozu
ilave edilerek ¢alismaya esas olan karigimlar hazirlanmistir. Diisiik plastisiteli killi bir
zemine literatiir arastirmalar1 sonucunda agirlik¢a %25 oraninda ugucu kiil katilmistir.
Daha sonra bu karisima agirlik¢a %5, %10, %15, %20 oranlarinda mermer tozu katki
malzemesi ilave edilerek deney numuneleri hazirlanmistir. Numunelerin geoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla fiziksel deneylerin yan1 sira kompaksiyon deneyleri
uygulanmistir. Tek eksenli basing dayanimlarini elde etmek i¢in 7, 28 ve 84 giinliik
kiir siireleri sonunda tek eksenli basing deneyleri ve 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda
12 donma-¢oziilme ¢evrimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde sadece ugucu kiil katkili kil numunelerinin, mermer tozu ve ugucu kiil

katkil1 kil numunelerine gore daha diisiik dayanim sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

2.4. Fiber Katkasi ile Zemin Tyilestirme

Fiberler (elyaflar veya lifler), belirli uzunluk ve incelikte egilip biikiilebilen elastitisite
modiilleri ve mukavemet degerleri oldukg¢a 1yi olan maddelerdir. Dogal kaynaklardan
elde edilebilmesinin yani sira istenilen Ozelliklerde insan eliylede iiretilebilirler.
Kullanim alanlart ve bilesen 6zellikleri yoniiyle bir¢ok fiber tiirii vardir ve genellikle
dogal fiberler ve yapar fiberler olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir (Aral, 2006).
Dogal ve yapay fiber o6rnekleri ve bazi fiber gesitlerinin tipik 6zellikleri Tablo 2.1. ve
Tablo 2.2°de gosterilmistir (Aral, 2006; Kurt, 2006).
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Tablo 2.1. Fiber gesitleri (Aral, 2006).

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler Madensel Lifler
Hindistan cevizi kabugu Yiin Asbest Aramid
Sisal Ipek Metal lifler Akrilik
Palm Kil Karbon Kevlar
Jiit - Bazalt Naylon
Keten, Kenevir - - Poliiiretan
Akwara - - Polipropilen (PP)
Bambu - - Polyester (PET)
Seker kamigi posast - - Polietilen (PE)
Ahsap (Seliiloz) - - Cam lifleri

Tablo 2.2. Degisik fiber cesitlerine ait tipik ozellikler (Kurt, 2006).

Ozgiil agirlik, Elastisite Modiilii, Cekme Dayanimu, Mak. Uzama
Lif Tiirii
Gs E (GPa) o, (MPa) orani, max Al, (%)
Asbest 3.2 83-138 552-996 0.6
Pamuk 1.5 4.8 414-690 3-10
Naylon 1.1 4.1 759-828 16-20
Polyester 1.4 8.3 724-863 11-13
Polietilen 0.95 0.14-0.4 690 10
Polipropilen 0.9 3.5 552-759 25
Karbon 1.9 230-380 380-5520 0.5-1.6
Kevlar 1.44 60-130 3600 0.2-4
Cam 2.5 69 1035-3795 1.5-3.5
Celik 7.8 200 276-2760 0.5-35
Bazalt Lif 2.8 89 4840 3.15

2.4.1. Dogal fiber katkisi

Bitki, hayvan ve mineral kaynaklarindan kolay ve ekonomik sekilde elde edilen dogal
lifler; yiikksek 6zgiil dayaniklilik ve elastisite modiili, diisiikk yogunluk yiiksek sicaklik
ve glines 15181na kars1 direng gibi 6zelliklere sahiptirler. Diinyanin hemen hemen her
yerinde bulunabilen yenilenebilir bir kaynaktir. Biyobozunabilir olmasi yoniiyle
cevreye zarar vermez. Ayni zamanda ¢ok uzun yillardan beri gevrek malzemelerin
donatilandirilmasinda kullanilmaktadir. At kilinin duvar harci veya siva yapiminda
kullanimi, samanin giines 15181inda pisirilmis tugla yapiminda kullanimi1 buna &rnek

gosterilebilir. Avantajlarinin yani sira dogal lifler, alkali ortamlara maruz kaldiklarinda
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durabililiteleri diismektedir (Balabanli ve Tiirker, 1992; Brandt, 2008; Kurt, 2006;
Terzi, 2021). Keten, hindistan cevizi kabugu, jiit, yiin, hayvan kili ve bambu dogal

fiber ¢esitlerine 6rnek gosterilebilir.

2.4.1.1. Keten fiber katkisi

Iliman bolgelerde yetisen ve bilinen en eski lif tlirlerinden olan keten, yiiksek ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiillerine sahiptir. Bitkisel oldugu i¢in ekonomiktir ve cam
elyaf ile karsilastirildiginda mekanik ozellikleri neredeyse benzerdir (Alp, 2019;
Ndepete, 2017).

Zemine karistirilan ¢imento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimlart diistiktiir.
Dayanimu arttirmak i¢in ¢imentolu karisimlari lifli malzemelerle desteklemek yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kurt, 2006). Segetin ve ark. (2007), yapmis oldugu ¢alismada
cimentolu zeminin mukavemetini ve siinekliligini gelistirmek i¢in; Yeni Zelanda
keten bitkisinden elde edilen Harakeke keten lifini kullanmistir. Boylart 70 mm ve 85
mm olan keten lifini zemine agirlikga %0.6, %0.8 oraninda elle ve makinalar
yardimiyla olmak iizere farkli karistirma yontemleriyle karistirmislardir. Cimento-
zemin karisimina artan oranlarda lif takviye edilmesiyle mukavemetinde ve
stinekliliginde 6nemli bir artig oldugu gozlemlenmistir. Siineklilik artisinda karigtirma
yontemleri etkili bir parametre olurken fiber uzunlugu ve orani etkili bir parametre
olmamistir. Manuel karigtirma yontemi uygulanirken fiber oran1 ve boyu arttikca
homojen bir karisim elde etmenin zorlastigi goézlemlenmistir. Buna bagli olarak
manuel karistirma yonteminde iist siir %0.8 fiber oran1 ve 85 mm boy uzunlugu
olarak belirlenmistir. Aragtirmacilar ¢alisma sonunda tiim verileri degerlendirdiginde
tamburlu karistima yontemi kullanilarak %0.6 fiber oraninda hazirlanan numunelerin
daha optimum sonuglar verdigini ve %0.6 oraninin altina diisiildiigiinde numunelerin
kirilgan bir davranis sergiledigini gozlemlemislerdir. Ayrica iretim kolayligi,
karisimda homojenlik ve maaliyette diislis saglamak adina %0.6 keten fiber oraninin

benimsenmesini tavsiye etmislerdir.

Ayininuola ve Udoh (2018), keten fiberle stabilize edilmis 2 farkli zeminin geoteknik
Ozelliklerindeki degisimi incelemek amaciyla bir takim deneysel ¢alismalar
yiiriitmiislerdir. Iki farkli zemine 0.31 mm ¢apinda 85 mm boyunda ve agirlik¢a %0.3,

%0.6, %0.9, %1.2, %1.5 oranlarinda keten fiber karistirarak hazirladiklar1 numuneler
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tizerinde kivam limitleri, kompaksiyon, CBR ve serbest basing deneyleri
uygulamiglardir. Ayni deneylerle dogal zeminin geoteknik Ozellikleri de
belirlenmistir. Deney sonuglar1 temiz kum numunesiyle karsilastirildiginda, keten
fiber oran1 arttikga maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi
degerlerinde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte serbest basing
dayanimlarinda muazzam bir artis gozlemlenirken dogal zeminin CBR degeri fiber
ilavesiyle %3.1’den %15’e kadar yiikselmistir. Takviyeli zeminlerin maksimum CBR

ve serbest basing dayanimi degerlerine %1.2 keten fiber oraninda ulagilmstir.

Khelifi ve ark. (2015) keten fiberleri ¢imento ile stabilize edilmis kil zemine hacimce
%1, %2 ve %3 oraninda karigtirarak olusturduklar1 karisimin mekanik yapisindaki
degisimleri incelemislerdir. Calismada keten fiberin ilave oranina, karistirma
yontemine, stabilize edilmis fiberli zeminin yogunluk, elyaf yonii, ara ylizey kalitesi,
basing ve ¢ekme mukavemeti gibi parametrelere odaklanilmistir. Keten fiber
ilavesinin zeminin basing dayanimi {izerinde bir etkisi olmadigi kaydedilmistir. Bunun
yani sira hacimce %1 oraninda ilave edilmesiyle ¢ekme dayaniminda 6nemli bir artisa
yol agtig1 ve %2 oraninin iizerinde eklenmesiyle dayanimlarda olumsuz bir etki

olusturdugu goézlemlenmistir.

