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OZET

Anahtar kelimeler: Bazalt fiber, siltli zemin, zemin iyilestirme, kayma direnci, kesme
kutusu

Zemin iyilestirmesi genellikle ekonomik olmayan ve ileri teknoloji gerektiren derin
temeller karsisinda uygun bir alternatif olabilmektedir. Bunun yaninda ulasim
yapilarinin altinda sikca kullanilmaktadir. Zeminlerin iyilestirilmesinde katki
malzemeleri giiniimiizde hala sikg¢a kullanilmaktadir. Bu baglamda, dogal ve yapay
fiberler zemin iyilestirmesi icin kullanilan katki malzemelerine ornek olarak
verilebilirler. Iyilestirmede kullanilan gerecin ¢evre dostu olmasi da istenmektedir.
Son yillarda gelistirilen bazalt fiberler bu kategori ic¢inde sayilabilir olmasinin
yaninda heniiz zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanimi ile ilgili yeterli ¢alisma
yapilmis durumda degildir.

Bu ¢aligmada bazalt fiber katkisinin doygun siltli zemin 6rnekleri iizerinde zeminin
kayma direncine olan etkisi arastirilmistir. Adapazar1 kent merkezinde 2-3 m
derinlikten alinmis siltli zemin hem dogal durumda hem de farkli oranlarda katilmis
bazalt fiber malzemesi ile doygun durumda konsolide edilerek yeniden
yapilandirilmis zemin numuneleri olusturulmustur. Tek boyutlu konsolidasyonda
diisey gerilme 75 kPa olarak se¢ilmistir. Olusturulan numuneler lizerinde farkli diisey
gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri tatbik edilmis ve kayma direnci
parametreleri elde edilmistir. Deney sonuglar1 %1,5 fiber katkisinin kayma direnci
acisindan en uygun oran oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak bazalt
fiber kullanimmin zemin Ozelliklerini iyilestirmede de alternatif olabilecegi
anlagilmistir.



EFFECT OF BASALT FIBER ADDITION ON SHEAR
STRENGTH PARAMETERS OF SILTY SOILS

SUMMARY

Keywords: Basalt fiber, silt soil, soil improvement, shear strength, shear box

Soil remediation is usually an economically alternative for deep foundations that
requires advanced technology. However, soil stabilization is frequently used under
transportation structures. The use of additive materials in the improvement of soils is
still frequently used today. In this context, natural and artificial fibers can be given as
an example to additive materials used for soil improvement. It is also desirable that
the material used for stabilization be environmentally friendly. Although basalt fibers
developed in recent years are countable within this category, there is not yet enough
study done on their use in ground improvement work.

In this study, the effect of basalt fiber addition on the soil shear resistance on
saturated silty soil specimens was investigated. Soil taken from a depth of 2-3 m in
the city center of Adapazar1 was consolidated in a saturated condition with basalt
fiber material both in natural condition and in different proportions and reconstituted
soil samples were formed. In one dimensional consolidation procedure, the vertical
stress was chosen as 75 kPa. Shear box experiments were performed on the prepared
specimens under different vertical stresses and shear resistance parameters were
obtained. The experimental results show that 1.5% of the fiber addition is the most
suitable in terms of shear resistance. As a result, it has been understood that the use
of basalt fiber may be an alternative for improving soil properties.

Xi



BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Eski caglardan bu yana insanoglunun yasamini idame ettirebilmesi i¢in en temel
ihtiyaclarindan biri de barmma ihtiyacidir. Bu ihtiyacini karsilamak ic¢in dnceleri
magaralar, oyuklar gibi dogal barinma yerlerini tercih ederken, teknolojinin
gelismesi ve bir arada yasama zorunlulugunun dogmasi sebebiyle yapay barinma
yerleri insa edilmeye baslanmistir. Bundan dolayidir ki yerlesim yeri olarak
kullanilabilecek alanlar veya araziler kiymet kazanmigtir. Bu kiymetlenme
neticesinde, en basitinden bazen kaya zeminler yontularak ingaya uygun hale
getirilmis bazen ise yumusak zeminli araziler farkli yoresel malzemelerle 1slah
edilme yoluna gidilmistir. Boylece insanoglu, en temel geoteknik islemlerini bilingli

veya bilingsiz olarak yapma isine girigmistir.

Gunumuzde gelisen mimari ve muhendislik yapilar1 kendine has ihtiyaglar1 da
beraberinde getirmis, bu ihtiyaglara cevap verecek arastirmalar yapilmasini da zaruri
hale getirmistir. Son elli yildan beri Gretilen bir ¢ok yeni iyilestirme yontemi ile
problemli zeminler 1slah edilmekte veya iyilestirilmektedir. Fakat bu zemin
tyilestirme yontemlerinin bir kismi, kullanilan katki malzemesinin veya iyilestirme
teknolojisine bagli olarak makine techizatinin maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle
ekonomik bir kayba sebep olmaktadir. Yizeysel zemin iyilestirme yontemleri
kullanilarak, derin zemin iyilestirme metotlarindan daha kisa zamanda ve ¢ok daha
ekonomik bir sekilde yapilabilen geoteknik c¢ozimler elde edilmektedir. Farkli
mihendislik dallarindaki teknolojik gelismelerle beraber, geoteknik alanindaki
aragtirmalarin da artmasi sonucunda problemli zeminler icin alternatif ylzeysel
zemin iyilestirme ¢OzUmleri  bulunmustur. YUuzeysel zemin iyilestirme
yontemlerinden biri de problemli zemini gere¢ katkisi ile 1slah etme yontemidir. Son
yillarda yapilan c¢aligmalarla, farkli zemin tiirlerine degisik zemin gerecleri ilave

edilerek zeminlerin dayanim durumlart ve iyilesme performanslart oOl¢iiliip



gOzlemlenmektedir. Bu zemin gereclerinden biri de insaat miihendisliginde bir¢ok

amagla kullanilan bazalt fiberlerdir.

Bazalt, volkanik bir kaya ¢esidi olup dogal bir malzeme tiiriidiir. Neredeyse diinyanin
her yerinde bolca bulunabildiginden eski zamanlardan beri iistyapi, yol ve koprii gibi
birgok yapida kullanilmaktadir. Sert ve dayanikli yapisiyla mikemmel
denilenebilecek mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip bazalt, betonun baz1 mekanik
Ozelliklerini 1iyilestirmesi sebebiyle, taze betona lif halinde katki gereci olarak
katilmaktadir. Bazalt lifler, betona c¢esitli oranlarda ilave edilmek suretiyle betonun
ozellikle ¢ekme, egilme ve carpma dayamimlari gibi mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bazaltin bu iistiin 6zelliklerine ragmen,
bazalt fiberlerin zemin iyilestirmesinde kullanimina yonelik ¢alismalarin sayisinin

yeteri kadar olmadigi da gozlemlenmektedir.

Yapilan bu yiiksek lisans tezinde bazalt fiber katkisinin siltli zeminlerin kayma
direnci parametrelerine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Deneysel calismada
tiim deneyler Sakarya Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’nda

yapilmaistir.

Bu ¢aligmada bazalt fiber katkisinin doygun siltli zemin 6rnekleri iizerinde zeminin
kayma direncine olan etkisi arastirilmigtir. Adapazar1 kent merkezinde 2-3 metre
derinlikten alinmis siltli zemin, hem dogal durumda hem de farkli oranlarda katilmis
bazalt fiber malzemesi ile doygun durumda konsolide edilerek yeniden
yapilandirilmis ve zemin numuneleri olusturulmustur. Tek boyutlu konsolidasyonda
diisey gerilme 75 kPa olarak secilmistir. Olusturulan numuneler tizerinde farkl diisey
gerilmeler altinda kesme kutusu deneyleri tatbik edilmis ve kayma direnci
parametreleri elde edilmistir. Deney sonuglart %1,5 fiber katkisinin kayma direnci
acisindan en uygun oran oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak bazalt
fiber kullaniminin zemin Ozelliklerini iyilestirmede de alternatif olabilecegi

anlagilmistir.



BOLUM 2. ZEMINLERIN IYILESTIRILMESI

Geoteknik bilimi icinde zeminlerin mihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi,
giintimiizde siirekli gelisen teknolojilerle beraber geoteknik biliminin en canli
konusudur. Insaat arazisinde veya insa edilecek yapinn cinsine gore giizergahinda,
farkli veya ayn1 zeminler icin gesitli zemin iyilestirme metotlar1 kullanilip 6zellikleri
iyilestirilmis kompozit bir ortama ulasmak mimkiindiir. Problemli zeminin
Iyilestirilmesinde hangi metotlarin segilecegine karar verilmesindeki ana etkenler,
zeminin iizerine insa edilecek yapinin cinsine bagli olarak metodun ekonomik olarak

uygun ve zaman agisindan pratik olup olmayacagidir.

Insaat mahallinde karsilasilan zeminler tasarlanan yapi icin istenilen 6zelliklerde
olmayabilir. Arsanin terk edilerek yapinin baska bir yere yapilmasi veya yapinin
giizergahinin degistirilmesi gilinlimiizde sehirlesmenin getirdigi arsa kiymetlerinin ve
kamulastirma maliyetlerinin artmasi sebebiyle uygun bir ¢6zim olarak
goriilmemektedir. Insaat icin elverissiz olan zemin tabakasinin kaldirilip, yerine
istenilen 6zelliklere sahip zemin getirilerek kullanilmas: st yapilar i¢in teknolojik ve
ekonomik nedenler sebebiyle ¢ogu kez uygun goértilmemektedir. Buna ek olarak
teknige uygun yerlestirilen ve sikistirilan toprak dolgular, arazide bulunan zemin
katmanlarmin niteliklerinin 1slah edilmesi uygulamalarinda ozellikle yol ve su
yapilar1 gibi yiizeysel temele sahip yapilar igin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ozaydin, 2011).

Zemin iyilestirilmesi, zeminin; birim hacim agirligi, 1s1l iletkenligi, geg¢irimliligi,
gogebilirligi, sigme/bliziilme yetenegi, daginik yapisi gibi 6zelliklerini degistirmeyi
gozetir. Insa edilecek bir yapida, yeterli temel kazi derinligine inilmesine karsin
zeminin istenilen tasima giici ve oturma limitleri hedefine ulasamayarak yap1

yiikiiniin yiizeysel temele tasitilamamasi durumunda, zemin igin stabilizasyon



uygulamasi gerekir. Stabilizasyon uygulamalar 6zellikle, sikisabilirligin ve kayma
direnci degerlerinin kabul edilebilir bir seviyeye ulastirilmasi ayrica sivilasma

riskinin giderilmesi olarak bilinmelidir (Onalp ve Sert, 2010).

Genel bir bakis agis1 ile zemin iyilestirmesinde uygulanabilecek metotlar iki temel
smifta irdelenebilir. Birincisi toprak dolgular igin kullanilacak dolgu zeminlerinin
niteliklerinin iyilestirilmesi ve elverigli dolgu topragi olusturma metotlar1 olarak
diistintilebilir. Bu sinif kapsaminda akla gelebilecek temel metotlar ise; sikistirma
(kompaksiyon) metotlar1 ve kireg, ¢cimento, curif, ugucu kul, bazalt fiber, kimyasal
maddeler gibi katki malzemesi kullanilmasi ile zemin niteliklerinin stabilizasyonu

yontemleridir (Ozaydin, 2011).

Ikinci grup ise dogal zemin tabakalarmin ozelliklerinin yerinde iyilestirilmesi
yontemleridir. Bu grup i¢inde diisiiniilebilecek baslica yontemler ise; on yiikleme,

drenaj, enjeksiyon ve dinamik stabilizasyon gibi yontemlerdir (Ozaydn, 1997).

Degisik zemin problemleri i¢in farkli iyilestirme metotlar1 kullanmak gerekebilir.
Zemini meydana getiren katmanlarin, dane c¢apma uygun zemin iyilestirme

yontemleri uygulama araligi Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

100l CAKIL ] KUMLAR [ siLT KiL
\ RN I
titresimli sondalar < : |
?Ilgjm H
T I_p = hY L sivilasma
itresimli sikistirma(vibr limitler
[ kompaksiyon kazigi i
A .
- daneli enjeksiyon \ l \ ’
L
{ jef_groufing
L | 1 1
kimyasal enjeksiyon |
A |
drenaj / akaclama
50 i T | - 1 L
[ telafi enjeksiyonu 1
1 1 1 | L
- [ elekirokinefik enjeksiyon }
11 I I
\ { 6n yikleme
L 11 T 1 I
L r . katki maddeleri ile karlsllrma‘ .
) E——
i i dinamik konsolidasyon 1
[\ \ [
H donatilandirma
I 1 1 LY 1 |
" rma
| A |
\ I [ \isigima
0 L
10 10 01 001 0.001 0.0001

Sekil 2.1. Dane boyutuna gére zemin iyilestirme metotlar1 (Mitchell, 1981)



Genel manada zemin iyilestirme metotlari, uygulamanin derinligine bagli olarak;

a. Ylzeysel zemin stabilizasyonu

b. Derin zemin stabilizasyonu

seklinde iki gurup halinde siniflandirlirlar.

2.1. Yiizeysel Zemin Iyilestirme Yontemleri

Son yillarda ilerleyen teknoloji ve arastirmalar zemin iyilestirme yontemlerinde
kullanilacak makine, techizat ve materyallerin cesitlenmesine olanak saglamistir.
Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri diger iyilestirme yontemlerine kiyasla daha az
maliyetli yontemlerdir. Derin zemin iyilestirmelerinin uygun goriilmedigi yerlerde
uygulanan metotlara yiizeysel zemin iyilestirilmesi denilebilir. Yiizeysel zemin
tyilestirmeleri genellikle demiryolu, karayolu gibi yol insaatlarinda veya listyapi
yiiklerinin ¢ok fazla olmadigi yapilarda kullanilan yontemlerdir. YUlzeysel zemin
iyilestirme yontemlerini genel olarak, katmanlar halinde serilen katkili veya katkisiz
zeminin cesitli baskilama metotlar1 ile sikistirilmasi ve zemine drenaj uygulamasi

yapilmasi olarak 0zetleyebiliriz.

2.1.1. Kompaksiyon

Kompaksiyon (sikistirma) yontemi, baskilama neticesinde zemin danelerinin
birbirlerine yaklastirilmasi ve danelerin arasinda olusan hava bosluklarinin
azaltilmas1 hedeflenerek, mekanik vasitalar yardimiyla zeminin daha kompakt bir
yapiya sahip olmasii amagclayan zemin sikistirilma islemidir (Sekil 2.2.) (Ozaydin,
2011).