2.4.1.2. Hindistan cevizi fiberi katkisi

Hindistan cevizi fiberi, olgunluga erismemis hindistan cevizi kabugundaki lifli yap1
suya batirilarak veya mekanik islemlerle cikarilarak elde edilir. Iceriginde yiiksek
oranda lignin maddesi olmasi sayesinde diger dogal liflere gore bozunmasi daha yavas
gerceklesir ve uzun Omiirliidiir. Zemin iyilestirme g¢alismalarinda killi zeminlere
takviye edilmesiyle zeminin sikiligini ve mukavemetini arttirir. Ayrica CBR

degerlerinin de yiikselmesini saglar (Rajagopal, 2017; Rowell, 2000; Shah, 1995).

Ayininuola ve Oladotun (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada zeminin maksimum kuru
birim hacim agirlik, kohezyon, kayma direnci acis1 ve CBR (California tasima orant)
degeri gibi mukavemet Ozelliklerini gelistirmek amaciyla katki malzemesi olarak
hindistan cevizi fiberi kullanmiglar. Deneyde kullanilan zemin 6rneklerini ti¢ farkli
bolgeden elde etmislerdir. Ug farkli kuru zemin &rnegine optimum su muhtevasi
oraninda su eklenerek ve agirlikca %0.1, %0.3, %0.5, %0.7, %0.9, %1.0, %1.2 ve

%1.5 oranlarinda hindistan cevizi fiberi karistirilarak hazirlanan numuneler iizerinde
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ti¢ eksenli hiicre kesme deneyleri ve CBR deneyleri yapilmistir. Arastirmacilar elde
edilen verilerin tiimiinii incelediginde, zemin orneklerine %1.2 oraninda hindistan
cevizi fiberi ilave edilmesiyle takviyeli zeminin en iyi mukavemet degerlerine
ulastigin1 gozlemlemislerdir. Zemine %1.2 oraninda fiber eklendiginde danecikler
arast yogunlugun arttigint ve zeminin dis yiiklere karsi direncini destekledigini 6ne

stirmislerdir.

Himanshu ve ark. (2017) arastirmalar1 kapsaminda zayif zeminlerin kisa vadeli
stabilite sorunlariin listesinden gelmek i¢in hindistan cevizi fiberinin katki malzemesi
ile zemin iyilestirme uygulamalarinda etkin sekilde kullanildigi sonucuna
varmiglardir. Bu bilgiden yola ¢ikarak calismalarinda iyilestirme uygulamalari igin
gereken en uygun optimum hindistan cevizi fiberi oranini belirlemeyi amaglamislardir.
Fiber oraninin zeminin mukavemeti iizerindeki etkisini incelemek i¢in deneysel
calismalar yiiriitmiislerdir. Killi zemine agirlikca %0.25, %0.50, %0.75 ve %l
oraninda hindistan cevizi fiberleri rastgele karistirilarak elde edilen numuneler
tizerinde serbest basing dayanimi, ili¢ eksenli hiicre kesme ve CBR deneyleri

uygulanmistir. Deney sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir;

— Doygun ve doygun olmayan numunelerin CBR degerleri incelendiginde,
doygun olan katkisiz zeminin CBR degeri %0.75 oraninda fiber katilmasiyla
%2.16’dan %4.45’e yiikselmistir. Ayni lif oraninda doygun olmayan zeminin
CBR degeri ise %6.67°den %11.32’ye yiikselmistir.

— Serbest basin¢g dayanimi degerleri incelendiginde, katkisiz kilin dayanimi
151.63 kN/m? olarak bulunmustur ve karisimlardaki fiber orani arttikca
zeminin serbest basing dayanimlar1 bu degerin iizerinde bulunmustur. Katkili
zemin maksimum serbest basin¢g dayanimina ise %0.75 fiber oraninda
ulagmustir.

—  Ug eksenli hiicre kesme degerleri incelendiginde, katkili zeminin kohezyon
degeri katkisiz kile gore en 1yi artis1 %0.75 fiber oraninda gostermis ve 19.82
kPa’dan 42.22 kPa’ya ylikselmistir. Kayma direnci agis1 ise katkisiz kile gore
en iyi artist %0.75 fiber oraninda gostererek 16.99°den 29.95%ye yiikseldigi

goriilmiistir.
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Arastirmacilar deney sonuglarindan elde ettikleri verilere gore iyilestirme
uygulamalari i¢in gereken en uygun optimum hindistan cevizi fiberi oranin1 %0.75

olarak belirlemislerdir.

2.4.2. Yapay fiber katkisi
Yapay fiberler, istenilen belirli 6zellikleri saglayacak sekilde insan eliyle iiretilen ve
iiretilirken esas molekiil yapisin1 bozulmadan koruyan liflere denir. Polipropilen,

polyester, polimer, naylon, aramid ve cam yapay fiber ¢esitlerine 6rnek gosterilebilir.

2.4.2.1. Polipropilen (PP) fiber katkis1

Zemini yapay fiberlerle donatilandirmanin amaci ¢ekme dayanimi zayif zeminlerin
dayanimini giiglendirmektir. Bu amagla Ugur (2009), kotii ve iyi derecelendirilmis iki
farkli kum zemine poliprofilen fiberleri rastgele karigtirarak elde ettigi numunelerin
mekanik ozelliklerindeki degisimleri incelemistir. Deneylerde poliprofilen lifler
zemine agirlikca %0, %0.5 ve %1 oraninda katilmig, kum zeminler siki ve gevsek
olmak iizere iki sikilikta test edilmis ve ii¢ eksenli basing deneyleri 50, 100 ve 150
kPa’lik efektif basinglar altinda gergeklestirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda
numunelerdeki fiber orani arttik¢a iyi derecelendirilmis kumlarin daviator gerilmeleri
de artmistir. Kotii derecelendirilmis kumdaki artis ise farkedilir diizeyde olmamustir.
Her iki kumun igsel siirtiime agilarida fiber igeriginin artmasiyla yaklagik 2-3°
diismiistiir. Kohezyon degerlerinde ise farkli sikilik ve fiber igerigi durumlarinda pik
degerler elde edilmis ve genel olarak fiber katkis1 kohezyonu olumlu yonde
etkilemistir. Arastirmact tiim verileri g6z Oniine aldiginda; iyi ve koti
derecelendirilmis gevsek ve siki kumlara polipropilen fiber katilmasinin, kumlarin
mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirdigini ve optimum fiber oraninin %0.5

olmas1 gerektigi sonucuna varmistir.

2.4.2.2. Polyester (PET) fiber katkisi

Bilindigi {izere geogridler ve katki malzemeleri pratik uygulamalarda zemin
tyilestirme caligmalarinda zeminlerin yiik tasima potansiyellerini arttirmak amaciyla
sik sik kullanilmaktadir. Kumar ve ark. (2006) katki malzemelerine alternatif olmasi
yoniiyle polyester fiber kullaniminin uygunlugunu arastirmislardir. Calismalarini
optimum su muhtevasinda sikistirilan yiiksek plastisiteli kil zemine agirlikga %0.5,

%1, %1.5 ve %2 oraninda polyester fiber katarak elde ettigi numuneler lizerinde
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serbest basma deneyleri gerceklestirerek yiiriitmiislerdir. Ayrica c¢alismalarinda
polyester takviyesiyle kil zemininin mukavemetindeki artis1 6lgebilmek amaciyla
dogal durumdaki kil numunesine kum ekleyerek karsilastirma yapmislar ve 3 mm, 6
mm, 12 mm uzunlugunda diiz fiberler ve 6 mm uzunlugunda kivrimli fiberler olmak
tizere iki tip fiber kullanmiglardir. Arastirmacilar deney sonuglarini incelediginde kum
karisimli kil numunesinin serbest basma dayaniminin dogal durumdaki kil dayanimina
gore yaklasik %10’luk bir artis gdsterdigi goriilmiistiir. Kil numunesine agirlik¢a %2
oraninda 6 mm uzunlugunda diiz fiber katilan karisimin, agirlikca %1 oraninda 12 mm
uzunlugunda diiz fiber katilan karisimin ve agirlikca %1.5 oraninda 6 mm
uzunlugunda kivrimli fiber katilan karisimin dayanim degerleri incelendiginde
katkisiz haldeki kil numunesinin dayanim degerine gore %100’e varan bir artis
gozlemlenmistir. Kil zemine %10 oraninda kum ilave edilmesinin ardindan %2
oraninda 3 mm diiz fiberli karigimin ve %0.5 oraninda 12 mm diiz fiberli karisimin
dayaniminda katkisiz kil numunesinin dayanim degerine yaklasik %150’lik bir artis
oldugu kaydedilmistir. Son olarak kil zemine %10 oraninda kum ilaveli edilmesinin
ardindan %2 oraninda 6 mm diiz fiberli karisimin, %1.5 oraninda 6 mm kivrimli fiberli
karistmin ve %1 oraninda 12 mm diiz fiberli karisimin dayaniminda katkisiz kil

numunesinin dayanim degerine gore neredeyse %180’lik bir artis gézlemlenmistir.
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3. BAZALT VE BAZALT FIBERLER