Belirli bir zemini meydana getiren daneler farkli sekillerde siralanirlar. Gevsek bir
sekilde bulunan zemin danelerine nazaran siki bir bigimde dizilmis danelerin zemin
direnci ve dayanimi daha ylksektir. Bunula birlikte siki zeminler tekrarli yiiklemeye

tabi tutulduklarinda pozitif bosluk suyu basinct olusturma egilimleri gevsek



hareketlerine tepkisinin farkli olacagi bilinmelidir. Siki zeminlerin yer degistirme
genlikleri muhtemel olarak azalacak fakat sikigtirilmis zemindeki ivmeler gevsek

zemine gore daha biiyiik olacaktir (Kramer, 2003).

Kuru birim hacim agirligi zemine ait sikistirma durumunun 6l¢tstdur. Kuru haldeki
zemin Uzerine biraz su katildiginda daneler arasindaki strtinmede azalma meydana
gelir ve yaglanma etkisi ile danelerin sikistirilmasi kolaylasir. Boylece zeminin kuru
birim hacim agirhg da fazlalasir. Zemin iizerine su eklenmesine devam edildigi
takdirde daneler arasi bosluklar daki su artist kuru birim hacim agirlhigmnin da
artmasina sebep olmasi gerekirken kuru birim hacim agirliginda azalma meydana
getirir. Zemin tam olarak suya doyuruldugunda sikisma olanaksizdir. Her bir zemin
cinsine bagl sabit bir sikistirma enerjisinde en yiksek kuru birim hacim agirligina
ulagilan optimum bir su muhtevasi degeri vardir. Bu su miktari zeminin en iyi sekilde

sikigtiralabilecegi su muhtevasi degeridir (Ayan ve Aksoy, 2009).

Sekil 2.2. Titresimli kompaksiyon silindiri (URL-1)



2.1.2. Drenaj

Drenaj, genel manada zeminden suyun uzaklastirilmasi islemidir. Yiizeysel drenaj da
acilan hendeklerle sularin toplanarak insaat sahasindan uzaklastirilmasidir.
Hendekler sularin tahliye edilmesi igin egimli bir sekilde yapilir. Hendek
tabanlarinda suyun akisin1 saglayacak diizenlemeler (drenaj borulari, geotekstiller
vb.) yapilarak tizerleri kum ve gakil gibi uygun filtre malzemeleri ile doldurulur
(Uzuner, 1995).

Bir zeminin su muhtevasindaki azalma, zeminin yararli 0zelliklerinin olusmasini
sagladig1 gibi su muhtevasindaki artma ise genellikle kohezyonlu zeminlerin tasima
giicii ve mukavemet degerlerinin diismesine neden olur. Bu sebeple zeminin
Ozelliklerini koruyabilmesi, araziden suyun tasfiye edilmesi ve araziye su giriginin

onlenmesine baglidir (Uzuner, 1995).

Baslica drenaj ¢esitleri; Fransiz drenleri, ¢evre drenleri, kostebek drenleri ve kuyu

drenler olarak bilinir.

2.1.3. Cimento ile zemin stabilizasyonu

Cimento kullanilarak zemin stabilizasyonu, diger kimyasal katkili zemin
stabilizasyonlar1 gibi zeminlerin dayanim ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmeyi
amaclayan derin zemin katmanlar1 ve yizeysel zemin stabilizasyonu icin de
kullanilabilen bir metotdur. Cimento ile zemin iyilestirme, kire¢ stabilizasyonu gibi
yaygin olarak kullanilan bir yiizeysel zemin iyilestirme metodudur. Ozellikle
karayolu, demiryolu ve havaalanlart gibi hareketli yuklerin bir hayli fazla oldugu
yapilarda ¢imento stabilizasyonu tercih edilen bir yontemdir (Cetin ve Senol, 2011).

Bu metotta, yiizeysel zemin iyilestirmeleri igin ¢ogu kez Portland ¢imentosu tercih
edilmektedir. Cimento, ilk reaksiyonlarinda zeminin daneleri arasinda gucli baglar
olusmasima sebep olur. Bu reaksiyonlarin etkinliginin azalmamasi igin sikigtirma

islemleri alt1 saatten daha az bir strede bitirilmelidir. Gergeklesen ilk reaksiyonlarda



cimentonun bilinen hidroliz ve hidratlagmas1 6nemli bir rol oynar. Cimento, sonraki
reaksiyonlarda ise kil mineralinin yapisinda ve igeriginde bulunan amorf
malzemedeki degisiklikler sonucunda yeni bir baglayicinin ortaya c¢ikmasini

saglamaktadir (Ayan ve Aksoy, 2009).

Genel olarak ¢ ayr1 zemin-¢imento karisimi bulunmaktadir. Bunlar;
a. Plastik zemin-¢imento karisimi
b. Cimento katkili zemin karisimi

c. Sikistirilmis zemin-¢imento karigimi

Plastik zemin-¢imento karigimlari, belirli oranlarda zemin, ¢imento ve su igeren, siva
harcina benzer kivamda karigimlardir. Bu karigimlar genel olarak erozyona maruz

kalan zeminlerde veya sevlerde uygulanmaktadir (Cetin ve Senol, 2011).

Cimento katkili zemin karisimlar1 ise yari-katilasmis veyahut katilasmamis bir
zemin-¢imento karisimlaridir. Bu karisimda diger ¢cimentolu karisimlara oranla daha
az miktarda cimentonun zemine ilave edilip karistirllmasiyla zeminin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri iyilestirilir. Zemine karistirilan ¢imento sonucunda zeminin
plastisitesi ve su tutma 6zelligi azalir lakin zeminin mukavemet ve tasima giicii
kapasitesi yukselir. Genel olarak yol dolgulari, temel alti dolgular ve iksa arkasi

dolgularinda uygulanmaktadir (Cetin ve Senol, 2011).

Sikistirtlmis zemin-¢imento karigimlari, diger karisimlardan farkli olarak zemin,
¢imento ve su karistminin sikistirilma islemine tabi tutulmasi ile elde edilir. Sonug
olarak olusan zeminin mukavemet degerlerindeki iyilesme neticesinde yeni katman;
1slanma-kuruma ve donma-¢ozilme gibi etkenlere kars1 yiiksek durabiliteye sahiptir.
Bu yontem genel olarak yol yapilarinda kullanilmaktadir (Cetin ve Senol, 2011).

2.1.4. Kireg ile zemin stabilizasyonu

Kireg, kire¢ tasinin yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle olusturulur. Kireg, suyla

karistirtlmas1 sonucu Sertlesme ve katilasma 6zelligi gosteren, inorganik ve beyaz

renkli baglayict bir maddedir. Kalsinasyon, kire¢ tasinin yiiksek sicakliklarda



pisirilme islemine verilen addir. Kalsinasyon iglemi sonucunda meydana gelen CaO
sondiiriilmemis kalsiyum kirecidir. Kiregler sondiiriilmemis halde kullanilamazlar.
Sonmemis kirece az miktarda su ilave edildiginde kisa bir slre sonra sonmemis
kirecin kabarip, yavas yavas catlayarak dagildigi gozlemlenebilir. Kirecin
sondirilmesi bir hidratasyon olayidir ve kirecin gosterdigi reaksiyon neticesinde

sicaklik artig1 ve buharlasma meydana gelir (Cetin ve Senol, 2011).

Killi zeminlerin biyik bir boélimine %3 ila %8 sonmiis kire¢ ilave edilmesi
stabilizasyon agisindan olumlu sonuglar verir. Kirecin kil mineralindeki silisle
reaksiyona girmesi neticesinde ortamda silikat jeli olusur. Kil danelerini ve
tabakalarimi g¢evreleyen silikat jeli zeminin bosluklarinin arasini doldurur ve belirli

bir stire sonunda olusan kristallesme hidratl silise déniisiir (Ozaydin, 2011).

Kireg ile yapilan stabilizasyon uygulamalarinda, reaksiyonlar sonucu killi zeminin
kimyasal yapis1 bozulmakta ve killi zemin tekrar eski haline gelememektedir. Kilin
sisme ve su tutma Ozelliklerini kaybetmesi sonucunda, killi zeminin tekrar su ile
temasi halinde kil davranis1 géstermemesi, zeminin uygun stabilizasyon degerlerini

yakalamasini saglamaktadir (Akyarli vd., 2018).

Kireg stabilizasyonu sahada 3 farkli sekilde yapilabilmektedir;

a. Stabilizasyon icin uygun orandaki kireg, arazide zemin ile karistirilir ve su
ilave edilerek serilip sikigtirilir.

b. Zemin, kire¢ ve su karisimi, gerekli miktarlarda tesiste hazirlanir, araziye
tabaka halinde serilen karisim kompaksiyona tabi tutularak yerlestirilir.

c. Kireg-su karisimi zemine basingla enjekte edilir. Bu enjeksiyon metodu ile
4.00 m ila 5.00 m derinlikteki zemin katmanlarina kadar karigim ulastirilir.
Sonrasinda farkli metotlarla zemin-kire¢ karigimi kompaksiyona tabi tutulur
(Das, 2007).

Uygulanis bakimindan, kire¢ kullanilarak yapilan stabilizasyon ydntemi bir hayli
basittir. Laboratuvarda yapilan deneylerin yardimiyla bulamag igin en uygun karisim

orani Ve uygulamanin yapilmasi gereken derinlik miktar1 belirlenir. Uygulamada,
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farkl1 ig makineleri tarafindan ylizeysel olarak serilen kire¢, keci ayakli silindir

makinasi yardimiyla istenen zemin derinligine kadar karigtirilir (Sekil 2.3.) (Cetin ve
Senol, 2011).
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2.1.5. Ucucu kil ile zemin stabilizasyonu

Termik santrallerde yakit olarak kullanilan 6giitiilmiis komiiriin yanmasi neticesinde
ortaya atik olarak ayri tiplerde kiil ve clruf ¢ikmaktadir. Firin tabanindaki killerle
beraber gazlarla birlikte ylkselemeyen ugucu kiillerin yaninda, taban kil olarak
isimlendirilen bir miktar clruf da birikir. Atik olarak firin tabaninda biriken bu
malzemenin igerigini yaklasik olarak %75 ila %80 civarinda ugucu kil
olusturmaktadir. Ugucu kul, tas veya linyit kdmirlerinin cok yuksek bir sicaklikta
yanmalari neticesinde ortaya ¢ikan ve baca gazlari ile beraber alip gotiiriilen silis ve

alimunosilisli toz halindeki yanma atigidir (Alkaya, 2009).
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Ugucu killerin, kendi baslarina baglayiciliklar1 ya hi¢ yoktur ya da baglayicilik
ozellikleri ¢ok zayiftir ama nemli ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde
hidrolik baglayicilik sergileyebilme niteligi kazanan silisli ve aluminli malzemelerdir
(Cetin ve Senol, 2011).

Ozellikle gevsek ve yumusak tipteki zeminler icin iyilestirme metotlarina
kullanilabilir ek bir yontem olarak ucgucu kiil kullanimi, yiizeysel zemin
stabilizasyonu agisindan giizel neticeler vermektedir. Ucucu kil ile zemin
karisimlarinin dayanim 6zelliklerini belirlenmesi ve arazi uygulamasinda kullanmak
tizere en elverisli karigim oranlarini bulmak igin ¢ok ¢esitli laboratuvar deneylerinin
yapilmasi elzemdir. Ugucu kiil ile zemin stabilizasyonu uygulamasi, genel manada
gevsek zeminin ugucu kiil ilave edilerek karilmasi sonrasinda ¢esitli is makineleri

maharetiyle sikistirilmasi iglemidir (Cetin ve Senol, 2011).

Ucucu kdlun, yiizeysel zemin iyilestirmelerinde uygulanmasinda etkili olan en
onemli faktdr ucucu kilun tipidir. Genel olarak yiizeysel zemin iyilestirmeleri
islemlerinde, tercihen C tipi ugucu kiiller kullanilmaktadir. Ugucu kuller F ve C tipi
olmak tizere iki tipe ayrilirlar (Cetin ve Senol, 2011).

a. F Tipi; CaO miktar1 % 10’dan az olan diisiik kiregli/kalsiyumlu ugucu kiil.
b. C Tipi; CaO miktar1 % 10°dan fazla olan yiuksek kire¢li/kalsiyumlu ugucu
kal.

2.1.6. Bitim ile zemin stabilizasyonu

Genellikle yol yapilarinda kullanilan bu ydntemde, temel zeminine bitimli madde
uygulanmasi ile iri daneli temel zemininin kohezyon miktar1 artar. Bitim ince daneli
zemine ilave edilip karistirilldiginda zemine sizdirmazlik (gecirimsizlik) 0Ozelligi
verir. Fakat maliyeti yiiksek oldugundan diger katki malzemelerine oranla daha az

kullanilir.
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Bu metoda en iyi sekilde 18’den az plastisiteye sahip zeminler cevap verirler. Bu
yontem daneler icin birlestirici bir gorev gordiigii gibi danelerin asfalt ile
kaplanmasin1 da saglar. Danelerin ylzeyinin asfalt ile kaplanmasi ince daneli
zeminlerin sudan yumusamasini engeller. Ayrica danelerin birbirine yapismasi

sonucu su ve riizgar erozyonuna karsi dayamklihig: artar (Ozaydin, 2011).

Bitumli emdilsiyonlar ile zemin stabilizasyonu genellikle kuru iklimler icin
elverislidir. Bu sekildeki zeminler su ile birlikte baglayicilik 6zelligi olan bitiimlii
madde karistirilir. Farkli bir metot olarak Biritanya’da sivi bitim karigimimin igine
cimento ilave edilerek karistirilmasi igin bir yontem bulunmustur. Bu yonteme gore
hazirlanmig bitiim karisimi ince daneli zeminlere uygulandiginda, bir middet sabit
kalinarak zeminin her yerine bitimin sirayet etmesi saglanir. Cimentonun bitlim
karisimina ilave edilmesi ile beraber, emiilsiyon pargalanir ve ¢imentonun
hidratasyonu ile beraber zemin icerisindeki su emilir. Bu reaksiyon sonucu zeminin
mukavemeti artar. Pratikte %5 ila %8 oranindaki bitiim karisimi, %3 ila %5 arasinda
¢imento ile karistirilmaktadir. Ortaya ¢ikan malzemenin O6zelligi zemin-¢imento
karisimi ile zemin-bitiim karisiminin nitelikleri arasindadir. Bu karigim sayesinde
zemin sert ve dayanikli olmakla beraber su gecirmezlik 6zelligine de sahip olur
(Ozaydin, 2011).