3.1. Bazalt

Yanardaglarin aktif hareketleri sonucu magmadan ¢ikan lavlar ¢atlaklardan sizarak
yeryliziine ¢ikar ve soguyup katilasarak bazalti olusturur. Dogada siyah ve gri renkte
bulunan bazalt, asinmaya, yiiksek basinca, alkaliye ve asite kars1 oldukga dayanikli
volkanik bir kayag tiiriidiir. Dayanikli kimyasal yapisini biiyiik 6lgtide SiO2, Al2O3,
demir oksitler olusturur ve biinyesinde plagioklaz, piroksen, olivin mineralleri
icermektedir. Direngli ve sert yapisina karsin uygun islenebilir ylizeye sahip olmasiyla
bir¢cok kullanim alin1 vardir. Farkli dlgiilerde dgiitiilebilen bazalt, ingaat ve sanayi
sektorlinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karayolu yapiminda kirma tas olarak,
demiryolu yapiminda balast olarak, beton iiretiminde agrega olarak, seramik
tiretiminde hammadde olarak kullanilabilmektedir (Aydinlar Madencilik, 2022;
Eskier, 2017). Sekil 3.1’de bazalt ve bazaltin Ogiitiilmiis haline ait gorseller

sunulmustur.

Sekil 3.1. Bazalt ve bazaltin 6giitiilmiis hali (Aydinlar Madencilik, 2022).

3.2. Bazalt Fiber

Bazalt fiber, volkanik bir kayag tiirii olan bazaltin yiiksek sicakliklarda eritilmesiyle
elde edilir. ABD’de yasayan Fransiz bilim adam1 Paul Dhe, bazalt kayaclarindan lif
tiretilmesinin miimkiin olabilecegi diisiincesiyle bazalt fiberin iiretim teknigini ortaya

koymustur.



1923 yilinda patentini almasiyla bir¢ok iilkede bazalt fiber iizerine c¢aligmalar

baslatilmistir (Saravanan, 2006).

Bazalt fiber yaygin olarak bilinen fiberlerle karsilastirildiginda onda bir oraninda daha
ucuzdur ve polipropilen fiber ile karsilastirildiginda ise ¢ekme mukavemeti ve

elastisite modiilii daha yiiksektir (Gao ve ark, 2015). Sekil 3.2’de uygulama alanlarina

gore farkli formlarda kullanilan bazalt fibere ait gérsel sunulmustur.

Sekil 3.2. Bazalt fiberin farkli formlari (a) kirpilmis bazalt fiber, (b) bazalt ip, (c) bazalt
cubuklar (Cevik ve Haldenbilen, 2014; Dostkimya, 2022).

3.2.1. Bazalt fiber (elyaf veya lif) iiretimi ve 6zellikleri

Iyi bir elyaf iiretebilmek icin bazaltin icerigininde iyi olmas1 gerekir. Bazalt kayanin
icinde bulunan bilesikler ozellikle de SiO2, dogasi ve kokeni itibariyle farklilik
gosterebilir. Yaklasik %46 oraninda SiOz2 igerigi bulunan bazalt kaya elyaf tiretimi i¢in
uygun bir hammadde niteligindedir (Saravanan, 2006). Bazalt fiberlerin tiretim teknigi
sicaklik ve viskozite parametrelerindeki farkliliklar hari¢ cam fiberlerin tiretim teknigi
ile benzerlik gostermektedir. Ayrica cam fiberlerin aksine hammade olarak bazalt

haricinde ilave katki malzemelerine ihtiyag duymaz. Yerkabugunda bulunan en yaygin
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kaya c¢esidi olan bazalt, fiber iiretiminde hammadde yoniiyle kolay erisilebilir ve
ekonomiktir. Yaklagik 5-20 mm boyutlarinda kii¢lik parcalar halinde kirilan bazalt
hava-gaz karisimi kullanilarak 1slatilir ve ardindan kurutma islemi uygulanir. Kuruyan
bazalt pargalar1 ergitme firinlara koyularak yaklasik 1300°-1700°C’lerdeki yiiksek
sicakliklarda eritilir. Eriyik haldeki bazalt, platin alasim deliklerinden gegirilerek
hidrostatik basing altinda cektirilir ve sonrasinda sogutularak sertlestirilmis lifler elde
edilir. Sonrasinda regine ile elyaf yilizeyleri kaplanarak tiiplere sarilir (Ocakbasi, 2019;
Parnas ve ark, 2007). Uretim siirecini kisaca dzetlemek gerekirse; bazalttan eriyik
hazirlama, eriyigin ¢ektirilmesi, elyaf olusumu, regine ile elyaf yilizeyin kaplanmasi ve
sarma cihaziyla tiiplere sarilmasi seklinde siralanabilir. Sekil 3.3’te bazalt fiberin

liretim asamalarina dair temsili bir gérsel sunulmustur.

Sekil 3.3. Bazalt fiberin temsili tiretim agamalar1 (Ocakbasi, 2019).

Onceleri bazaltin homojen sekilde erimemesi ve yapisinda bulunan bazi minerallerin
farkli sicakliklarda kademeli olarak kristallesmesi ve her asamada hassas kontroller
gerektirmesi gibi sorunlar giindemdeydi. Bu nedenlede bazalt fiber siklikla
kullanilmiyordu. Yakin zamanda siirekli egirme teknolojisinin gelistirilmesiyle bu
sorunlarin istesinden gelinerek bazalt fiberin kiymeti arttirilmistir (Haeberle ve ark,
2000).

Bazaltin yogun ve sert yapisi bazalt fiberin iistiin mekanik 6zelliklere ve dayanikli bir
yapiya sahip olmasini saglar. Bazalt elyafin esneklik katsayis1 78-90 GPa ve gerilme
mukavemeti 1.5 GPa ve 2.9 GPa arasinda degisiklik gostermektedir ve {iiretim
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asamasinda elyafin ¢ekme sicakligi arttikga gerilme mukavemeti degerleri de artma
egiliminde olmaktadir. Bazalt fiberin 6zgiil agirligi 2.65-2.8 arasinda degisiklik
gostermekle birlikte cam ve karbon elyaflar ile karsilastirildiginda 6zgiil agirliklar
daha yiiksektir. Tablo 3.1°de bazalt fiberin cam, polyamide ve karbon fiberler ile
karsilastirilmas1 verilmistir. Bazalt fiberler pH 13-14 degerlerine kadar olan alkali
ortamlara, tuzlu ortamlara ve asitli ortamlara kars1 yiiksek bir dirence sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda farkli boyutlandirma ile iiretilen bazalt fiberlerin nem igerigi %1 ile %2
oraninda degisiklik gostermekle birlikte genelde %?2’den diisiiktiir. Bu sayade
korozyona ve mantara kars1 direng gosterebilmektedirler. Termal ve kimyasal olarak
kararl1 bir yapiya sahip olusuyla iyi bir termal, elektrik ve ses yalitimi 6zelligi gosterir
(Ndepete, 2017; Parnas ve ark, 2007). Bazalt fiberler son yillarda tistiin mekanik
ozellikleri, yliksek mukavemet degerleri, uzun 6miirlii ve ¢evre dostu olmasi yoniiyle
betonda ve zemin iyilestirme uygulamalarinda takviye elemani olarak ilgi

gormektedir.

Tablo 3.1. Bazalt fiberlerin diger fiberlerle karsilastirilmasi (Kumbhar, 2014).

Bazalt E-Cam S-Cam Polyamid Karbon
Uygunluk , , , : :
fiber fiber fiber fiber fiber
Gerilme direnci, (MPa) ~ 3000-4840 3100-3800 4020-4650  2900-3450  3500-6000
Elastisite modulu, (GPa)  79.3-93.1 72.5-75.5 83-86 70-140 230-600
Kopmada uzama, (%) 3.1-6 4.7 5.3 2.8-3.6 1.5-2.0
Ozgiil agirlik 2.65-2.8 2.5-2.62 2.46 1.44 1.75-1.95
Lif ¢ap1, (um) 6-21 6-21 6-21 - 5-15
Uygulama sicakligs, (°C)  (-260)-500  (-50)-380 (-50)-300 (-50)-290 (-50)-700
Erime sicakligi, (°C) 1450 1120 1550

3.3. Betonda Bazalt Fiber Katkisi

Beton gevrek bir yap1 malzemesi olmasi sebebiyle daha siinek davranig sergilemesi
icin igerisine dogal veya yapay fiberler takviye edilebilmektedir. Fiberler beton
igerisindeki ¢elik donatilara destek saglayarak c¢ekme ve egilme dayaniminm
arttirmaktadir. Kizilkanat ve ark. (2014) 400 dozlu, su/baglayict oran1 0.45 olan
yiiksek dayanimli betonu firetirken igerisine hacimce %0.25, %0.50, %0.75 ve %1
oranlarinda bazalt fiber eklemislerdir. Calisma kapsaminda katkisiz ve bazalt fiber

katkili beton numunelerinin egilme dayanimi, basing dayanimi, yarmada c¢ekme
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dayanim, elastisite modiilii ve kirilma enerjisi parametreleri arasindaki degisimleri
incelemislerdir. Arastirmacilar sonuglara gore, bazalt fiber oraninin artmasiyla basing
dayanimlarinda olumlu bir etki gozlemlerken elastisite modiiliinde %35 oranina yakin
bir azalma tespit etmislerdir. Bunlara ek olarak betonda bazalt fiber i¢eriginin artmast
egilme dayanimlarini, kirilma enerjilerini ve yarmada ¢ekme dayanimlarini belirgin

bir sekilde arttirmistir.

Sim ve ark. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada yap1 elamani olan betonun mekanik
Ozelliklerini giiglendirmede bazalt fiberin etkisi ve uygulanabilirligi arastirilmustir.
Calismada 2.593 gr/cm?® yogunlugunda 10.6 pm c¢apinda ve ¢cekme dayanimi 1000
MPa olan bazalt fiber ve karsilastirma yapabilmek igin iki farkli fiber (cam ve karbon)
kullanilmistir. Bir takim deneyler ve testler ile fiberlerin ¢gekme dayanimi, kopma
anindaki uzamasi, elastisite modiilii ve kirislerde egilme performanslar1 belirlenmistir.
Alkali ¢ozeltiye karsi direng testinde bazalt ve cam fiberin hacminde bir miktar azalma
olurken karbon fiberde herhangi bir degisiklik tespit edilmemistir. Belli bir siire
araliginda hava kosullar arttirildiginda fiberlerin dayaniminda zamanla bir azalma
meydana gelmistir. Fakat bazalt fiberin diger fiberlere gére dayanimindaki kaybi1 daha
yavas ger¢eklesmistir. Ayrica ti¢ bazalta 2 saat boyunca 600°C’nin tizerinde sicaklik
uygulanmis ve sadece bazalt fiber dayaniminin ve hacim kiitlesinin %90’ 11
koruyabilmistir. Kiriglerdeki egilme performanslarini incelemek i¢in tabakalar halinde
uygulanan fiberlerin egilme dayanimlari karsilastirildiginda bazalt fiber tabaka
sayisina gore yaklagik %27 oraninda bir artis gostermistir. Arastirmacilar deney
sonuglarma gore bazalt fiberin betonda iyi bir giiclendirici olabilecegini ortaya

koymuslardir.

Arslan (2017), yapmis oldugu deneysel calismada bazalt lifi katilarak iiretilen
geleneksel betonun mekanik 6zellikleri ve kirilma enerjisi tizerindeki degisimlerini
incelemistir. Arastirma kapsaminda tiim numunelerin beton karisiminda suyun
¢imentoya orani (S/C) 0.5 ve agrega boylar1 5-12 mm ¢apinda ve akigkanlastirici katki,
¢imento agirliginin %1°1 oraninda olacak sekilde sabit tutulmustur. Daha sonra fibersiz
ve bazalt fiber katkili betonun kirilma enerjisini tayin etmek icin ii¢ nokta egilme
deneyi gergeklestirilmistir. Bu deney igin fibersiz ve 24 mm boyunda 0.5, 1, 2 ve 3
kg/m? bazalt fiber icerigine sahip betondan 50x100x480 mm boyutlarinda 15 adet

centikli kiris numuneleri iretilmistir. Ayrica fiber katkili ve katkisiz betonlardan
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150x300 mm boyutlarinda standart silindir numuneler elde edildikten sonra 28 giin
boyunca kiir uygulanmigtir. Daha sonra bu numuneler lizerinde basing deneyi
gerceklestirilerek betonun ortalama basing dayanimlari tayin edilmistir. Deneylerden
elde edilen tiim verilere gore, betondaki bazalt fiber miktar arttikga yarmada ¢ekme
dayanimi ve egilme dayanimi degerleri artarak katkisiz betona gore daha siinek bir
davranis sergilemistir. Lakin bu degerler 2 kg/m®liik fiber miktarindan sonra diisiise
gecmistir. Arastirmaci katkili betonun basing dayaniminin bir miktar arttiini,
maksimum artig oraninin yaklasik %7 oraninda oldugunu fakat yine de fiberin basing
dayanimi iizerinde 6nemli Ol¢iide etkisi olmadigini 6ne slirmiistiir. Betonun kirilma
enerjilerindeki degerler incelendiginde 2 kg/m? oraninda fiberli betonun maksimum
kirilma enerjisi 87.79 N/mm olarak bulunmus ve katkisiz betona gore %29 oraninda
bir artis oldugu gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda bazalt fiberin betonun mekanik
ozelliklerini ve kirilma enerjisini onemli 6l¢iide arttirdig1 ve optimum fiber miktarinin

2 kg/m?® oldugu bulunmustur.

Li ve Xiu (2009), bazalt fiber katkili geopolimer beton numuneleri iizerinde 100 mm
capinda pargali Hopkinson Basma Cubugu deneyi gerceklestirmistir. Bu sayede
betonun dinamik yiikler altinda mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemistir.
Bazalt fiberli geopolimer beton iiretiminde belli oranlarda ugucu kiil, ciiruf, kireg tasi
molozu, nehir kumu, su ve bazalt fiber kullanilmistir. Daha sonra bu beton karigimi
20°C sicaklikta 28 giin boyunca kiir edilmistir. Deney sonuglarina gére bazalt fiber
katkisinin geopolimer betonunun dinamik basing dayanimlarina kayda deger bir etkisi
olmadig1 ancak deformasyon ve enerji emme ozelliklerini 6nemli dlgiide arttirdigi

gozlemlenmistir.

3.4. Zemin lyilestirmede Bazalt Fiber Katkisi

Terzi (2021) Diizce ilinden elde ettigi killi zeminlere bazalt fiber katarak kayma
direnci parametrelerindeki degisimleri incelemek amaciyla deneysel caligmalar
yiiriitmiistiir. Oncelikle dogal kil numunesinin geoteknik 6zelliklerini belirlemek igin
fiziksel deneyler uygulamistir. Sonrasinda bulamag¢ yontemini kullanarak dogal kil
zemine agirlikca %0, %1, %1.5, %2 ve %2.5 oraninda 6 mm, 12 mm ve 24 mm
uzunlugunda bazalt fiberler ekleyerek hazirladigi numuneleri 45 kPa yiik altinda 7 giin

boyunca konsolidasyona birakmig ve konsolidasyonunu tamamlayan numuneler
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tizerinde kesme kutusu deneyleri tahkik etmistir. Deney sonuglarina gore fiber orani
ve boyu arttik¢a kayma direnci acilarmin arttigini ve kohezyon degerlerin ise farkl
bazalt oranlarinda ve farkli boylarda maksimum degerlerini verdigini gozlemlemistir.
Aragtirmaci deneylerden elde ettigi veriler sonucunda bazalt fiberin zemin iyilestirme
uygulamalarinda kullanilabilecegini ve geleneksel katki malzemelerine bir alternatif

olabilecegini One siirmiistiir.

Gobinath ve ark. (2020) zayif 6zelliklere sahip bir zemin numunesine bazalt fiber
ekleyerek stabilize etmeye calistigi takviyeli zeminin oturma ve mukavemet
degerlerini deneysel ¢alismalarla tahkik ederek bazalt fiberin uygunlugunu
arastirmuslardir. Ik olarak Kkatkisiz zemin numuneleri iizerinde fiziksel deneyler
uygulayarak zeminin geoteknik 6zelliklerini tayin etmislerdir. Arastirmacilar bazalt
fiber takviyeli zeminlerde bazalt oranini %2 olarak belirlemislerdir. Katkili ve katkisiz
numuneler lizerinde standart proktor deneyi uygulayarak %?2 oraninda bazalt fiber
katkili numunelerin optimum su muhtevasindaki maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin katkisiz numuneye oranla diistiigii gozlemlenmistir. 50x25x18 cm
boyutlarinda kare formundaki kiigiik tanka 1800 kg/m? yogunlugundaki bazalt fiber
takviyeli zemin 45 cm derinliginde katmanlar halinde serilmistir. Serilen zeminin
10x10 cm boyutlarinda yilikleme ¢ervesiyle uygulanan ytikler altinda oturma degerleri
zamana bagli olarak kaydedilmistir. Deney sonucunda bazalt fiberin diizensiz
oturmalar1 Onledigi ve zamana bagli olarak oturmayir dogrusal hale getirdigi

gorilmiistiir.