2.2. Derin Zemin lyilestirme Yéntemleri

Genellikle yiiksek katli insaat zeminlerinde veya yapi tasarimina bagli olarak
giizergah degisimi yapilamayan yol yapilar1 gibi yap1 yiiklerinin fazla oldugu ve
buna bagli olarak zemin dayanimin zayif oldugu durumlarda, zeminler yizeysel
zemin stabilizasyonu yontemleriyle iyilestirilemeyebilir. Bu gibi durumlarda zemin
acisindan olumsuzluklarin giderilmesi i¢in zeminin daha derin katmanlarina kadar
iyilestirme yapmak zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bircok derin zemin

tyilestirme yontemi gelistirilmistir.
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2.2.1. On yiikleme (siirsarj) yontemi

Bilhassa suya doygun haldeki siltli ve killi zeminlerde, yap1 yiikiinden kaynaklanan
yerlesme sonucundaki oturmalarin miktarini azaltmak veya oturmalari tamamen
ortadan kaldirmak ve zeminin dayanim degerlerini ylkseltmek igin, tasarlanan st
yapinin yapi Yukiyle aynt degerde olan bir dolgu yikinun, problemli zeminin
uzerine yiklenerek problemli zeminin konsolide edilmesi islemine 6n yiikleme
(Siirsarj) yontemi denir. Suya doymus haldeki problemli zeminlerin, alacaklari
fazladan bir ylik sonucunda iizerlerinde olusan fazla basing ilk olarak zeminin ihtiva
ettigi su tarafindan tasinir. Neticede zemin igerisinde artik bosluk suyu basinci
olusur. Olusan bu basincin soniimlenebilmesi zemindeki permeabilite (gegirgenlik)
degerine baghdir. Diisiik permeabiliteli zeminlerde artik bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi uzun zaman alir. Problemli doygun zemin Gzerine yuklenen bu dolgu
nedeniyle meydana gelen artik bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile beraber
doygun zeminindeki yiiksek su igerigi drene olur ve zemindeki oturma hizlandirilir.
Boylece zemindeki bosluk oran1 azalir ve dayanim 6zellikleri bakimindan daha giiclii
bir zemin elde edilir ve en Onemlisi de insa siirecinde meydana gelebilecek

oturmalarin 6niine gegilmis olunur (Cetin ve Senol, 2011).

Problemli zemine uygulanan ilave dolgu yiki ile zeminde istenen miktarda oturma
saglandiktan sonra dolgu kaldirilir. Ilerleyen siireglerde 6n goriilen olasi oturma
miktar1 azaltilan zemin (zerine yapilmasi tasarlanan iist yapinin insasina baslanabilir.
Insa edilecek yapinin oturacagi zeminin killi, yumusak ve asir1 sikisabilir olmasi
durumunda ényiikleme teknigi ile cok giizel sonuclar elde edilmektedir. On yiikleme
metotu diger iyilestirme yontemlerine nazaran daha ucuz fakat problemli zemindeki
oturmalarin tamamlanmasi i¢in gereken zaman agisindan dezavantajlidir (Erol ve

Senol, 2008).

Ayrica Onyiikleme yonteminde oturma siirecini hizlandirmak ve dolgu yukini

azaltmak icin diisey drenler kullanilmaktadir.
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2.2.2. Kum drenleri

On vyikleme siresi uzun olan ¢ok ince daneli zeminlerde bu zamani kisaltmak
amaciyla, zeminde belirli mesafelerle kum drenleri meydana getirilir. Bu amagcla, ucu
acik olmayan bir kaplama borusu zemine ¢akilarak veya ucu acik bir kaplama borusu
ici bosaltilarak zemine indirilir. Kum, cakil gibi filtre malzemeleri kaplama borusu
cekilirken i¢ine doldurulur. Bu drenlerin ¢apt 30 cm ila 60 cm arasinda
olabilmektedir. Son zamanlarda, bu yontemde kullanilmak igin hazir drenler
gelistirilmistir. Bu drenlerin kesitleri yaklagik olarak 10 cm x 0.4 cm seklinde olup,
0zel teghizatlar yardimi ile zemine sokulmak suretiyle drenler arasi belirli mesafeler
birakilarak zemine yerlestirilmektedir. Bu drenlerin avantajlari, kum drenlerine gore,
daha seri bir sekilde insa edilebilmeleridir. On yiklemede, tabii zemin Uzerine
yerlestirilen dolgunun altindaki zeminde bulunan suyun bir kismi diisey dogrultuda
cikarken daha biiyiik bir kism1 yatay olarak drenlere dogru akmakta oradan da tahliye
olmaktadir. Boylece konsolidasyon hizlanmakta, konsolidasyon siiresi birka¢ kat
diistiriilmektedir (Uzuner, 1995).

2.2.3. Prefabrik drenler

Prefabrik drenler, kum drenleriyle benzer vazife gorirler. Belirli bir aralikla diisey
seritler halinde olusturulan, gegirgenlik degeri yuksek oluklu kagit ya da plastikten
imal edilen drenlerdir. Plastik drenlerin kum drenlerine gore en biiyiikk avantajlar
daha hizli bir sekilde insa edilmeleridir. Plastik drenin zeminin igine yerlestirilme
hizlar1 bir hayli yuksektir. Problemli zeminde 20 m’lik bir derinlik icin yaklasik slre
3 dakika civarindadir. Daha hizli konsolidasyon i¢in kum drenlerine gére daha sik
yerlestirilebilirler. Plastik drenler 1 m ila 2 m araliklarla, 20 m ile 25 m derinlige
kadar sokulur. Drenler aras1 mesafeler 6zellikle yap1 insas1 baslamadan 6nceki zemin
iyilestirme miiddetini 2 ila 3 ay’a indirir, fakat bu araliklar arzu edilen konsolidasyon

miktarina ulasilabilinmesi i¢in degistirilebilir (Sekil 2.4.) (Ayan ve Aksoy, 2009).



15

kazik baslarinda jeotekstil o

jeotekstil 2 \\_ donati "“l
; ; -

| turbave , aluvyon ve B BEEEEEEREEE
AR b b ] Kubao— FRE1L | s

E:a_lzn( titresimli beton
tebesir s | tebesir kolonlal__ il
aztyla 7 e | drenaj sittesi /':""“ek V""i <
yuk azallyor 4 | hafif ' :\\ ve donatl 7 - N
PESE——— 4_,_/_, = pOIiSllren _\',-_i\,\, oS e == {4 ==
o b":’]_‘]?’_;,—_,:_.._.-.:‘. 2 | deg@ken lurb ' |
L T =g _ e | lealuwon |

yuzdlrme
tebesir

tebesire inen yapay dren

SRR Z . tebesir

Sekil 2.4. On yiikleme yontemi ve prefabrike drenler ile zemin iyilestirilmesi (Onalp ve Sert, 2010)

2.2.4. Dinamik kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon hem yiizeysel zemin iyilestirme yontemlerinden hem de derin
zemin 1iyilestirme yoOntemlerinden biri olup, yumusak zeminlerde uygulandigi
taktirde dinamik konsolidasyon olarak da isimlendirilebilir. Gevsek ve yumusak
zeminlerde tasima giiciiniin artirilmasi, oturmanin azaltilmasi amaci ile zemine
dinamik gerilme ve titresim uygulayarak zeminin sikistirilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Uygulama sekli olarak belirli bir agirligin bir ving maharetiyle,
hesaplanan belirli bir yikseklikten problemli zemin iizerine diisiiriilmesiyle zeminin

sikilagtirilip bosluk oraninin diigiiriilmesi islemidir (Sekil 2.5.).

Dinamik sikistirma islemlerinde genellikle kullanilan agirlik miktarlar1 10 ton ila 20
ton araliginda degiskenlik gostermektedir. Giliniimiizde vinglerin  diislirme
yukseklikleri 40 m’ ye kadar varabiliyorken bu stabilizasyon yonteminde diisiirme
yukseklikleri genellikle 10 m ila 20 m arasinda kalmaktadir. Yaygin bir sekilde
kullanilan bu yontemde zemin tipine bagl olarak diisiiriilen agirligin biiyiikligi,
diisme yiiksekligi ve vurus adedi belirlenir. Bu yodntem sayesinde iyilestirme,

zeminin buyulk derinliklerine kadar etki edilebilmektedir (Bowles, 2001).
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Dinamik kompaksiyon yontemi kum, g¢akil, silt, kil gibi bircok doygun zeminde
uygulanabilir, lakin zemindeki ince dane orani arttikga zemini iyilestirme etkisinde
azalmalar goriilmektedir. Suya doygunlugu az olan Killerde yeraltt su seviyesi
iizerindeki bir zemin katmaninda dinamik kompaksiyonla zemin iyilestirilmesi
yapilabilir, ancak doygun killerde olusacak anlik bosluk suyu basinci etkisiyle
neredeyse higbir iyilestirme etkisi goriillmez (Bowles, 2001).

Sekil 2.5. Dinamik kompaksiyon uygulamasi ile zemin iyilestirme (Onalp ve Sert, 2010)

2.2.5. Vakumla su emme yontemi

Yiizeye vakum uygulanmasi metodu, dolgunun uygulanacagi yerlerde dolgunun
maliyetinin fazla oldugu ve de gevsek zeminin kayma direncinin Ondolgu
yiiksekligine limitler getirdigi hallerde kullanilir. Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi bir
kum katmani iizerine gecirimsiz bir membran kilif serilir ve uygulama yapilacak
sahay1 kusatacak Olgiide etrafi kapatilir. Kum tabakasi igerisinde plastik dren
sebekesi devam eder. Yiizey tabakasina uygulanan vakum kuvveti plastik dren
sisteminde fazladan bosluk suyu basinci olusturur. Bu sayede olusturulan farkli
bosluk suyu basinci da konsolidasyonun hizlanmasina neden olur (Ayan ve Aksoy,
2009).
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Sekil 2.6. Vakum ile su emme yéntemi (URL-3)

2.2.6. Kompaksiyon kazig

Gevsek zeminlerin 1iyilestirilmesinde, zemini sikistirmak amaciyla kullanilan
kaziklar, kompaksiyon kaziklaridir. Bu kaziklar, gevsek olan kum veya ¢akil ¢okelin
icerisine bir ag geometrisinde yerlestirilerek, kumun sivilasma potansiyelini azaltan,
ahsap ya da 6ngermeli betondan olusan yer degistirme kaziklaridir. Kompaksiyon
kaziklari, iyilestirme islemini 3 farkli sekilde gergeklestirir; birincisi, zeminin hareket
etmesine karsi, kaziklarin kendi egilme dayaniminin gii¢lendirilmesidir, ikincisi
yerlestirilmeleri sonucunda olusan titresimler ve yer degistirmeler sikilasmayi saglar,
Uclinctst ise bu islem kaziga komsu bolgedeki yanal gerilmeleri yiikseltir. Bu
kaziklar, zemini kazik ¢apinin 7 - 12 kat1 mesafe i¢inde sikistirir ve bir ag seklinde
yerlestirilir. Kompaksiyon kazigi ile maliyet yilikselmeden 20 m derinlige kadar
iyilestirmeler yapilabilir. Bu nedenle maliyet ve uygunluk agisindan bu kaziklar

Ozellikle suya doygun zeminlerde daha ¢ok tercih edilen yontemdir (Kramer, 2003).
2.2.7. Vibro kompaksiyon metodu

Bir zemin katmanmi tiim kalinligi cercevesinde bir ag gibi kompakte eden bir

sondanmn kullanildig1 yontemin adi vibrokompaksiyon yontemidir. Bu yontem iki
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sekilde yapilir; biri yatay titresim teknigi, digeri diisey titresim teknigidir. Bu

yontem, sismik tehlikeleri azaltmada en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir.

2.2.8. Yatay titresim teknigi (vibroflotasyon)

Bu ydntemde, bir vince asilan ve torpidoya benzeyen bir sonda kullanilarak zemin
¢okeli sikilastirilir. Genelde 3,0 m ile 4,9 m uzunluguna sahip vibroflotlar, elektrik
ya da hidrolik bir gii¢ vasitasiyla sirllen, merkezi bir safta eksantrik bir sekilde
monte edilmis bir agirlik igerirler. Vibroflot, ilk olarak ¢okelin tabanina titresim ile
sondanin konik ucundan su veya basin¢li havanin kombinasyonuyla indirilir.
Sonrasinda 60 cm ile 90 cm’lik kademelerle ve 30 cm/dak’lik ortalama hizla yukari
dogru ¢ekilir. Vibrasyon bu ¢cekme silirecinde devam eder. Vibroflotun iist kisminda
bulunan kanallar ile basingli su verilerek, vibroflotun tstiindeki zemin gegici olarak
gevsetilerek yukari dogru g¢ekilmesi kolaylastirilir. Bu titresimler, Vibroflotu saran
zeminin sikilasmasini saglayan lokal ve gecici bir sivilasma zonu olusturur.
Genellikle sondanin {istiindeki zemin yiizeyinde konik bir ¢okiintii olusur. Bu
cokuntu, vibroflot cekilirken granuler bir malzemeyle doldurulur. Buna ek olarak,
tabandan besleme sistemli vibroflotlarin u¢ kisimlarindan grantler malzeme
verilebilir. Vibroflot ¢ekildiginde arkasinda sikilagmis bir zemin kolonu kalir. Cakil
veya micir uygulanmis zeminde olusan tas kolonu, hem sikilastirma hem de donati
ve drenaj islevi gorir. Son zamanlarda tabandan beslemeli sistemlerin kullanimi

giderek artmistir (Kramer, 2003).

Vibroflotasyon yontemi siklikla ince dane oraninin %20°den ve kilin de %3’den az
oldugu temiz graniiler zeminlerde kullanilir. Bu tarz zeminlerde vibroflotun
cevresindeki 12 ile 18 inglik ¢ap icinde tipik olarak yiiksek yogunluklar ve daha uzak
1s1nsal mesafelerde ise daha diisiik yogunluklar olusturur. Bir bdlgenin tamamini
kompakte etmek icin vibroflotasyon uygulama araligi zemin sartlarina ve vibroflotun
glcune bagli olarak bir ag gibi gerceklestirilir. Ayrica en fazla tercih goren

vibroflotasyon uygulama araligi 2 m ila 3 m arasindadir (Kramer, 2003).
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2.2.8.1. Vibro tij

Bu yontemde, titresimli bir kazik ¢akma ¢ekici kullanilarak uzunca bir sondanin
zemin igerisinde vibrasyona ugramasi saglanir. Sonrasinda sonda yukariya ¢ekilerek
ayn1 esnada sondayi titrestirmek kaydiyla zemin sikigmaya devam etmektedir.
Vibrokompaksiyonda farkli sondalar kullanilmaktadir. Terraprobe sisteminde 76
cm’lik acik uglu bir ¢elik boru kullanilarak zemin sikilastirilir. Vibrowing sisteminde
50 cm’lik araliklarla ve g¢apsal olarak birbirine zit yonde yerlestirilmis 80 cm’lik
kanatlardan olusan merkezi bir tij kullanilir. Franki Y-probe sisteminde aralarinda
120 derecelik agilar bulunucak sekilde kaynatilmis 50 cm genisligindeki ¢elik
plakalardan olusan merkezi bir tij kullanilir. Bu sistemin etkili oldugu zeminler

vibroflotasyonun etkili oldugu zeminler gibidir (Kramer, 2003).

2.2.9. Patlatma metodu

Uzun zamandan beri uygulanan bu yontemde gevsek granller zeminler patlatma
yoluyla da sikilagtirllmaktadir. Bu yontemde zemin tabakalar1 igerisine
sondajlamayla veya basingli su uygulama usulii ile agilmig kuyularda dikey olarak
3 m ila 6 m mesafelerle oturtulmus coklu patlayicilarin ardisik ateslemelerle
patlatilmasi seklinde gergeklestirilir. Bu kuyularin arasinda 5 m ile 15 m aras1 mesafe
olmali ve patlatmadan 6nce arka dolgusu yapilmalidir. Zemin yizeyi patlamadan
hemen sonra yukari ¢ikar ve zemindeki catlaklar arasindaki su ve gazlar disari
cikarilir. Fazla olan gaz ve su basinci azalirken, zemin yuizeyi de bu strecle beraber
yerlesmis olur. Istenilen sikilik kademesini elde edebilmek icin iki veya (i¢ asamali
patlatma yapilir. Bu yontemin genellikle ise yaradigi zeminler, %20’den az silt ve
%5’den az kil ihtiva eden gevsek kum zeminlerdir. Patlatmanin etkinligini 6nemli
derecede azaltan 6nemli bir 6zellik te zeminde, ¢ok diisiik orandaki kil ya da ince bir
kil damar1 bulunmasidir. Kuru zeminlerde patlatma yontemi etkilidir, fakat bu etkiyi
kilcal ¢ekim ve gaz kabarciklari sifirlayabilir. Bu tarz zeminlerde, zemin danelerinin
daha siki olmasini saglayan lokal ve gecici bir sivilasmaya sebep olan etken patlatma

ile olusturulan sok dalgalaridir (Kramer, 2003).
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Bu yontemin maliyeti olduk¢a uygundur, yalmiz pratik uygulama agisindan
siirlamalara sahiptir. Cevredeki yapilara zarar verebilecek derecede titresim ve yer
degistirmeler olusabilir. Bu yontemde ilaveten tasima ve saklama agisindan dikkat

gerektiren tehlikeli patlayicilar kullanilmaktadir (Kramer, 2003).

2.2.10. Tas kolonlar

Tas kolonlar ile zemin ve saha sartlarina bagli olarak zeminin tasima kabiliyeti
yukseltilmekte, oturma (konsolidasyon) hizlandirilmakta ve sismik olarak da
sivilagan veya tasima giiclinii kaybeden zeminler giglendirilmektedir. Bu yontem
cogunlukla orta kat1 ve yumusak Kil zeminlerde ve iyilestirilmesi gereken zemin
katmani derinliginin 10 m’yi ge¢medigi durumlarda yapilabilmektedir. Bu yontem
uygulamalar1 ile oturma problemleri %50 ile %60 miktarinda indirilebilmekte,
zeminin tagima gucl kapasitesi ise ¢ok daha fazla degerlere ¢ikarilabilmektedir. Tas
kolon uclarinin derinlerde sert ve gucli bir zemine oturtulmasi tavsiye edilmektedir
(Nalcakan, 2004).

Tas kolonlarin inga metodu olarak,
a. Vibroflotasyon atagmanlari ve hava veya su ile tas kolonlarin olusturulmasi.
b. Problemli zeminin klasik foraj ile disar1 atilmasi suretiyle problemli zemin
yerine ¢akil doldurulmasi ve sikistirilmasi.
C. Zemine boru cakilmasi ya da itilmesi sayesinde zeminin sikigtirilarak

kolonlarin olusturulmasi imalatlar1 yapilabilmektedir (Nalgakan, 2004).

Tasarlanan iistyapinin yapi yikleri ve zeminin tasima giicli durumuna gore yerlesim
planinda kare veya l¢gen yerlesimle 60 cm ila 100 cm ¢ap arasindaki tas kolonlar
projelendirilebilmektedir. Tas kolon imalatlarinda kullanilacak taslarin, temiz ve
cogunlukla 10 mm ila 50 mm boyutlarinda, taslarin arasin1 dolduracak ¢akil
malzemenin ince oraninin ise %5 ila %10 arasinda olmasi gerekmektedir (Nalgakan,
2004).
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2.2.11. Enjeksiyon yontemleri

Iyilestirme ve stabilizasyon amaciyla, zemin veya kaya ortamina basing altinda ve
sondaj kuyusu gibi bir giristen akiskanlastirilmis bir madde yollama islemlerine
enjeksiyon denmektedir. Enjeksiyon yontemleri, ¢esitli amaglarla uygulanmakta olup
hacimsel olarak en blyuk uygulama baraj temellerinin gegirimsizliginin saglanmasi

amaci ile gergeklestirilmesidir. Bu ¢aligmalar, {li¢ kategoriye ayrilmaktadir;

a. Sizdirma
b. Telafi

c. Jet

Yapilara yonelik enjeksiyon c¢alismalart zeminin gii¢lendirilmesi, sivilagma
potansiyelinin azaltilmasi, farkli oturmalarin giderilmesi, bazi 0zel durumlarda
komsu yapinin giivenligine yonelik olarak kazi duvarlarinin olusturulmasi gibi

giderek artan 6nemli uygulamalar bulmaktadir (Sekil 2.7.) (Onalp ve Sert, 2010).

(@) (b) (© (d)
Sekil 2.7. Enjeksiyon tirleri (a) ve (b) Sizdirma, (c) Telafi, (d) Jet (Onalp ve Sert, 2010)
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2.2.11.1. Sizdirma enjeksiyonu

Sizdirma enjeksiyonu, kumlar ve cakillar gibi zeminlerin yapisini bozmayacak
sekilde dusiik viskoziteli daneli serbetin zemine diisiik basinglarda verilmesi
teknigidir. Enjeksiyon sivisi, ortamin kosullart uygun ise, c¢atlak ve bosluklara
girerek tikama yapar ve daneleri yapistirir. BOylelikle kayma direnci ve temel tasima
giicii arttigi gibi sikisabilirlik ve gecirimlilik azalir. Enjeksiyon basincinin o
bolgedeki ortii yiikli esdegerinden yliksek olmamasi saglanarak yiizeyde olusabilecek
kabarmalar 6nlenmis olur. Farkl: tiirdeki serbetlerin degisik zemin kosullarina uygun
olup olmadigmi etkileyen en dnemli etken uygulanacak zeminin dane boyutudur.
Cakil ve kum gibi genis gozenekli zeminlerde az da olsa viskoz ¢imento serbetleri de
dahil hemen her c¢esit enjeksiyon serbeti kullanilabilir. Kimyasal enjeksiyon
serbetlerinin viskozitesi daneli serbetlere gore daha diisiik oldugundan ince kumlarda
kullanilabilir. Problemli zeminde ince daneli malzemelerin oranmin fazlalig

sizdirma enjeksiyonunun etkisini diistirtir (Kramer, 2003).

Sizdirma enjeksiyonu iki ana c¢aligma prensibi ile zemin iyilestirmesi
gerceklestirmektedir. 1k olarak, serbetin zemin daneleri arasindaki temasi
kuvvetlendirme yoneliminde olmasi ve boylelikle enjeksiyonlanamayan zemine gore
iskelet yapis1 daha giiclii ve daha sert olan bir zemin meydana getirilmesidir. ikincisi
de, enjeksiyon serbetinin zemin igindeki bosluklari doldurmak suretiyle boylelikle

tekrarlt yiikleme esnasinda fazla bosluk suyu basincit olusumunun azaltilmasidir

(Kramer, 2003).

2.2.11.2. Telafi enjeksiyonu

Bu yontem, orta — yiiksek viskoziteli sivi enjeksiyon serbetinin zeminde ¢atlak ve
bosluklara girmeden kontrollii bir sekilde ortama yiiksek basingla yollanmasi
islemidir. Bu yontemle zemine dnemli 6lcude ek hacim girisi oldugundan kontrolli
veya kontrolsiiz sikisma etkisi olusur. Ayrica bu yontemle mevcut yapinin istenilen
yonde oOtelenebilmesi saglanabilecegi gibi ortamin sikistirilmasi neticesinde zeminin

tasima giiciinde de artis meydana gelir (Onalp ve Sert, 2010).
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2.2.11.3. Kayada enjeksiyon

Genellikle baraj temellerinde gecirimsizligin saglanmasi amaci ile ¢imentolu
enjeksiyon serbetinin kaya ortamimna sizdirma veya sikistirma yontemiyle
uygulanmas1 islemidir. Son yillarda yiiksek basinglar kullanarak, ayrismis ve
killesmis ortamda olas1 c¢atlaklara serbetin iletilebilmesi icin ¢atlatma veya
yapraklandirma enjeksiyonu olarak da adlandirilan bir yontem kullanilmaktadir

(Onalp ve Sert, 2010).

2.2.11.4. Catlatma enjeksiyonu

Hidrolik iletkenligin zayif oldugu kil ve kaya ortamlarinda telafi enjeksiyonuna
benzer bir metottur. Bu yontemde, ortama yiiksek basingla yollanan serbetin kilcal
catlaklar1 daha da agarak veya yeni catlaklar olusturularak zeminde olasi oturmalarin

oniine gegmek amaclanir (Onalp ve Sert, 2010).

Teorikte, olusan ilk catlaklarin asal gerilme diizlemlerine esit olmasi beklenirken
yapilan gozlemlerde, bunlarin daha ¢ok zayif tabakalanma diizlemlerini takip ettigi
gorilmektedir. lyilestirme maksadiyla ilk karisimin verilmesinden sonra tekrarlanan
catlatma enjeksiyonu, zemini farkli yiizeyler boyunca catlatir. Neticede birbirleriyle
cakisan enjeksiyon merceklerinden miitesekkil bir ag ortaya ¢ikar. Zemin kiitlesinde

serbetin katilasmis mercekleri sebebiyle sertlesme ve dayanim artisi gozlemlenir

(Kramer, 2003).

2.2.12. Jet enjeksiyonu (jet grout)

Jet enjeksiyonu yontemi ile donen bir sondanin ucundaki nozullardan fiskirtilan
yiiksek basingli suyun zemini etkin asindirma yeteneginden yararlanilir. Zemin
tasarlanan derinlige kadar parcalandiktan sonra tij yeniden dondrilerek geri
cekilirken ucundaki nozullardan basingli ¢imentolu enjeksiyon serbeti basilarak sivi
kivamdaki serbetin zeminle karigsmasi saglanmaktadir. Bu jetleme esnasinda sonda

belirlenen bir doniis hiziyla dondlrilup ve de sonda belirlenen bir hizda zemin iginde
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tabandan zemin yiizeyine dogru ¢ekilmektedir. Bu uygulamanin sonucunda
tasarlanan bir genislikte ve yiikseklikte zemin igerisinde silindirik bir donatisiz kolon
meydana getirilmektedir (Sekil 2.8.). Jetleme sirasinda olusturulacak kolonun ¢apini
genisletebilmek icin ¢imento serbeti jetinin yaninda su ve hava jetleri de
kullanilabilmektedir. Neticede zemin igerisinde yiiksek dayanimli ve disiik
gecirimlilikli beton-zemin karigimli kolonlar olusturulmaktadir. Yapilan uygulamada
karistirma mekanizmast da kullanildigindan jet enjeksiyonu diger enjeksiyon

tarlerine pek benzememektedir (Tuncdemir, 2004).

Sekil 2.8. Jet enjeksiyonu (Jet Grout) yontemi (URL-4)

Jet enjeksiyonu uygulamasi neticesinde zemin icinde olusturulan kolonlar ile yap1
yiiklerinden kaynakli oturmalar biiyiikk oranda kontrol altina alinabilir ve zemin
tasima giicti de arttirilmis olur. Bu yontemle yumusak ve doygun zeminlerde agilacak
galeri ve tuneller igin tinel enkesiti iizerinde tasiyict bir semsiye olarak, yol
yapilarinda, sevlerde, dalgiklarda kompozit bir duvar olarak, derin hafriyatlarda kazi
tabaninin altinda payanda 6gesi olarak da kullanilabilir (Tungdemir, 2004).

2.2.13. Derin karistirma yontemi

Derin karigtirma yontemi tabii zeminin ¢imentolama etkisi olan veya olmayan katk1

malzemeleri kullanilarak kuru veya sulu olarak karistirilmasi islemidir. Bu islemler

uygulama alanina gore degiskenlik gostermektedir. Genel olarak derin zemin
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karistirma, sig zemin karistirma ve su yapilarinda da karistirma zemin duvarlari

olusturulmasi bigiminde uygulanmaktadir (Onalp ve Sert, 2010).

Derin karistirma yontemi genellikle ince daneli zeminlerde orta kismina delik agilmis
burgular veya kanath karistiric1 vasitasiyla ¢imento veya kirecin problemli zeminle
karigmasi saglanarak kompozit kolonlar olusturulmasi iglemidir. Zemin malzemesi
ile karistirilan baglayict malzeme belirli bir siire¢ igerisinde prizini alip mukavemet
kazanmaktadir. Kire¢ kolonlar1 uygulamasinda sénmiis kire¢ veya sonmemis Kireg
toz halinde uygulanabilecegi gibi sonmiis kire¢ bulamac¢ halinde de kullanilabilir
(Ayan ve Aksoy, 2009).

Kire¢ kolonlarinda kuru zemine oranla % 5 ila %15 oraninda kire¢ kullanilmaktadir.
Kirecin kil ile karigtirilmasiyla 80 kata kadar mukavemet artisi ve 40 misli de
deformasyon modiil degerlerinde artma goriilmiis olup bir diger yandan Portland
cimentosu ve kafi bir oranda ugucu kil katilarak bir¢ok zemininin derin karigtirma
metodu ile daha yararli bir sekilde 1slah edilebilecegi kanaatine varilmistir (Ergun,
1996).