Ndepete (2017) yapmis oldugu ¢alismada siltli zemine agirlikga %0, %1, %1.5, %2
oraninda ve 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberleri karistirarak elde
ettigi numunelerin kayma direncindeki degisimleri incelemistir. Deneysel calisma 2
asamadan olugsmaktadir. Tk asamada dogal haldeki silt zemin 5 farkli su muhtevasinda
hazirlanarak sikistirilmistir. Sikistirilan siltli zeminden silindirik numuneler elde
edilerek farkli ¢evre basinglar1 altinda konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre
kesme deneyleri (UU) yapilmistir. Ikinci asamada bazalt fiber katkili siltli zemin
numunelerine %40 oraninda su ekleyerek doygun hale getirilmis ve bir hafta boyunca
farkli diisey gerilme altinda konsolidasyona tabi tutulmustur. Konsolidasyon
sonucunda elde edilen silindirik numuneler iizerinde farkli ¢cevre basinglar altinda

konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (UU) yapilmistir.
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Bunlara ek olarak dogal zemin numuneleri ve bazalt fiber takviyeli zemin numuneleri
tizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Arastirmaci
deney verilerini incelediginde tim numunelerin drenajsiz kayma direncinin arttigini
ve numunelerin doygun olup olmamasinin bu durumu etkilemedigini gozlemlemistir.
Drenajsiz kayma direnci, bazalt fiberin %1.5 oraninda ilavesiyle en yiiksek degerine
ulasirken bu degerden sonra diislise gegmistir. Ayrica drenajsiz kayma direnci bazalt
fiberlerin boyu arttikca artmis ve en iyi artisa 24 mm boyundaki bazalt fiberde

ulagmustir.

Sungur ve ark. (2021) yapmis olduklari ¢alismada, bazalt fiberle gii¢lendirilmis kil
zeminin kayma mukavemetindeki degisimi incelemislerdir. Dogal kil zemin tizerinde
fiziksel deneyler ve standart proktor deneyi uygulayarak zeminin geoteknik 6zellikleri
belirlenmistir. Killi zemine, kuru agirhiginin yiizdesi olarak; 9 mm uzunlukta fiber i¢in
%0, %0.5, %0.75 ve %1.0; 15 mm uzunlukta fiber i¢in %0, %0.5 %1.0, %1.5, %2.0
ve 22 mm uzunlukta fiber icin %0, %0.5, %]1.0, %1.5 oraninda bazalt fiber
karistirllarak hazirlanan numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
Ayrica bazalt fiber-kil karigimli numuneler olusturulurken elle karigtirma yontemi
benimsenmis ve fiberlerin daha homojen dagilabilmesi i¢in optimum su muhtevasi
oraninda her numuneye su eklenmistir. Kesme kutusu deney sonuclarina gore
maksimum kayma mukavemeti ve kohezyon degerine %1.5 oraninda 15 mm
uzunlugundaki bazalt fiberin eklenmesiyle ulasilmis olup en yiiksek kayma agisi
degerine ise %0.5 oraninda 22 mm uzunlugundaki bazalt fiberin eklenmesiyle
ulasilmigtir. Arastirmacilar ¢alisma kapsaminda zemine farkli uzunluk ve oranlarda
bazalt fiber katilmasinin zeminin miihendislik 6zelliklerini giiclendirici bir etkisi

oldugunu gézlemlemistir.
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4. MALZEMELER VE YONTEM

Bu boliimde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, numunelerin karisim oranlar1 ve
hazirlanis1 hakkinda bilgiler verilmistir. Calismada kullanilan deney diizenekleri ve
yontemleri tanitilarak, deney sonuglari tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Kum
zemine bazalt fiber katkisinin, fiberin boyu ve oranit degiskenlerine bagli olarak
gosterdigi etki bu calisma kapsaminda arastirilmistir. Kum zemine agirlik¢a %0, %1,
%1.5, %2, %2.5 ve boy olarak 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberler
rastgele dagitilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler sabit bir rolatif
sikilik degerinde 60x60x20 mm boyutlarinda kare kesitli kesme kutusuna hassasiyetle
yerlestirilmistir. Sabit rolatif sikilik degeri icin dnceden tartilan numuneler belirlenen
kesme kutusu hacmi esas alinarak sikistirilmistir. Bu asamada fiber-kum karisimindaki
homojenligin bozulmamasina dikkat edilmigstir. Yerlestirilen numuneler iizerinde

kesme kutusu deneyleri tayin edilmistir.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kum zemin

Deneysel calismada kullanilan kum numunesi Sakarya Universitesi Insaat
Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda bulunan numuneler arasindan seg¢ilmistir.
Deneyler i¢in gereken miktarda kum 10 no’lu (No:10=2.00 mm) elekten elenerek
icerisinde bulunan gereksiz maddeler uzaklastirilmistir (Sekil 4.1.). Deneylerde

kullanilan kum numunesine ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tiirk Standard:r (TS1500, 2000) Zemin Siniflandirma Sistemi géz Oniine alinarak
deneylerde kullanilacak malzemenin elek analizi sonuglarma gore zemin sinifi

tiniform kum (SP) olarak tayin edilmistir.



Sekil 4.1. Kum zemin numunesi.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan kum zeminine ait parametreler.

Kum Zemin
Ozellik Deger
Dane birim hacim agirligi, Gs 2.69
Maksimum bosluk orani, emak 1.18
Minimum bosluk orani, emin 0.63
Efektif dane ¢api, D1o (mm) 0.08
Da3o (mm) 0.109
Dso (mm) 0.147
Deo (Mmm) 0.17
Uniformluk katsayisi, Cu 2.13
Siireklilik katsayisi, Cr 0.87
Rolatif sikilik, Dy (%) 44
¢ (kPa) 23
$(°) 34
TS 1500, 2000 ’e gére zemin sinifi SP

4.1.2. Bazalt fiber

Deneysel calismalar kapsaminda bazalt fiberler Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve
Ticaret A.S (Tiirkiye)’den temin edilmistir. 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki
bazalt fibere ait farkli goriintiler ve mikroskobik goriniimler Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Tablo 4.2’de bazalt fibere ait fiziksel ve mekanik Ozellikler

sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Farkli boylarda bazalt fiberler (a) birbirinden ayrilmig bazalt fiberler (b),
bazalt fiberlerin mikroskobik goriiniimleri (¢,d) (Ocakbasi, 2019).

Tablo 4.2. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ocakbasi, 2019).

Bazalt Fiber
Ozellik Deger Birim
Ozgiil Agirlik 2.60 - 2.65 KN/m3
Elastisite Modiili 70- 90 GPa
Cekme Dayanimi 2800 - 3000 MPa
Kopma Uzamas 31-6 %
Cap1 6-25 um
Uygulamanin Sicakligt (-250) - (550) °C
Erime Noktast 1350 °Cc

4.2. Yontem

Deneysel ¢alismada TS 1500/2000 standardi baz alinarak zeminin sinifin1 belirlemek
amaciyla elek analizi deneyi yapilmistir. Zeminin 6zgiil agirhigimi belirlemek igin
piknometre deneyi yapilmistir. Son olarak zeminin sikiligini, maksimum bosluk orani

ve minimum bosluk oranini belirlemek amaci ile rélatif sikilik deneyi yapilmustir.
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Deneysel ¢alismada kullanilan 6 mm, 12 mm ve 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberler,
kum zemine agirlikca %1, %1.5, %2 ve %2.5 oraninda ilave edilmistir. Bazalt fiberler
karisima eklenmeden 6nce lifli yapinin birbirinden ayrismasini saglamak i¢in basingh
hava verilmistir. Olduk¢a homojen bir kum-bazalt fiber karisimi elde etmek i¢in 6zen
gosterilmistir. Fiberler kuma kademeli sekilde (genelde 3 kademe seklinde) arttirilarak
eklenmis olup makul diizeyde tek diize bir dagilim elde edene kadar karigtirilmistir.
Fiber icerigi ve boyu arttikca liflerin kuma homojen bir sekilde karigmasinin zorlastig
kaydedilmistir. Bazalt fiber-kum karigimlart kabul edilebilir diizeyde homojenlige
ulastiginda 50, 100 ve 150 kPa’lik normal gerilme (on) altinda kesme kutusu
deneylerine tabi tutulmuslardir. Sekil 4.3’te dogal durumdaki kum numunesi ve bazalt
fiber karigtirtlmis kum numunesine ait gérseller sunulmustur. Tablo 4.3’te deneysel
calismalar i¢in hazirlanan bazalt fiber-kum karisimi numunelerine ait kumun agirhig

ve bazalt fiberin agirligl, uzunlugu ve orani verilmistir.

Sekil 4.3. Dogal durumdaki kum numunesi ve bazalt fiber karistirilmis kum numunesi.

Tablo 4.3. Hazirlanan karisimlarda kum ve fiber agirligi, fiber boyu ve oranlart.