2.2.14. Elektro-osmoz

Elektro-osmoz yontemi, son elli yildir gevsek, ince daneli ve yumusak zeminlerin
dayanim ve deformasyon niteliklerinin guclendirilmesi amaciyla uygulanmaktadir.
Ince daneli, siltli ve siltli kil vb. zeminlere elektiriksel olarak dogru akim
uygulanarak zemindeki bosluk suyunun anottan katot’a dogru ilerlemesine elektro-
osmoz denir. Silindir seklindeki katot tarafinda biriken su pompayla ¢ekilerek oturma
elde edilir. Zemine anot ucundan zemin tarafindan emilebilecek 6zellikli sivilar
yollanir ise problemli zemin igin ek bir iyilesme elde edilebilir. Zeminde anot
tarafindan katot tarafina yonelik su iletimi ile beraber zemin iginde negatif bosluk
suyu basinci olusur. Bununla beraber zemin igindeki toplam gerilme sabit kaldig:
icin efektif gerilme yikselerek zeminde oturmalara sebebiyet verir. Bu yontemle
zeminin oturma egilimi kontrol altina alinip bir miktar sikilasmasi saglanarak

zeminin tasima performansi da arttirilmis olur (Ayan ve Aksoy, 2009).
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2.2.15. Mini kaziklar

Mini kaziklar kiigiik ¢aplardaki zemin kaziklar: olup, proje tasarim yiiklerinin 3 ton
ila 500 ton arasinda oldugu bltin problemli zemin uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Bu zemin kaziklari, kok kaziklar veya igne kaziklar olarak da
bilinirler. Mini kaziklar ¢ogunlukla ulagim kisitlilig1 oldugu sorunlu yerlerde bilinen

kazik yontemlerine uygun bir se¢enek olustururlar (Liew ve Fong, 2003).

Mini kaziklar, kiguk genislikte olmalar1 nedeniyle butlin zemin sartlarinda destek
yapilarina ¢akilabilir ve enjekte edilebilirler. Mini kaziklar, yaklagik 60 m’ye varan
derinliklerde uygulanip 300 tona varabilen c¢alisma yiikiine ulasabilirler. Mini
kaziklar, 30 cm ¢apindan Kkiglk genisliklerde tasarlanan hesap yikinl Ustlenecek
donatinin yerlestirilmesiyle birlikte zemine yapilan enjeksiyon neticesinde fore kazik
olarak da isimlendirilebilir. Mini kaziklar genellikle gesitli genisliklerde celikten
imal edilmis muhafaza borusu icerisine ¢cimento harci doldurarak donatisiz olarak
imal edilebildigi gibi donatili olarak da imal edilebilirler. Yalmz celikten veya
cogunlukla betonarme olarak imal edilen kaziklar bir hayli agirdirlar ve
uygulanabilmeleri icin blyik ekipmanlara ve genis calisma sahalarina ihtiyag
duyarlar. Cogunlukla mini kazik sistemleri diger kazik sistemlerinin uygulanmasinin

gii¢ oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Sar1 ve Aksoy, 2008).

Mini kaziklar, zemin oturmalarin1 énlemede, zeminin tasima glclni arttirmada ve
genellikle zemin yapilarmin  giliclenmesini  saglayarak zemin iyilestirme
problemlerinde etkili bir uygulama metodu olduklarmi kanitlamiglardir (Witt ve

Smoltczyk, 2002).
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2.2.16. Diger alternatif zemin iyilestirme yontemleri

Mevcut ve alisilagelmis zemin iyilestirme metotlarinin maliyetlerinin bir hayli
yuksek olmasi ve var olan iyilestirme tekniklerinin sagladiklar1 yararlari daha
yiikseklere ¢ikarmasi amaci ile son zamanlarda alternatif drlnlerin  zemin
iyilestirilmesi iistiindeki etkileri incelenmektedir. Ozel olarak ise son yillarda atik
malzemelerin alternatif insaat malzemesi olarak st yapilarda ve zeminlerde
uygulanabilirligine yonelik olarak birgok arastirma ve ¢alisma yapilmaktadir. Bu
aragtirmalart ve c¢aligmalar1 cazip kilan 6nemli iki ana amacindan ilki ingaat
maliyetlerini diisiirmek ve bir diger amaci ise degisik turdeki sanayi atiklarmi ve

kirliliklerini ¢cevreye duyarli bir sekilde ortadan kaldirip ise yarar bir hale getirmektir.

2.2.16.1. Geosentetik malzemeler ile zemin iyilestirilmesi

Geosentetik ASTM’ye gore “bir insaat projesi, yapt veya sistemin pargasi olarak
zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile
beraber kullanilan, polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel {iriinlerdir” seklinde

tanimlanmaktadir.

Birgok ¢esitte geosentetik {iriin bulunmaktadir. Geoteknik alaninda en fazla

kullanilan geosentetik iirtinler geotekstil, geogrid ve geomembranlardir.

Geotekstiller, tekstil Grunu gecirimli geosentetik olarak ifade edilmektedir.
Geogridler yuksek mukavemetli, yuksek molekiler agirlikli bir malzeme olup zemin
takviyesi uygulamalari i¢in kullanilirlar. Geotekstil Griinler, polyester bazli ipliklerin
Ortlmesi ve akabinde uygulama esnasinda dogabilecek hasarlara yonelik malzemenin
dayanikliligin1 arttirma amagli olarak polimer bir malzeme ile kaplamasi yapilarak
uretilir. Geomembranlar ise, kimyasal maddelerin kotii etkilerine karsi direncleri
yuksek olan, bunun yaninda fiziksel olarak ¢ekme dayanimlar yiiksek, suya ve tim
kimyasal sivilara kars1 gecirgenlik 6zellikleri ¢ok diisiik olan malzemelerdir. Ayrica
geomembranlar, delinme ve catlama gibi hasar soniimleme o6zellikleri bakimindan

dayanikli bir malzeme olduklarindan sizma ve sizdirmaya karsi koruma amagh
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kullanilabilen geosentetik bir malzemedir. Geosentetiklerin farkli yapilardaki her bir
cesit Urunuinlin en yararli 6zelliklerinden faydalanilacak sekilde, ¢esitli geometrik ve
fiziksel yapidaki tiriinlerin geomembranlar gibi diger sentetik malzemelerle beraber
kullanilmasindan meydana gelen geosentetik Uriine geokompozit malzeme denir.
Geokompozitler farkli sentetik malzemelerin birlikteliginden olusarak, geotekstil-
geogrid, geotekstil-geonet, ggomembran-geonet veya geotekstil-geomembran gibi ve
ayrica U¢ boyutlu olarak polimerik hiicre trtinlerinden meydana gelebilir (Ayan ve
Aksoy, 2009).

Geosentetiklerin  ingaat sanayinde uygulamada yaliim, drenaj, filtrasyon,
guclendirme, koruma ve ayirma olmak kaydiyla alti temel fonksiyonu vardir.
Uygulama bigimi olarak kullanilan geosentetik tirtinler bu islevlerden kimi zaman bir
tanesini, genellikle de ayn1 anda birgogunu yerine getirmektedirler. Bu nedenle
tasarim siirecinde geosentetiklerin hem asil hem de yan islevleri géz Oniinde
tutularak tasarim yapilmasi baglica ekonomik ve bir¢ok nedenden &tiirii Onem arz

etmektedir (Ayan ve Aksoy, 2009).

2.2.16.2. Atik lastikler ile zemin iyilestirmesi

Kaucuk ve plastik gibi atik malzemeler ¢evre agisindan 6nemli derecede problemler
olusturmaktadir. Ayrica atitk malzemelerin saklanma ihtiyac1 yuksek maliyetleri
beraberinde getirir. Bu malzemelerin hafif malzeme olarak muhendislik
caligmalarinda Kkullanilmas: bu tarz sorunlarin azalmasini saglamaktadir. Atik
lastikler, bir bitiin halinde istinat yapilarinda kullaniimaktadir. Kullanilmis arag
lastikleri parcalanarak maksimum 50 mm ila 300 mm boyutlarinda hafif agrega
olusturulmaktadir. Atik lastikler farkli metotlarla islemden gegirilerek, kiyilmis
lastik, grandl lastik, parcalanmig lastik, kirpinti lastik olarak farkli ozellik ve
sekillerde olabilmektedir. Kirpint1 lastigin, parcalanmis lastik, grandl lastik ve
kiyilmis lastige gore farki, kirpinti lastigin atik endustrisinin yan rin olmasidir.
Kirpint: lastik, asinmig lastiklerin temas yuzeylerinin soyulmasi esnasinda meydana
gelir. Atik lastik parcalari zemin igin, hafif, serbest drene olabilen ve sikisabilen

malzeme 6zelligindedir. Atik lastiklerin bu 6zelliklerinden dolayi, zayif temel zemini
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uzerine insa edilen yol dolgularinda hafif dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Edil ve Bosscher, 1992; Humphrey, 1999; Dickson vd., 2001;
Humphrey, 2007).

Dayanimi diigiik problemli zeminlerde kisa ve uzun vadede bazi stabilite sorunlar
yasanmaktadir. Bu tur zeminlerin stabilizasyonu igin glniimizde uygulanan birgok
zemin iyilestirme yontemi bulunabilir. Atik lastik gibi hafif yol dolgusu
malzemelerinin kullanilmasi ile beraber temel zemininin maruz kaldigi yuk
azaltilarak, temel zeminindeki fazla oturmalar onlenebilmektedir. Dayanim gicl
zayif olan zeminlerde hafif yol dolgusu malzemesi olarak atik lastik kullanilmasi
tasima glcl agisindan oldukca faydali bir ¢dzim olabilmektedir (Mitchell, 1981;
Hausmann, 1990; Terashi ve Juran, 2000).



BOLUM 3. BAZALT VE BAZALT FiBER KATKISI iLE ZEMIN
IYILESTIRILMESI

3.1. Bazalt

Bazalt, ¢ogumuzun giinliikk yasantisi sirasinda iizerinde yiiriidiigi cadde, sokak ve
koprulerde, cesitli binalarda yapi malzemesi olarak da kullanilan yanardaglarin
piiskiirtmesi sonucu olusan volkanik bir kaya ¢esididir. En belirgin 6zelligi siyah
renkli ve ¢ok sert bir yapiya sahip olmasidir. Bu sert yapisiyla beraber aginmaya ve

iklim kosullarina kars1 dayanikliligiyla da 6n plana ¢ikan bir tastir.

Bazalt, gesitli kalinlik ve ol¢iilerde, zemin kaplamasi olarak alt yapilarda, cephe
kaplamas1 olarak {ist yapilarda, sokak ve caddelerde, bahcgelerde peyzaj
caligmalarinda velhasil fiziksel, kimyasal, mekanik ve gorsel Ozellikleri sayesinde
mimari proje yapilart ve mithendislik yapilarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bunlara ek
olarak bazalt, kalkerin yerine balast tasi olarak demir yollarinda, kirma tas haline
getirilip degisik oranlarda agrega olarak beton igeriginde, her tiirlii 1s1 ve ses yalitimi
malzemesi olarak kullanilan tas yiinii yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica bazalt
yapisinda serbest silis igermeyisi nedeniyle, dnceden silis ve kuvars kumu kullanilan
bircok is sektoriinde alternatif ve dogal bir hammadde olarak kullanilmaktadir
(Swink, 2002). Bazalt, polimer ve diisiik yogunluklu polietilen 6rneginde de oldugu
gibi kompozit malzeme tretiminde kullanilabilmektedir (Caliskan vd., 2011).

Bazalt yerkabugunun tigte birini olusturan bol miktarda bulunabilen bir kaya trtdur.
Kimyasal icerigi bulundugu cografyaya bagh olarak degisiklik gosterebilir. iginde
kimyasal olarak plajioklas, olivin, piroksen ve klinopiroksen minerallerini barindirir.
Bazalt alimina izi ile birlikte, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, silikon ve

demir oksitleri ile kimyasal olarak zengin bir tastir. Bazalt sodyum acisindan zengin
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ve silis acisindan fakir ise toleyitik bazalt, bilesimde silis eksik ise alkali bazalt
olarak siniflandirilmaktadir (Ndepete ve Sert, 2017).

3.2. Bazalt Fiber

Bazalt fiber veya bazalt elyaf iiretim teknigi ilk olarak ABD'de yasayan bir Fransiz
bilim insan1 tarafindan 1923 yilinda agiklanarak patent altina alinmistir (Saravanan,
2006). Bazalt lif Gretimi teknolojisi, Ustlin nitelikte kompozit malzemeler Ureterek
savunma sanayi alaninda ihtiyaclarin giderilmesi amaciyla bu calismalara bagh

olarak SSCB’de gelistirilmistir (Parnas vd., 2007).

Bazalttan bliyiik miktarda ve siirekli bir sekilde lif, elyaf iiretebilme yetenegi,
bazaltin iretim asamasinda kademeli kristallesme ve diizensiz erime gibi
olumsuzluklar1 nedeniyle, bu olumsuzluklarin ¢6ziime kavustugu 1980’lerin
sonlarma dogru ancak mimkiin olabilmistir. Ik bazalt elyafi tesisleri SSCB’ye baglh

olarak Ukrayna ve Gircistan’da kurulmustur (Parnas vd., 2007).

3.2.1. Bazalt Fiberlerin Uretimi

Bazalt teknolojisi tlizerindeki arastirmalarin gizliligi 90’larin basindan itibaren
SSCB’nin dagilmasi ile birlikte ortadan kalkmustir. Son yirmi senedir artan
ticarilesme faaliyetleri ve iiretim maliyetlerinin diismesiyle beraber, bazalt elyaf
diunyadaki diger kompozit ireticileri tarafindan da taninmaya baglanmistir.
Gunumuzde Rusya, Ukrayna ve Cin olmak (zere ¢ Uretici Ulke bulunmaktadir
(Parnas vd., 2007).

Bazalt, yerkabugunda bol miktarda bulunmasi sebebiyle ham madde olarak pahali bir
iriin degildir. Bununla beraber iiretimi yapilacak bazalt lifinin performans
Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi icin tretimde kullanilacak bazalt kaynaginin niteligi
O6nem arz etmektedir. Bazaltin yanardag lavlarindan olugmasi, kimyevi bilesimi,

katilagma siirecinde hava ile etkilesimi ve bazaltin soguma hiz1 gibi parametrelerinin
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iyi bir bazalt elyafi Uretmek i¢in olduk¢a 6nemli oldugu goriilmektedir (Parnas vd.,
2007).

Bazalt elyaflar1 ve bazalt fiberler, 1300 — 1700 °C de eritilen bazalt taglarindan elde
edilir. Eritme islemi igin gerekli enerji miktar1 E camindan yiiksek ve S camina
esdeger seviyededir. Uretim icin yilksek enerji gerektiren bu durum maliyete direkt
olarak etki eder. Bununla beraber bazalt liflerini ¢gekme islemi yapilabilmesi i¢in
kullanilacak ¢ekme agizlarmin platin alasimli olmasi gerekmektedir. Maliyeti
dogrudan etkileyen bu sebeplerden bazalt fiberi fiyatlar: diinya genelinde E ve S cam
fiberi arasindadir (Parnas vd., 2007).

Bazalt fiberler ve cam fiberlerin iiretim metotlar1 birbirine benzemektedir. Bazalt
fiber ve cam fiberlerin Gretiminde kullanilan teknoloji birbirine benzerken sicaklik ve
viskozite parametreleri degiskenlik gostermektedir. Bazalt fiberlerin liretiminde ilave
olarak disaridan herhangi bir katki malzemesine ihtiya¢ duyulmaz. Bazalt kayalar
kiritlip daha kiiciik parcalar haline getirilip yikandiktan sonra kurutma iglemi
gergeklestirilir. Kurutma islemi sonrasinda dogrudan firinlanir ve eritilirler. Erimis
bazalt hizla soguyarak kismi kristal yapidan tamamen amorf bir yapiya doniisiir.
Daha sonra erimis bazaltin Uzerinde ¢okga mikro delikler bulunan platin alasimli
cekme agizlarindan akis1 saglanarak lif olarak ¢ekilme islemi yapilir. Uretilen liflerin
caplar1 platin agizdaki delik ¢aplar1 ve bazaltin viskozitesi ile saglanir. Cekilen lifler
su ile sogutulur ve katilasmalar1 saglanir. Uretilen fiber ¢aplar1 7 ile 20 p arasinda

degisebilir (Swink, 2002).

3.3. Bazalt Fiberlerin Ozellikleri

Bazalt fiberler ¢ok iyi derecede mekanik ozellikleri ile kompozit malzemeler icin
takviye malzemesi olarak, mikemmel kimyasal direng gostermeleri nedeniyle
korozyona maruz kalan ortam uygulamalarinda, yanict olmadigindan ve yuksek
sicaklikta 6zelliklerini kaybetmedigi i¢in yangin giivenligi ve teknolojilerinde, 1s1 ve

ses yalitimi Ozelligi ile de izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bazalt
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fiberler bu Ozellikleriyle birgok sektérde hammadde olarak kullanilmaktadir
(GUmdlcine vd., 2013).

3.3.1. Mekanik 6zellikleri ve dayaniklihg

E-cam ve S-cam fiberin gekme mukavemetleri 3100-4650 MPa araliginda iken bazalt
fiberin cekme mukavemeti 3000-4840 MPa araligindadir ve gekme mukavemeti daha
yuksektir. E-cam ve S-cam fiberlerine gore 6zgil agirlig: daha yuksek olup 2,65-2,80

gr/cm? arasindadir.

Bazalt yaklasik olarak -230°C/700°C araligindaki uygulamalarda kullanilabilirken,
E-cam yaklasik olarak -60/450°C araliginda kullanilabildiginden, bazalt daha genis
bir uygulama sicakligi araligina sahiptir. Bazalt, E camindan on kat daha yuksek
elektrik yalitim1 yetenegine sahiptir.

3.3.2. Kimyasal 6zellikleri ve direnci

Bazalt fiberlerin 13-14 pH degerlerine ulasabilmesi sayesinde kimyasal maddelere,
Ozellikle giiglii alkalilere karst direnci E-cami ve S-camindan ¢ok daha yiiksektir.
Tablo 3.1.’de bazalt ve E-caminin kimyasal bilesenleri karsilastirmali bir sekilde
incelenebilir (Ndepete ve Sert, 2017).

Tablo 3.1. Bazalt ve E-camui kimyasal bilesenleri (URL-5)

Kimyevi Bilesim Bazalt E- Camu
Silikon Dioksit, SiO; %49-51 %52-56
Altiminyum Oksit, Al,O3 %14-15,6 %12-16
Demiroksit, FeO - Fe,03 %7,3-13,3 %0,05-0,4
Kalsiyum Oksit, CaO %10 %16-25
Magnezyum Oksit, MgO %6,2-16 %0-5
Sodyum ve Potasyum Oksit, Na,O + KO %1,9-2,2 %0-2
Titanyum Oksit, TiO, %0,9-1,6 %0-0,8
Mangan Oksit, MnO %0,1-0,16 -
Bor Oksit, B2O3 - %5-10

Floritler - %0-1
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3.3.3. Korozyon ve mantar direnci

Bazalt fiber gecirimsizligi sayesinde yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bazalt
fiberlerin nem igerigi %1'den daha az degerlerde bulunmaktadir. Bununla beraber
bazalt fiberler hava ve su ile zehirli bir reaksiyona girmezler. Bazalt malzemeler
mantar ve mikro organizmalarin etkisine kars1 da oldukga direnclidir (Ndepete ve
Sert, 2017).

3.3.4. Ekolojik etkisi ve cevreye duyarhhgi

Bazalt dogal bir malzeme oldugu igin Uretilen fiberler cevrecidirler ve insan sagligi
acisindan higcbir zararli madde igermezler. Bazalt fiber Uretiminde, cam fiber
tiretimindekine benzer bir sekilde cam yakma sirasinda olusan firin tikanikliklar1 gibi
bir durum olusmaz. Bazalt fiber imalatinda cam fiber iiretiminde oldugu gibi borik
asit katkisi kullanilmaz. Bu durum her ne kadar bazalt fiber imalatin1 zorlastirsa da
mekanik Ozellik bakimindan cam fiberlerden olduk¢a daha iyi bir performans
gosterirler. Dogal bir malzeme olmasi ve herhangi bir katki igermemesi bazalt
fiberlerin cevre dostu olarak anilmasini saglamaktadir (Parnas vd., 2007). Bazalt
fiberler kimyasal maddelerle temasta zararli bir tepkime olusturmadiklarindan gevre
ve insan saglig1 acisindan herhangi bir tehlike olusturmamaktadir. Ayrica 1s1 ve ses
yalitm malzemesi olarak bazalt, yanmazligi ve yaliim performansi bakimindan
iistlin olmasinin yaninda dogal bir malzeme olusu ile insan saglig1 agisindan tehlikeli
bir madde olan asbeste gore tercih edilmesi kaginilmazdir. Tablo 3.2.’te Bazalt elyafi

ile diger elyaf tiirlerinin temel niteliklerinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Bazalt elyafi ile diger elyaf tiirlerinin temel niteliklerinin karsilastirmasi (Kumbhar, 2014)

Uygunluk Bazalt E- Camu S-Camu Polyamid Karbon
Fiber Fiber Fiber Fiber Fiber
Gerilme Direnci, (MPa) 3000-4840  3100-3800  4020-4650  2900-3450  3500-6000
Elastite Moduli, (GPa) 79,3-93,1 72,5-75,5 83-86 70-140 230-600
Kopmada Uzama, (%) 3,1-6,0 4,7 53 2,80-3,60 1,50-2,00
Ozgiil Agilik 2,65-2,80 2,50-2,62 2,46 1,44 1,75-1,95
Lif cap1, (um) 6-21 6-21 6-21 - 5-15
Uygulama Sicakligi, (°C) -260-500 -50-380 -50 - 300 -50-+290  -50 - +700
Erime Sicakligi, (°C) 1450 1120 1550 erimez! erimez!

3.4. Bazalt Lif Uriinler

Bazalt lif Griinleri, birgok sanayi sektoriinde genel olarak kiyilmis bazalt lifler, bazalt

ip ve bazalt cubuklar seklinde gesitli uzunluk ve ¢aplarda kullanilmaktadirlar.

Kiyilmis bazalt lifler, farkli boy ve ¢aplarda bir¢ok iilkede ve ililkemizde de yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Son yillarda, 7 ila 20 mikron arasindaki ¢apa ve 5 ila 100
mm araligindaki boylara sahip bazalt fiberler beton teknolojilerinde, betonun
yorulma/aginma direncini arttirmak icin beton katki malzemesi olarak islem

gormektedirler (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Kiyilmis bazalt fiberler


http://uskudar.biz/seyir-defteri/malzeme-bilgisi/cam-elyaflar%C4%B1
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Bazalt ip, sentetik elyaf malzemelere ve sentetik kumasa alternatif olarak kimya
endiistrisinde, petrokimya sanayinde ve havacilik, otomotiv, ingaat sektorlerinde

kullanilmaktadir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Bazalt ip (Cevik ve Haldenbilen, 2014)

Yapilan arastirmalarin neticesinde, epoksi reginesiyle iiretilmis bazalt lifli donati
cubuklari, betonarme yapilarin korozyon riski bulunan yap1 elemanlarinda
kullanilmak (zere ¢elik donatiya alternatif bir Grlindur. Bazalt lifli donati gubuklari,
celikten tretilmis olan gelencksel donati ¢ubugundan yaklasik olarak ii¢ kat daha
hafif olmalarina ragmen, ¢elikten tretilmis donatilara gore daha iyi bir ¢ekme
dayanimina sahiptirler. Ayrica aderans agisindan, bazalt lifli donati ¢ubuklarinin
termal genlesme katsayisi ile betonun genlesme katsayisinin birbirlerine oldukga
yakin olmasindan 6tlril  betonun performansinda artis oldugu gorilmiistiir

(Beycioglu ve Aruntas, 2014). Bazalt donat1 gubuklar1 Sekil 3.3.’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Bazalt donati gubugu (Cevik ve Haldenbilen, 2014)

3.5. Bazalt Fiberlerin Betonda Kullanimi

Betonun yap1 malzemesi olarak kullanilmasi1 uzun senelere dayanmaktadir. Betonun
yaygin bir sekilde kullanima baglamasindan bu yana zaman icerisinde dogal afetlerin
miihendislik bilimi agisindan sonuglari incelenmis ve miihendislik yapilarinda blyuk
gelismeler meydana gelmistir. Bunun neticesinde beton teknolojileri ve beton
standartlarinda biiyiik degisimlerin ve giincellemelerin ortaya ¢ikmasi zorunluluk

halini almistir.

Ilerleyen beton teknolojisi ile birlikte betonun gevreklik 6zelligini iyilestirip, betona
stineklilik 6zelligi kazandirmaya yonelik bir care olarak gelistirilen bazalt fiber
katkilt beton iiretilmistir. Bazalt fiberler belli oranlarda betona katilmasiyla betonun
gevrek yapisina bir care olmakla kalmamig, bunula beraber betonun basing
dayanimini az da olsa arttirmig, ayrica betonun durabilitesi agisindan da yararl

oldugu gbzlemlenmistir (Sar1 ve Akkaya, 2013).

Beycioglu ve Aruntas (2014) tarafindan yapilan caligmada bazalt lifli donatinin
yiiksek dayanimli beton ile olan aderans iliskisi, Belgika mafsalli kiris numuneleri
kullanilarak klasik ¢elik donatili yiiksek dayanimli betonlarla mukayese edilip
incelenmistir. Bu calismada kullanilan betonun 28 giinliilk basing dayanimi 75,38
MPa ve 90 giinliikk basing dayanimi da 79,84 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Calismada

kullanilan donatilar ise @12 capinda ¢elik ¢ubuk standart S420a nerviirlii donat1 ve
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12 capinda epoksi recine kullanilarak iiretilen bir ¢esit yapay bazalt lifli donati
cubugudur. Bazalt lifli donatilar kullanilarak iiretilen yiiksek performansli betonlarin
28 gunlik ve 90 ginlik kar sureleri sonunda bazalt lifli donatinin gekme gerilmesine
ulastig1 yiik degerine kadar donatida hi¢bir siyrilma emaresi goriillmemis ve bazalt
lifli donatinin ¢ekme dayanim degerine vardigi sirada gevrek bir bigimde koptugu
gorilmistiir. 28 giinliik numunede yapilan deneyde bazalt lifli donatinin koptugu
siradaki en biiyiik gerilme degeri 788,98 MPa ve 90 gilinliik numunede aldigi en
biiyiik gerilme degeri ise 811,78 MPa olarak not edilmistir. G6zlemlenen bu gerilme
degerleri sonuglar1 yalnizca bazalt lifli donatinin 6zelligi ile ilgili olarak diisiiniilse de
bazalt lifli donatinin, gelik donat1 igin verilen cekme gerilmeleri sinir degerlerinin bir
hayli Uzerinde bile yiiksek performansli beton ile arasindaki aderans ozelligini

yitirmedigi gozlemlenmistir.

Cevik ve Haldenbilen (2014) c¢alismalarinda bazalt fiberin beton yollarda
uygulanilabilirligi arastirilmis ve beton karigimi igerisine bazalt fiber ilavesiyle
betonun egilme gerilmesine kars1 direncini ve basing dayanimini arttirmayi
amaglamiglardir. Yaptiklari ¢alismada degisik oranlarda ve farkli tiir ve boydaki
fiberler ilave edilerek betonun mekanik o6zelliklerindeki iyilesmeler birbirleri ile
mukayese edilerek incelenmistir. 28 giinliik beton numuneler tizerinde yapilan basing
dayanimi test sonuglarina gore deneye tabi tim beton karisimlari arasinda en yiiksek
basing dayanimi 35,73 MPa ile 24 mm uzunluktaki 4 kg/m®liik bazalt fiber katkili
beton karisimdan elde edilmistir. Bazalt fiber ilaveli beton karigimiyla katkisiz sahit
numuneye oranla %30’luk bir iyilesme oldugu belirlenmistir. Bazalt fiber katkili
betonlarin 28 giinliik egilme dayanimlari incelendiginde dayanim artis hizinda diisiis
gozlemlenmistir. Bazalt fiber katkili  beton karisimlari  kendi  iginde
karsilastirildiginda, 24 mm boyunda m*te 4 kg olarak hazirlanan beton
numunelerinden hem basing hem de egilme dayanimi agisindan en yiiksek degerler
elde edilmistir. 12 mm boyunda m*'te 2 kg olarak hazirlanan kiip numuneler 35,18

MPa ve kirigler 5,68 MPa ile ikinci en yiiksek degerleri vermistir.