Karisim Kum Fiber Fiber Fiber
No Numune Tanimi Agirligi Agirligi Uzunlugu Orani
(gr) (gr) (mm) (%)
1 Dogal Zemin (kum) 100 0 0 0
2 %1 fiber katkili kum 100 1 6 1
3 %1.5 fiber katkili kum 100 15 6 15
4 %2 fiber katkili kum 100 2 6 2
5 %2.5 fiber katkil1 kum 100 2.5 6 2.5
6 %1 fiber katkili kum 100 1 12 1
7 %1.5 fiber katkil1 kum 100 15 12 15
8 %?2 fiber katkili kum 100 2 12 2
9 %2.5 fiber katkil1 kum 100 25 12 2.5
10 %1 fiber katkili kum 100 1 24 1
11 %1.5 fiber katkil1 kum 100 15 24 15
12 %2 fiber katkili kum 100 2 24 2
13 %2.5 fiber katkili kum 100 2.5 24 2.5
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4.2.1. Fiziksel deneyler

Bu ¢alisma kapsaminda fiziksel deneyler dogal numuneler lizerinde uygulanmistir. TS
1500/2000 standardi baz alinarak zeminin sinifin1 belirlemek amaciyla elek analizi
deneyi yapilmistir. Zeminin 6zgil agirh@int belirlemek i¢in piknometre deneyi
yapilmistir. Son olarak zeminin sikiligini, maksimum bosluk orani ve minimum bosluk

oranini belirlemek amaci ile rolatif sikilik deneyi yapilmistir.

4.2.1.1. Elek analizi

Deneysel calismada, Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik
Laboratuvari’ndan segilen kum zemin numuneleri kullanilmistir. Bir miktar kum
numunesi ASTM standartlarina uygun bir dizi elekten elenerek dane c¢apr dagilim
egrisi ¢izilerek zemin sinifi belirlenmistir. Cizilen bu grafik tizerinde D10, D3o, Dso ve

Deo degerleri gosterilmistir (Sekil 4.4.).

Dane Dagilim Egrisi
100
90
80 |
70 |
60 @

50 |

% Gegen

40 |

30
20 |
10 &

0,01
Dane Cap (mm)

Sekil 4.4. Kum zemin numunesine ait dane dagilim egrisi ve efektif caplar.

Grafik tizerinden D10=0.08, D30=0.109, D50=0.147 ve Dgo=0.17 olarak bulunmustur.

Bu degerler kullanilarak Cy ve C; degerleri asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmistir;
D
Cy = D—:Z (4.1)
_ D30”
Cr = DgoxD30 (42)



Burada Cy zeminin iiniformluk katsayisini ve Cr zeminin siireklilik katsayisini ifade
etmektedir. Deney sonucunda Cy=2.13 ve C;=0.87 olarak bulunmustur. Ayrica deney
sonucunda ¢akil oran1 %0, kum oran1 %95.84 ve ince malzeme orani ise %4.2 olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarin tamamlanmasinin ardindan Tiirk Standardi (TS1500,
2000) Zemin Siniflandirma Sistemi g6z Oniine alinarak deneylerde kullanilan
malzemenin zemin sinifi tiniform kum (SP) olarak tayin edilmistir. Sekil 4.5°de elek

analizine ait gorseller verilmistir.

b

ke |

f

i
W

I

Sekil 4.5. Elek analizine ait fotograflar.

4.2.1.2. Piknometre deneyi

Bu c¢alismada ASTM D854’e gore deneylerde kullanilan kumun 6zgiil agirligini
belirlemek amaciyla piknometre deneyi yapilmistir. Deneyde 50 ml hacimli
piknometre siseleri ve 50 gr kuru kum numunesi kullanilmistir. Piknometre siseleri
yikanarak 105°C etiivde kurutulmustur. Daha sonra piknometre bos sekilde, igerisinde
Su Ve su + numune varken tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir. Olgiimler yapilirken
ozellikle icerisinde hava kalmamasia 6zen gosterilmistir. Bu nedenle numuneler
desikatore yerlestirilmis ve icerisindeki hava vakumlanmistir. Bu deneyler ii¢ defa
tekrarlanarak elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Deney sonunda kum
numunesinin 6zgiil agirlig1 2.69 gr/cm? olarak bulunmustur. Sekil 4.6°da piknometre

deneylerine ait gorseller verilmistir.
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Sekil 4.6. Piknometre deneyine ait fotograflar.

4.2.1.3. Rolatif sikihk deneyi

Bu caligmada, deneylerde kullanilan kum zeminin sikiligini bulmak i¢in roélatif sikilik
deneyi yapilmistir. Deney kapsaminda ASTM D4253-16 ve D4254-16 standartlar
g0z Oniine alinarak maksimum ve minimum bosluk oranlar1 bulunmustur. Gevsek ve
siki halde olmak iizere iki farkli durumda uygulanan rélatif sikilik deneyinde silindir

seklinde metal kalip, titresim tablas1 ve siirsarj yiikii i¢cin agirliklar kullanilmistir.

Kumun gevsek durumunu saglamak i¢in kum 6rnekleri huni yardimiyla olabildigince
diisiik bir yiikseklikten silindir metal kalibin tamamin1 dolduracak sekilde yavasca ve
sarsmadan dokiilmiistiir. Metal kaliba dokiilen numunenin yiizeyi diizlendikten sonra
kap + numune agirlig1 not edilmistir ve kalip hacmi de dikkate alinarak numunenin

maksimum bosluk orani (e€max) bulunmustur.

Kumun siki durumunu saglamak i¢in kum 6rnekleri ayn1 gevsek durumdaki gibi
silindir metal kaliba dokiiliirek yiizeyi diizlenmistir. Hazirlanan mekanizma
hassasiyetle titresim tablasi iizerine alinmigtir. Daha sonra silindir metal kalibin
tizerine klavuz gomlek takilarak stirsarj yiikii agirliklar1 yerlestirilmistir. Titresim
tablas1 frekans1 60 khz ayarlanarak kum numunesi 10 dk boyunca sabit yiik altinda
sikistirllmistir. Sikistirma isleminden sonra klavuz gomlek ¢ikarilarak silindir kalibin
icinde 3 farkli noktadan kumpas yardimiyla Ol¢iim yapilmistir. Sikistirilmis
numunenin hacmindeki azalma hesaplanarak kumun sik1 durumdaki minimum bosluk

orani (emin) bulunmustur.
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Elde edilen veriler sayesinde kumun rolatif sikilik orani asagidaki denklem 4.3

kullanilarak Dr=%44 olarak hesaplanmistir.

D, (%) = —mak=_ 4.3)

emak—€min
Burada Dy rolatif sikiligi, emak numunenin gevsek haldeki maksimum bogluk oranini,

emin numunenin siki haldeki minimum bosluk oranini ve e ise istenilen rolatif

sikiliktaki bosluk oranini ifade etmektedir. Sekil 4.7°de rolatif sikilik deneyine ait

gorseller verilmistir.

Sekil 4.7. Rolatif sikilik deneyine ait fotograflar.

4.3. Kesme Kutusu Deneyleri

Kesme kutusu deneyleri zeminlerin kayma direnci parametrelerini belirlemede
kullanilan en eski ve hizli yontemlerdendir. Deneyin yapilis prensibinde dikdortgen
veya dairesel kesitli ve iki pargadan olusan bir kutu igerisine zemin numunesi
yerlestirilir. Bu kutulardan iistte kalan parca sabit tutularak altta kalan parga sabit bir
hizda ve belli bir yatay kuvvet uygulanarak hareket ettirilir. Bu sirada kutu igerisindeki
numune lizerine belirli bir normal gerilme kuvveti uygulanarak onceden belirlenmis

yatay bir diizlem boyunca kirilmaya zorlanir.

Bu c¢alisma kapsaminda bazalt fiberin kumlu zeminlerin kayma direnci
parametrelerine etkisini belirlemek amaciyla; bazalt fiber katkili ve katkisiz kum
numuneleri lizerinde toplamda 39 adet kesme kutusu deneyi gerceklestirilmistir. Dogal
kum zeminine agirlikga %0, %1, %1.5, %2, %2.5 oraninda ve boy olarak 6 mm, 12

mm, 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberler katilarak numuneler hazirlanmistir.
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Hazirlanan numuneler sabit rolatif sikilik degerinde olacak sekilde 60x60x20 mm
boyutlarinda kare kesitli bir kesme kutusuna hassasiyetle yerlestirilmistir. Numune
kutuya koyulmadan 6nce ve sonra numunenin altina ve istiine gézenekli plakalar
koyularak yiikleme bashgi yerlestirilmistir. Deneyler 50, 100 ve 150 kPa normal
gerilmeler altinda yiikleme hiz1 0.5 mm/dk olacak sekilde kesme kuvvetine maruz
birakilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.8’de deneylerde kullanilan kesme kutusu cihazi
ve Sekil 4.9°da ise kesme kutusu deneyine tabi tutulmus 39 adet numuneye ait gorseller

yer almaktadir.

Sekil 4.8. Deneylerde kullanilan kesme kutusu cihazi.
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"/o2)fb6mm,>0kPa %2% 6mm 100kPz [ %25, 6 mm, 150kPa %lfblzmm 0kPa |

Sekil 4.9. Kesme kutusu deneyine tabi tutulmus numunelerin tiimi.
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/3 ‘ B
‘¢ A
%lfb l2mm 100 kPa %] fb, 12 mm, 150 kPa %1.3 fo, 12 mm, 50 kPa %1.5 fo, 12 mm, 100 kPa
) \

0’

b

n‘\t )’ N

%1.5 fb, 12 mm, 150 kPa %2 fb, 12 mm, 50 kPa %2 fo, 12 mm, 100 kPa %2 fo, 12 mm, 150 kPa
N L7

Sekil 4.9. (Devami) Kesme kutusu deneyine tabi tutulmus numunelerin tiimii.
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~
92.5 b, 24 mm, 50 kPa %25 fb,24 mm, 100 kPa || %2.5 b, 24 mm, 150 kPa
*5

-~
Y

N

/

T
o

Sekil 4.9. (Devami) Kesme kutusu deneyine tabi tutulmus numunelerin timii.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Kesme Kutusu Deneyinden Elde Edilen Sonuclar

Bu arastirma kapsaminda 3 tanesi dogal kum zemin ve 36 tanesi fiber-kum karigiml
numuneler olmak tizere toplamda 39 adet kesme kutusu deneyi tayin edilmistir. Sekil
5.1°de katkisiz dogal kumun kesme kutusu sonuclari verilmistir. Sonuglar ele alinarak
kayma direnci agis1 (@) 34° ve kohezyon degeri (c) 23.1 kPa olarak bulunmustur. Sekil
5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5’te ise bazalt fiber katkil1 biitlin numunelerin
yatay deformasyon-kayma gerilmesi grafikleri ve normal gerilme-kayma gerilmesi
grafikleri verilmistir. Normal gerilme-kayma gerilmesi grafiklerinden elde edilen
sonuglarla kayma direnci agilar1 ve kohezyon degerleri sunulmustur. Tablo 5.1°de ise
39 adet kesme kutusu deneyinden elde edilen kayma direnci parametrelerinin 6zet

tablosu verilmistir.

5 kP e 100 kP =150 kP2 -
180 ] dogal kum
160 1 160
=140 140
2120 7 104
7 100 5 g 10
E 80 * 8]
R A s I 60
U] ] ~ ————— ]
E 105 /r 1 231kP
> 3 c=2ii 1K
g 20 // 20 ] =34
o -
00 20 40 60 80 100 120 0 50 . &ga) 150 20
Yatay Deformasyon, & (mm)

Sekil 5.1. Dogal kum numunesi.
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Sekil 5.2. %1 fiber orani (a) 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Sekil 5.3. %1.5 fiber orani (a) 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Sekil 5.4. %2 fiber oran1 (a) 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.
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Sekil 5.5. %2,5 fiber orani (a) 6 mm, (b) 12 mm, (c) 24 mm.



Tablo 5.1. Kayma direnci parametrelerine ait degerler.

50kpa | 100kPa |  150kPa
Fiber Fiber ¢ ry c re Trmaks I tmaks Trmaks I tmaks Trnaks I'tmaks
boyu oram (%) (%) (%) (%) (%)
(mm) (%)
0 0 34 00 231 00 5713 000 91.61 000 12544  0.00
6 133 29 156 347 5302 -7.21 7134 2213 11831  -5.69
6 15 42 235 104 5498 5647 117 9989 903 14731 17.43
6 2 38 118 254 995 291 1012 10803 17.92 14179  13.03
6 25 3 29 B4 5355 585 1526 9646 528 [BGNE  BEEE
12 137 88 262 1342 6561 1483 9834  7.35 14108  12.46
12 15 39 147 219 549 5961 434 109.89 1095 14134 12,67
12 2 33 29 436 gg74 7585 3275 10736  17.19  140.02 1162
1225 31 88 3240 4955 6281 993 9323 176 [EiEE SR
24 134 00 254 995 5729 028 9495 364 12400 -115
2415 43 265 83  g407 6243 927 8833 358 15650 24.83
24 2 42 235 111 5195 5702 -020 10176 11.08 14830 1822

24 25 37 88 373 G147 7563 3238 11376 2418 15223 2135

Tablo 5.1°de farkli fiber boylar1 ve oranlarinda karistiritlan kum numunelerinin ¢ agisi
ve kohezyon degerindeki degisim orani yiizde olarak asagida bulunan formiil ile

hesaplanmistir (Denklem 5.1). Burada degisim orani yiizdesi r;

__ bazalt fiber katkili ilgili parametre

100 (5.1)

parametrenin orijinal degeri

formulasyonu ile hesaplanmistir. Bu formulasyona gore; ¢ acisinin degisim orani
incelendiginde en yiiksek artis %1.5 katkili 24 mm boyundaki bazalt fiber karigiml
numunede gozlemlenmis olup, ¢ degisim yiizdesi sahit numuneye gore %26.5
oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir. Kohezyon degerlerinin degisim oram yiizdeleri
incelendiginde ise en yiiksek artisin %2 katkil1 12 mm boyundaki bazalt fiber karigimh
numunede oldugu ve kohezyon degisim ylizdesi sahit numuneye gore %88.74

oraninda artig gosterdigi sonucuna varilmistir.

50, 100 ve 150 kPa normal gerilmeler altinda tmax degerlerinin sahit numuneye gore
maksimum degisim yiizdeleri sirasiyla su sekildedir; %2 fiber katkili 12 mm fiber boyu
bulunan karisimda %32.75, %2.5 fiber katkili 24 mm fiber boyu bulunan karisimda
%24.18 ve %1.5 fiber katkilt 24 mm fiber boyu bulunan karisimda %24.83 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlendirmede %2.5 oraninda 6 ve 12 mm boyundaki bazalt fiber
karisimli numunelerin 150 kPa altinda elde edilen tmax degerleri aykirt sonuglar verdigi
i¢in degerlendirilmeye alinmamustir ve Tablo 5.1°de kirmizi ile ¢izilmistir. Elde edilen

veriler neticesinde 6 mm boyundaki fiber katkisinin fiber orani yiizdeleri farklilik
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gosterse de kohezyon (C), kayma direnci agis1 (¢) ve maksimum kayma gerilmesi (tmax)
degerlerinin sahit numuneye gore olumlu yonde bir katkis1 olmadigini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Tablo 5.1°e bakildiginda 6 mm uzunlugundaki fiber katkili numunlerin
degisim yiizdesi oranlarinin negatif degerlere sahip olmasi bu diisiinceyi
dogrulamaktadir. Bazalt fiberlerin kisalik ve uzunluk miktarlar diisiiniildiigiinde, kisa
olan karisimlarda fiber-zemin kolonlar1 da kisa kalmaktadir. Kolon aglar1 arasindaki
etkilesim zayiflayarak gerilme iletimini zorlastirmaktadir. Bu nedenle fiber ile zemin

arasindaki kaymanin daha kolay sekilde gergeklestigi diisiiniilmektedir.

Diger caligmalar gostermistir ki fiber yogunlugunun ve uzunlugunun artmasiyla
fiberler arasi siirtiinme ve elektrostatik etkilesimde artmalar olup bu artis fiberlerin
zemin igerisinde topaklasmasina neden olur. Topaklasmanin oldugu noktalarda

gerilme aktarimi agisindan zayif alanlar olusur (Gao ve ark, 2015).

Fiber katki oranlar1 ve boylari incelenen, zeminin kohezyon ve kayma direnci agist

tizerindeki etkileri degisimleri toplu olarak Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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40 24 mm
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32
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<@ ( Kayma Direnci Acis1 )
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0 05 1 15 ) 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Fiber Orami (%) Fiber oram (%)

Sekil 5.6. c ve ¢ degerlerinin grafiksel gdsterimi.

Sekil 5.6°daki grafikler incelendiginde;

— Artan fiber orani ile kohezyon arasinda sistematik bir iliski saptanamamustir.
Bununla birlikte numunelere %1.5 oraninda bazalt fiber katilmasiyla tiim
boylarda kohezyon degerleri en diisiik degerine sahipken bu orandan sonra
artisa gegmistir ve maksimum degerine %2 oraninda 12 mm boyunda bazalt
fiber katilmasiyla elde edilen numunede ulagmustir.

— Numunelere %1.5 oraninda bazalt fiber katilmasiyla tiim boylarda kayma

direnci agilar1 en yiiksek degerine sahipken bu orandan sonra radikal bir
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bicimde diislise ge¢mistir ve maksimum degerine %]1.5 oraninda 24 mm

boyunda bazalt fiber katilmasiyla elde edilen numunede ulagmustir.