Kizilkanat vd. (2014) yaptiklar1 c¢alismada betonda farkli oranlarda bazalt lif

kullanarak, lif katkisiz ve farkli oranlarda cam lif katkili numunelerle ilgili mekanik
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ve gecirimlilik 6zelliklerini karsilastirmislardir. Betonlarin basing dayanimlarinda,
%0,50 oraninda bazalt lif kullanilan numunede 1,05 kat, %0,75 oraninda bazalt lif
kullanilan numunede 1,04 kat ve %1,00 oraninda bazalt lif kullanilan numunede ise
1,04 kat artma oldugu goriilmiistiir. Cam ve bazalt lif katkili numunelerin basing
dayanimlar tizerindeki etkileri goz Oniinde tutuldugunda iki lif tiirii i¢inde basing
dayanimlar1 ayn1 diizeyde oldugunun gézlemlendiginden bahsedilmistir. Bazalt veya
cam lif katilmasiyla betonun elastisite modiilii degerinde %3 ila %6 oranlar1 arasinda
diisiis meydana gelmistir. Bazalt ve cam liflerinin betonun ¢ekme dayaniminda
olduke¢a iyi bir gelisme sergiledigi goriilmiis olup hacimce %1 oraninda bazalt lif
kullanmastyla bu olumlu etkinin cam lifine oranla daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Lif katkisiz betona kiyasla bazalt lif kullanim1 kirilma enerjisinde en az 1,03 kat, en
fazla 1,51 kat artis meydana getirmistir. Bu sonuglarla birlikte basingli su altinda
yapilan su gecirimligi deneyinde 6zellikle hacimce %0,50 ve 0,75 oranlarinda bazalt
lif kullanilmasiyla betonun su gegirimliliginin referans numunesine gore oldukga

azaldiginin tespit edildigi ifade edilmektedir.

Arslan (2016) calismasinda 24 mm uzunlugunda, agirlik¢a 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m3 bazalt
lif katkili ve lif katkisiz betonlarin kirilma degerlerini ve betonlarin birtakim mekanik
Ozeliklerini irdelemistir. Agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan bazalt lif katkisinin
deneye tabi beton numunelerinin basing dayanimlarinda kayda deger bir etkisinin
olmadigi, ancak bazalt lif katkisiz betonlara gore basing dayanimi degerlerinde bir
miktar artis oldugu kanaatine varmistir. Bazalt lif katkili betonlarin katkisiz betonlara
nispeten yarmada ¢ekme deneylerine tabi tutulduklarinda ilk g¢atlak olusumasindan
sonra dagilmadig1 gézlemlenmis, betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari igin ise en
uygun bazalt 1if oraninin agirlikga 2 kg/m® oldugu sonucuna varmustir. Bazalt lif
katkili betonlarin kirilma enerjilerinin katkisiz betonlara gore yaklasik %29 daha
fazla oldugunu ve ulasilan en ylksek kirilma enerjisi degerinin 87,79 N/mm olarak
tespit edildigini belirtmis ve ayrica agirlik¢ca 3 kg/m3’luk bazalt 1if oraninda

betondaki kirilma enerjisinde diisiisler bagladig1 gézleminde bulunmustur.
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3.6. Bazalt Fiber Katkisi ile Zemin Iyilestirilmesi Ornekleri

Ndepete ve Sert (2017) bazalt fiber katkili olarak hazirlanan doygun ve doygun
olmayan silt numunelerin kullanildigi1 ¢alismalarinda konsolidasyonsuz drenajsiz ¢
eksenli hiicre kesme deneyleri (UU) gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar, bazalt
fiber takviyeli zemin karisimlarinda farkli boy ve oranlarda fiber kullanilarak, fiber
boyu ve oraninin doygun olan ve doygun olmayan zeminlerin kayma direncini
arttirict etkisini  gézlemlemislerdir. 6 mm ve 12 mm uzunluktaki bazalt fiber
katkisiyla elde edilen doygun olmayan numuneler (Gzerinde yirdtilen
konsolidasyonsuz drenajsiz U¢ eksenli hicre kesme deneyleri sonucunda tim
karisimlar arasinda en ylksek dayanim artis1 100 kPa hiicre basinci altinda agirlik¢a
%1,5 bazalt fiberli karisitmdan elde edilmis, bazalt fiberli karisimda sahit numuneye
oranla %75,11°lik bir iyilesme oldugu saptanmistir. Ayni islemler 24 mm
uzunluktaki bazalt fiber katkistyla yapildiginda ise tekraren en yiksek dayanim artisi
100 kPa hiicre basinci altinda agirlik¢a %1,5 bazalt fiberli karisimda elde edilmis,
bazalt fiberli karisimda sahit numuneye oranla %160,12°lik bir iyilesme oldugu
belirtilmigtir. Caligmalarinin ikinci agamasinda ise doygun olan numuneler izerinde
UU deneyleri yapilmis olup 100, 200, 300, 400 kPa hiicre basinglari altinda 6, 12, 24
mm uzunluklardaki bazalt fiber karisimli zeminlerin her seferinde en yiiksek
dayanim artisinin agirlikca %1,5 bazalt fiber karisim oranindan elde edildigini
gozlemlemisler ve sahit numuneye kiyasla yiiksek oranlarda iyilesme tespit

etmislerdir.

Ozdemir vd. (2016) yaptiklar1 calismada bazalt fiber ile kirecin katkisinin kaolin
Kilin dayanimu tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda katkisiz
ve %9 kireg ilaveli kaolin kil zeminin dayanimina 6 mm uzunlugundaki bazalt
fiberin %0,5 ve %1 oraninda eklenmesinin etkisini kir stresine bagli olarak
incelemiglerdir. Bu calisma ile bazalt fiberin kire¢ ilaveli ve Kkire¢ ilavesiz
numunelerin tamaminda dayanimi arttirdigi tespit edilmistir. En yuksek dayanim
artiglarinin 28 giinlik kir suresiyle elde edilmesinin nedeni olarak kil mineralleri ile
kirecin reaksiyonlar: ile olusan silikat jelinin bosluklar1 doldurarak daneleri birbirine

baglamas: olarak agiklanmistir. 28 gunluk Kkir slresi sonrasinda %9 kire¢ ve %1
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bazalt fiber katkili zemin numunesinin sahit numune ile kiyaslandiginda
dayaniminda 5,5 Kkat artis sagladig: ve bunun calismada elde edilen en blyuk deger

oldugu gézlemlenmistir.

Gisymol ve Ramya (2017) ¢alismalarinda dogal bazalt fiberin ylksek plastisiteli silt
zeminin geoteknik Gzelliklerine etkisini incelemislerdir. Ug¢ farkli boy halinde 10
mm, 20 mm ve 30 mm uzunluktaki bazalt fiberler dogal zemine agirlik¢a %0,05,
%0,10 ve %0,15" oranlarinda katilmis ve zeminler sikistirildiktan sonra her bir
zemin igin serbest basma deneyi uygulanmigtir. Deneysel calismalarin sonucunda,
bazalt fiberin zeminin dayanimi Uzerinde etkisi oldugu anlasilmis, bazalt fiber
boylarindaki artisin dayanimi %26 oraninda yiikselttigi ancak 30 mm boy igin ise
dayanim artis oraninin azaldigir goriilmistiir. Fiber ilavesindeki oran artisinin ise

dayanimi %94’e kadar artirdig: tespit edilmistir.

Gao vd. (2015) calismalarinda diistik plastisiteli kil zemine bazalt fiber ekleyerek
serbest basma dayanimindaki degisimleri incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda 4
mm, 8 mm, 12 mm ve 15 mm boylarindaki bazalt fiberler kil numunelerine sirasiyla
agirlikga %0,05, %0,10, %0,15, %0,20, %0,25, %0,30 ve %0,35 oraninda ilave
edilmistir. Sonug olarak 12 mm uzunlugundaki bazalt fiberin disiik plastisiteli kile
agirlikga %0,25 oraninda ilave edildiginde zemin dayaniminin en yiiksek degere

ulastig1 goriilmistiir.



BOLUM 4. MALZEMELER VE YONTEM

Bu bolimde, yapilan arastirmada kullanilan malzemelerin 6ézellikleri, zemine ilave
edilen katki maddesinin karisim oranlari ve deney numunelerinin hazirlanigi
hakkinda bilgiler verilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan deney duzenekleri ve
deney yontemleri tamtilmis, deney sonuglar1 tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Silt zemin

Bu c¢alismada, Adapazar1 Yenigiin Mahallesindeki Tacettin Sert arsasindan 3 m ila
4 m arasindaki kazi derinliginden alinan silt zemin numuneleri kullanilmistir (Sekil
4.1.). Deneylerde kullanilmak tizere yeteri kadar siltli zemin, depo yerinden el
arabas1 yardimiyla Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvari’na tasmmustir (Sekil
4.2). Silt zemin laboratuvarda katman halinde yere serilerek zeminin havada
kurumasi saglanmistir. Zemin Kkurutulduktan sonra zemindeki topaklanmalar
tokmakla ezilerek zeminin daha ince bir hal almas1 saglanmis ve tekraren biraz daha
kurutulmugtur. Kurutulma isleminden sonra silt zemin, gozenek agikligr 2,36 mm
olan elekten birka¢ defa gegirilerek icindeki organik veya inorganik maddelerden
arindirilmastir (Sekil 4.3.). Bu ¢alismada oncelikli olarak zemin sinifin1 belirlemek
Uzere laboratuvarda TS 1900-1 uyarinca likit limit, plastik limit ve elek analizi
deneyleri yapilmistir. Sonrasinda silt zemindeki kil yiizdesinin belirlenmesi ig¢in
hidrometre ve pipet analizi deneyleri yapilmistir. Yapilan zemin simiflandirma
deneyleri sonucu olarak Tablo 4.1. de silt zeminin fiziksel 0Ozellikleri

gosterilmektedir.



Sekil 4.3. Kurutulup elekten gegirilmis elenmis silt
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Tablo 4.1. Silt zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Simge ve Birim
- No200 83-85 FC (%)
Likit limit 31 LL (%)
Plastik limit 26 PL (%)
Plastisite indisi 5 IP (%)
Kil orani 13-14 C (%)

Zemin Simfi: Diisiik Plastisiteli Silt (ML)

4.1.1. Bazalt fiber

Yapilan ¢alismada kullanilan bazalt fiberler Spinteks Tekstil Insaat Sanayi ve Ticaret
A.S (Denizli / Turkiye) sirketinden tedarik edilmis olup, firma bazalt fiberleri 6 mm,
12 mm ve 24 mm uzunlukta ¢esitlendirip torbalar halinde tiiketicinin kullanimina
sunmaktadir. Farkli uzunluklardaki bazalt fiberlerin goriintimleri Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Bu arastirmada kullanilan bazalt fiberlerin fiziksel ve mekanik

oOzellikleri Tablo 4.2.”de gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Bazalt fiberler (a) torbalanmis bazalt fiberler, (b ve ¢) degisik uzunluklardaki bazalt fiberler (Ndepete
ve Sert, 2017)



45

Tablo 4.2. Bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Ndepete ve Sert, 2017)

Bazalt fiber
Ozellik Deger Birim
Ozgiil agirlik 2,60-2,65 kN/m3
Elastisite modulu 70-90 GPa
Cekme dayanim 2800-3000 MPa
Kopma uzamasi 3,1-6 %
Cap1 6-25 pm
Uygulamanin Sicaklig1 (-250) - (550) °C
Erime noktasi 1350 °C
Fiyat 6 USD/Kg

4.2. Ydntem

Bu ¢alismadaki deney numuneleri dogal zeminin suya doyurulmasi ile elde edilecegi
icin, silt zemin numuneleri likit limit deneyi degerindeki su oraninin yaklasik 1,50
kat1 kadar su ile doygun hale getirilmistir. Ayrica bu calismada kullanilan bazalt
fiberlerin boylar1 24 mm olup, her bir 1500 gr’lik dogal silt numuneye agirlik¢a %0,
%1,0, %1,5, %2,0, %2,5 ve %3,0 oranlarinda bazalt fiberler ilave edilip karistirilarak
numuneler bulamag¢ haline getirilmistir. Bulamag¢ haline getirilen numuneler
silindirik deney kabi igerisine alinmis ve 75 kPa’lik yiik altinda 6n konsolidasyona
tabi tutulmuslardir. On konsolidasyona tabi tutulan numunlere her biri icin 75, 150
ve 225 kPa’lik normal gerilme altinda kesme kutusu deneyi uygulanmistir. Tablo
4.3.’de hazirlanan numunelerde silt ve bazalt fiber agirliklar1 ve bazalt fiber oranlari

gosterilmistir.
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Tablo 4.3 Hazirlanan karisimlarda silt ve bazalt fiber agirligi, bazalt fiber boy ve oranlart

Silt Bazalt fiber Bazalt fiber Bazalt fiber
Karisim  Numune

No — agirhgr  agirhgr uzunlugu orant
(gn) (9n) (mm) (%)

1 Dogal zemin (Silt) 1500 0,0 0 0

2 %1,0 Fiber katkili silt 1500 15,0 24 1,0

3 %1,5 Fiber katkili silt 1500 22,5 24 15

4 %2,0 Fiber katkali silt 1500 30,0 24 2,0

5 %2,5 Fiber katkili silt 1500 37,5 24 2,5

6 %3,0 Fiber katkali silt 1500 450 24 3,0

4.2.1. Fiziksel deneyler

Bu ¢alismada zemin simiflama deneyleri TS 1900/2006-1 uyarinca dogal numuneler
tizerinde uygulanmistir. Zeminin Casagrande ve Konik penetrometre yontemleri ile
karsilagtirmali olarak likit limit degeri bulunmus olup, beraberinde zemin plastik
limit deneyleri ve elek analizi deneylerine de tabi tutulmustur. Zemindeki kil oranini

bulmak amaciyla ilave olarak hidrometre ve pipet deneyleri yapilmustir.

4.2.1.1. Kivam limit deneyleri

Kivam, toz durumundaki bir maddenin su veya herhangi bir siv1 ile karistirilmasiyla
olusan reaksiyon degisimine denir. Bu g¢alismada ince daneli bir zemin olan siltin
kivam limit 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS1900/2006-1 uyarinca kivam limiti
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari TS 1500/2000 standardi uyarinca

yorumlanmis siniflandirma bu standarda gore yapilmustir.