Sonuglardanda anlasilacagi gibi kum zeminlere bazalt fiberin %1.5 oraninda
eklenmesi kayma direncini arttirici bir rol oynamaktadir. Ndepete (2019)’de siltli
zeminlere bazalt fiber ekleyerek kayma direncindeki degisimleri inceledigi tez
calismasinda %1.5 icerigindeki fiber oraninda kayma direncinin en yiiksek degere

ulagtigini gozlemlemistir.

5.2. Kesme Gerilmesi ve Yatay Deformasyon Arasindaki Iliski

Dogal kum numunesi ve bazalt fiber katkili kum numuneleri iizerinde yiiriitiilen kesme
kutusu deneylerinden elde edilen maksimum kayma gerilmesi degerleri Tablo 5.2°de
verilmistir. Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9. ve Sekil 5.10°da ise farkli fiber oranlarinda
(%1, %1.5, %2 ve %2.5) ve farkli normal gerilmeler (50, 100 ve 150 kPa) altinda
kesme gerilmesi-yatay deformasyon grafikleri verilerek fiber boylar1 arasindaki iligki
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede %2.5 oraninda 6 ve 12 mm boyundaki bazalt
fiber karisimli numunelerin 150 kPa altinda elde edilen kayma gerilmesi degerleri

aykirt sonuglar verdigi i¢in degerlendirilmeye alinmamagtir.

Tablo 5.2. Kesme kutusu deneylerinden elde edilen maksimum kayma gerilmesi

degerleri

50 kPa 100 kPa 150 kPa

Fiber Boyu Fiber Orani Tmaks Trmaks Trmaks

(mm) (%) (kPa) (kPa) (kPa)
0 0 57.13 91.61 125.44
6 1 53.02 71.34 118.31
6 15 56.46 99.88 147.31
6 2 62.91 108.03 141.78
6 25 65.85 96.45 153.75
12 1 65.61 98.34 141.07
12 1.5 59.61 109.89 141.34
12 2 75.84 107.36 140.02
12 25 62.81 93.23 157.57
24 1 57.29 94.95 123.99
24 1.5 62.43 88.33 156.59
24 2 57.02 101.76 148.29
24 25 75.63 113.76 152.22

Sekil 5.7°de %1 fiber oraninda ve farkli gerilmeler altinda kesme gerilmesi-yatay

deformasyon grafikleri goriilmektedir. En yiiksek tmaks degeri; 50 kPa gerilme altinda
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12 mm fiber boyunda 65.61 kPa, 100 kPa gerilme altinda 12 mm fiber boyunda 98.34
kPa, 150 kPa gerilme altinda 12 mm fiber boyunda 141.10 kPa olarak bulunmustur.
Sekil 5.8’de %1.5 fiber oraninda ve farkli gerilmeler altinda kesme gerilmesi-yatay
deformasyon grafikleri goriilmektedir. En yiiksek tmaks degeri; 50 kPa gerilme altinda
24 mm fiber boyunda 62.43 kPa, 100 kPa gerilme altinda 12 mm fiber boyunda 109.89
kPa, 150 kPa gerilme altinda 24 mm fiber boyunda 156.59 kPa olarak bulunmustur.
Sekil 5.9’da %2 fiber oraninda ve farkli gerilmeler altinda kesme gerilmesi-yatay
deformasyon grafikleri goriilmektedir. En yiiksek tmaks degeri; 50 kPa gerilme altinda
12 mm fiber boyunda 75.84 kPa, 100 kPa gerilme altinda 6 mm fiber boyunda 108.03
kPa, 150 kPa gerilme altinda 24 mm fiber boyunda 148.29 kPa olarak bulunmustur.
Son olarak Sekil 5.10°da %2.5 fiber oraninda ve farkli gerilmeler altinda kesme
gerilmesi-yatay deformasyon grafikleri goriilmektedir. En yiiksek tmaks degeri; 50 kPa
gerilme altinda 24 mm fiber boyunda 75.63 kPa, 100 kPa gerilme altinda 24 mm fiber
boyunda 113.76 kPa, 150 kPa gerilme altinda 24 mm fiber boyunda 152.22 kPa olarak

bulunmustur.

Bu boliimdeki tablo ve grafikler birlikte incelendiginde cogunlukla 24 mm boyundaki
fiberlerde daha yiiksek kesme gerilmeleri gozlemlenmistir. Bu olumlu etkiyi 12 mm
boyundaki fiberler takip ederken 6 mm boyundaki fiberlerin kesme gerilmesine etkisi
¢ok daha azdir. Bu durum fiber boyu arttik¢a fiber-zemin arasindaki temas alaninin
artmastyla iligskilendirilmektedir. Boylece fiberlerin zemin daneleri arasina girerek
yanal gerilmelere karsi daha iyi direng gosterdigi ve zemin danelerinin birbiri

tizerinden kolayca kaymasini engelledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.10. %2.5 fiber oraninda ve farkli normal gerilmeler altinda kesme gerilmesi ve yatay deformasyona ait grafikler, (a) 50 kPa, (b) 100 kPa,
(c) 150 kPa.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda geoteknik miihendisligi uygulamalarinda zemine katki malzemeleri
katilarak iyilestirme yontemi olduk¢a yaygindir. Bu katki malzemelerine dogal lif
olarak siniflandirilan yiiksek mukavemetli bazalt fiberler 6rnek olarak verilebilir. Bu
tezde yapilan deneysel caligmalarla kumlu zeminlerin kayma direncine bazalt fiberin

katkis1 incelenmistir.

Deneylerde kullamlan kum Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik
Laboratuvari’ndan alinmistir. Dogal kum zeminine agirlik¢a %0, %1, %1.5, %2, %2.5
oraninda ve boy olarak 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugundaki bazalt fiberler katilarak
hazirlanan numuneler sabit bir rdlatif sikilik degerinde olacak sekilde kesme kutusuna
yerlestirilmistir. Yerlestirilen numuneler 50, 100 ve 150 kPa normal gerilmeler altinda
kesme kuvvetine maruz birakilarak kesilmistir. Bazalt fiber katkili ve katkisiz kum

numuneleri lizerinde toplamda 39 adet kesme kutusu deneyi gerceklestirilmistir.

Artan fiber orani ile kohezyon arasinda sistematik bir iligki saptanamamistir. Bununla
birlikte numunelere %1.5 oraninda bazalt fiber katilmasiyla tiim boylarda kohezyon
degerleri en diisiik degerine sahipken bu orandan sonra artisa gegmistir ve maksimum
degerine %?2 oraninda 12 mm boyunda bazalt fiber katilmasiyla elde edilen numunede

ulagmustir.

Numunelere %1.5 oraninda bazalt fiber katilmasiyla tiim boylarda kayma direnci
acilar1 en yiiksek degerine sahipken bu orandan sonra radikal bir bicimde diisiise
gecmistir ve maksimum degerine %1.5 oraninda 24 mm boyunda bazalt fiber
katilmasiyla elde edilen numunede ulasmistir. Sonuglardanda anlasilacag gibi kum
zeminlere bazalt fiberin %1.5 oraninda eklenmesi kayma direncini arttirict bir rol
oynamaktadir. Bu oraninin iizerinde fiberler kendi arasinda topaklagsma egiliminde

olmakta ve zemin icerisinde homojen bir sekilde dagilamamaktadir.

Farkl fiber oranlari, boylar1 ve farkli normal gerilmeler altinda elde edilen kesme
gerilmesi grafiklerinde genellikle 24 mm boyundaki fiberlerde daha yiliksek kesme
gerilmeleri gozlemlenmistir. Bu durum fiber boyu arttik¢a fiber-zemin arasindaki

temas alaninin artmasuiyla iliskilendirilmektedir.



Boylece fiberlerin zemin daneleri arasina girerek yanal gerilmelere karsi daha iyi
direng gosterdigi ve zemin danelerinin birbiri lizerinden kolayca kaymasini engelledigi

diistiniilmektedir.

Deney siireclerinde bazalt fiber orani ve uzunlugu arttikga kum zemin igerisinde
homojen karistirilmasi zorlasmistir ve fiberli karisimlar kesme kutusuna aktarilirken
homojenligi korumak daha da zorlasmistir. Topaklagsmaya engel olmak adina
fiberlerin hava basinciyla ayrilmamis orijinal halleriyle ve daha biiyiik 6l¢ekli kesme

kutusu testlerinde c¢alisilabilir.

Kesme kutusu deneyleri 50, 100 ve 150 kPa olmak fizere ii¢ farkli gerilmeler altinda
gerceklestirilmistir ve bazi 150 kPa’lik normal gerilmelerin sonuglarinda aykiri
degerler saptanmistir. Bu nedenle benzer ¢alismalarin daha diisiik ve daha fazla sayida

(en az 4) normal gerilmeler altinda tekrarlanmasi onerilir.
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