Casagrande yonteminde yaklasik olarak 200-300 gr kuru numuneye damitik su kabi
yardimu ile az miktarda su ilave edilip karisim homojen hale gelene kadar spatula ile
karilir. Sonrasinda bir miktar yas numune Casagrande aletinin kab1 igine yaklasik
olarak 1 cm kalinliginda olmak tizere yerlestirilir. Kabin i¢indeki numunenin yiizeyi
spatula yardimu ile diizeltilir. Ardindan oluk agma bicagi ile kaptaki numuneye taban
genisligi 2 mm olan bir oluk agilir. Bu islemlerden sonra makinenin kolu saniyede 2

tur olmak Gzere 1 cm yikseklige ¢ikarilip disiiriiliir ve yaklasik 13 mm’lik bir



47

uzunlukta olugun kapanmasi ile deney sonlandirilir. Su muhtevasinin 6lgiimii igin
numuneden bir miktar alinip tartilir ve etiive konulur. Deneyi tamamlamak igin bu
islemler damitik suyun azar azar arttirtlmasi ile dort kez tekrarlanir. Bu deneyde en
dikkat edilecek husus numuneye eklenen su miktarlari neticesinde makinedeki diisiis
sayilarini esit araliklarla 10 ila 50 vurus arasinda dagilma elde edilebilecek bigimde
ayarlamaktir. Bu deneyin sonunda 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasi likit limit
(wp) degeri olarak bulunur. Sekil 4.5.’de siltli zemin icin Casagrande deneyine ait

resimler gorulebilir.

Sekil 4.5. Siltli zemin icin Casagrande deneyine ait gériintiler

Koni penetrometre deney makinesinin ¢alisma prensibi konik sekilli bir metalin
kendi agirligr ile hazirlanan homojen zemin numunesinin igine batirilmasi esasina
dayanmaktadir. Casagrande yonteminde oldugu gibi zemin numunesine bir miktar su
ilave edilerek homojen bir zemin-su karisimi elde edilir. Karisim numune deney i¢in
uygun bir kap igerisine alinir ve yuzeyi spatula ile duzeltilir. Deney numunesi koni
penetrometre deney makinesine konulur ve koninin zemin numunesine batmasi igin 5
sn’lik bir stre koninin serbest diisme yapmasi beklenir. Siire tamamlandiktan sonra
batma miktar1 Sl¢iilmektedir. Uggen cizecek bicimde numune igin batirma islemi 3
kez tekrarlanir ve 3 batma miktari toplanir ve ortalama batma degeri dikkate alinir.
Bu iglem arttirilan su miktarlariyla 3 defa tekrarlanir ve ortalama O6l¢iim degerleri

alindiktan sonra numuneden bir miktar alinarak etiive konulur. Bu deneyde koninin
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batma miktarinin 15 mm ile 25 mm arasinda Olgiilmesini saglanacak sekilde
numuneye su ilave edilmesi gerekmektedir. Bu deneyde ortalama 20 mm batma
6lcimine denk gelen su muhtevasi degeri likit limit (wL) olarak alinmaktadir. Sekil

4.6.’da konik penetrometre deneyi yapilirken ¢ekilen fotograflar gériilmektedir.

Sekil 4.6. Konik penetrometre deneyi yapilist

Plastik limit (wp) deneyinde ise bir miktar su katilarak hamur haline getirilen zemin
numunesinin, bir buzlu cam uUzerinde elle yogrularak numunenin yaklagik 3 mm
kalinliga ulasmasi ve ylzeyinde catlaklarin belirmesi ile deney sonlandirilir. Bu
numuneler darasi belli kaplara konulmak suretiyle etiive konulur. Bu deneyde plastik
kivamdaki zeminin yar1 kati kivama gecis sartlarinda, icerigindeki su muhtevasi
Olculerek plastik limit degeri belirlenmektedir. Sekil 4.7.’de plastik limit deneyi

sirasinda cekilen fotograflar goriilmektedir.

TS 1500/2000 uyarinca; Ince daneli zemin A dogrusu altinda kaliyorsa siltli zemin
(M) olarak smiflandirilmaktadir. Dogal zemin numunesinin likit limit degeri 31
oldugundan, likit limiti 35’den az olan siltli zemin de diisiik plastisiteli olarak
degerlendirilir ve ML simgesini alir. Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Tablo 4.4.’de de
incelenebilecegi Uzere yapilan deneylerin sonuglarina gore bu ¢alismada kullanilan
siltin likit limit degeri 31, plastik limit degeri 26 ve plastisite indisi de 5 oldugundan
TS1500/2000’e gore simgesi ML (diisiik plastisiteli silt) olarak bulunmustur.
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Tablo 4.4. Siltli numunenin fiziksel 6zellikleri

LLCas LLKoni PL PI O/OCHid %CPipet Slnlf (TS 1 500)
31 31 26 5 14 13 ML

4.2.1.2. Coktirme deneyleri ve elek analizi

Siltli zeminin dane ¢ap1 dagilimi, TS 1900/2006-1’e gore yapilan elek analizi,
hidrometre ve pipet deneyleriyle belirlenmistir. Yikamali elek analizi deneyi 75
um’dan biiylik danelerin dane ¢ap1 dagilimini, hidrometre ve pipet deneyleri de 75
pum’dan kiiciik danelerin dane ¢ap1 dagilimini bulmak i¢in yapilmistir. Sekil 4.10.”de
silt numunesinin dane dagilim egrisi gorilmektedir. Buna gore Tablo 4.4.’den de
takip edilebilecegi gibi deneylerde kullanilan zeminin % 85’i ince dane olup, kil
oran1 denenen farkli deneylerde %13 ile %14 arasinda bulunmustur. Deney

asamalarin1 gosteren fotograflar Sekil 4.11.’de gorilebilir.
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Sekil 4.10. Dogal numunenin dane dagilimi egrisi
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Sekil 4.11. TS 1900/2006-1’¢ gore yapilan elek analizi, hidrometre ve pipet deneylerine ait fotograflar

4.3. Doygun Numunelerin Konsolide Edilerek Hazirlanmasi

Calismanin bu asamasinda dogal silt ve bazalt fiber katkili silt numuneler tek yonlii
yukleme ile 75 kPa’lik gerilme altinda konsolide edilerek doygun numuneler haline
getirilmistir. Bu ¢alismada ilave gere¢ olarak 24 mm boyda lif halinde bazalt fiberler
kullanilmis olup, agirlik¢a %0, %1,0, %1,5, %2,0, %2,5 ve %3,0 oranda bazalt fiber
katkili toplamda 6 adet konsolidasyon islemi yiiriitiilmiis ve her bir numuneden 3’er
adet olmak kaydiyla toplamda 18 adet doygun numune elde edilerek, numuneler

kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.
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Yapilan deneysel ¢alismada ilk olarak lifler halinde olan bazalt malzemenin kendi
icinde birbirinden ayrilma problemi nedeniyle kullanim Oncesinde hava basinci
yardimiyla ayristirilmig, miimkiin oldugu kadar elyaf haline getirilmistir (Sekil
4.12.). Sonrasinda katkili ve katkisiz tiim numuneler i¢in dogal kuru numuneye likit
limitinin 1,5 katina c¢ikartacak sekilde su eklenip karigtirilarak bulamag haline
getirilmistir. Her bir karigim i¢in 1500 gr kuru dogal zemin numunesine yaklasik 600
gr kadar su ilave edilmis ve bulama¢c homojen hale gelmesi igin bir middet
beklenmistir. Bulamag haline getirilen karisimin desikator icinde vakum uygulamak

suretiyle bosluklarinda yer alan olast havanin bosalmasi saglanmistir (Sekil 4.13.)

Sekil 4. 12. Bazalt liflerinin ayrigtirilmadan dnce ve ayristirildiktan sonraki hali
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(© (d)

Sekil 4. 13. (a) Fiberli zemin, (b) deney numunesinin bulama¢ haline getirilmesi, (c) bulamagc igindeki hava
kabarciklarinin ¢ikarilmasi, (d) desikatérden gikmig zemin

Daha sonra bulamag haline getirilen numuneler, 10 cm ¢apli hiicrelere 6nce poroz
tas1 ardindan filtre kagidin1 takip ederek bir kasik yardimiyla yavasca
yerlestirilmistir. Sonrasinda hiicreye doldurulan numuneler siglenerek iizerine 6nce
filtre kagidi ve sonrasinda poroz tasi koyularak kapatilip, {lizeri numunenin
kurumasini engellemek i¢in su ile doldurulmustur. Bulamag numuneler énce kendi
agirh@n altinda, sonra yavas yavas arttirilan diisey kuvvet ile 4-5 gunlik bir slreg
iginde 75 kPa altinda konsolide edilmislerdir (Sekil 4.14.). Yeniden olusturulan her
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bir numune 3’er adet 60*60*25 mm boyutlarindaki kesme kutusu gelik halkasi igine

alinarak deneye hazir hale getirilmislerdir (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Numunenin konsolidasyon hiicresinden kesme kutusu halkasinin i¢ine alinmast

4.4. Kesme Kutusu Deneyleri

Deneysel calismada Adapazari kent merkezinden alinan dogal silt numunesine farkli

oranlarda 24 mm uzunlugundaki bazalt fiber gere¢ katilmak suretiyle bulamagtan
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konsolide ederek hazirlanan numuneler kullanilmistir. Katilan fiber bazalt oranlari
agirlikga %0, %1,0, %1,5, %2,0, %2,5, %3,0 olarak secilmistir. Konsolide edilerek
yeniden olusturulmus numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri tatbik edilmistir.
Kesme kutusu deneylerinde numunelerin  drenajli  kosullarda  kesilmesi
amaclandigindan numune {izerinde oncelikle konsolidasyon deneyi yapilarak kesme
hiz1 belirlenmistir. Sekil 4.16.’da goriildiigii gibi konsolidasyon deneyi sonrasinda
kesme hizinin 0,4 mm/dk olarak aliabilecegi anlasiimistir (Kenan ve Ozocak, 2018).
Dogal numune {lizerinde yapilan bu ¢alisma ile belirlenen kesme hizi tiim numuneler

icin ayni biiyiikliikte kullanilmigtir.

0,0 0,1 10 10,0 100,0 10000 10000,0

100 KPA, log (t)

0,09 -

75 kPa , tsp(dak) = 0,6 ASTM= 0,4 mm/dak

Sekil 4. 16. Konsolidasyon deneyi ile drenajli kesme hizinin belirlenmesi

Sekil 4.17.’de kullanilan kesme cihazi goriilmektedir. Cihazda kesme hizi dijital
olarak ayarlanabilmektedir. Konsolidasyon ve kesme asamalarinda hem diisey hem
de yatay yer degistirmeler ayri mikrometreler yardimiyla okunabilmektedir.
Kullanilan numune boyutlart 60 mm * 60 mm * 25 mm degerindedir. Sekil 4.18.’de

kesme kutusu numunelerinin deney sonrasi goriintiileri toplu halde verilmistir.
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Sekil 4.18. Kesme kutusu deneyi sonrasi deneye tabi tutulan tiim deney numuneleri

4.5. Kayma Direnci Deney Sonuclari

Numunelerin kayma direnci parametreleri kesme kutusu deneyleri vasitasiyla
belirlenmistir. Sekil 4.19.”da 6rnek olarak BO15 nolu numunenin kesme kutusu deney

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 4.19. B015 nolu numunenin kesme kutusu deney sonuglari (c=45 kPa, $=52°)
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Tablo 4.5.°de kesme kutusu deneyleri yardimi ile elde edilen kayma direnci

parametreleri 6zetlenmistir.

Tablo 4.5. Kesme kutusu deney sonuglari 6zeti

Numune no Bazalt fiber (%) pn (KN/md) c (kPa) $ (0
B00O 0 18.62 0 37
B010 1.0 19.64 24 46
B015 15 19.94 45 52
B020 2.0 20.01 64 60
B025 25 19.83 139 38
B030 3.0 19.14 180 25

Tablo 4.5.”deki sonuglar incelendiginde bazalt fiber katkisinin artmasi ile numunenin
kohezyon degerinde siirekli bir artisin belirdigi anlagilmaktadir (Sekil 4.20.b).
Kayma direnci agis1 degeri ise baslangigta artis egilimi gostermekle birlikte %2,0
oranini gecen bazalt fiber katkili numunelerde azalim egilimine girmistir. Dolayisiyla
gerecin ilavesinin zeminin kayma direnci parametreleri igin bir iyilestirme gorevi
gordiigii anlagilmistir. Numune hazirlama safhasi ve kesme kutusu deney verilerine
gore siltli numunede bazalt fiber katkisinin optimum degerinin agirlik¢a %1,5 olarak
alinmasi1 uygun goriilmektedir. Zira uygulama asamasinda bazalt fiber oraninin
artmasi ile silt numune ile yapilan karigimlarin homojenliginin saglanmasinda

sikintilar ile karsilagildigr goriilmiistiir.

Tablo 4.5.°deki birim hacim agirlik degerleri incelendiginde ise, numune icindeki
bazalt fiber yiizdesi arttigimda birim hacim agirlik degerlerinde once bir artig
meydana gelmekte, ancak %2 oranindaki bazalt fiber ilavesinden sonra ise birim
hacim agirlik degerleri i¢in bir diisiis meydana gelmektedir (Sekil 4.20.a). Bu durum
fiberin 1ifli yapis1 g6z Oniine alindiginda, numuneye ilave edilen bazalt fiber
katkisinin artmasi sonucu silt numunenin biinyesine daha fazla oranda su ¢ekmesi ile
aciklanabilir. Boylece numune i¢indeki bazalt fiber oranindaki artis, beraberinde su
oranin1 da arttirmakta ve bu da dogal birim hacim agirhikta bir diisiise sebep
olmaktadir. Dolayis1 ile brim hacim agirliktaki artis kayma direnci agisinda artisa
neden olmaktayken, tam tersi durumu yansitan birim hacim agirliktaki diisiim ise

kayma direnci agisinda azalima neden olmaktadir (Sekil 4.20.c).
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Sekil 4.20. Farkli oranlardaki bazalt fiber katkisi ile (a) birim hacim agirliktaki degisim grafigi, (b) kohezyon
degerindeki degisim grafigi, (c) kayma direnci agisindaki degisim grafigi



BOLUM 5. SONUCLAR

Zemin iyilestirme c¢alismalar1 geoteknik problemler i¢in her zaman giincelligini
koruyan mihendislik uygulamalar1 olmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada son
yillarda beton katki malzemesi olarak siklikla kullanilan bazalt fiberin siltli

zeminlerin kayma direncine olan etkisi aragtirilmigtir.

Deneysel ¢alismada Adapazar1 kent merkezinden alinan dogal silt numunesine farkli
oranlarda 24 mm boyunda lif halinde bazalt fiber gereci katilarak hazirlanan

numunelerin kayma direnci parametreleri dl¢tilmiistiir.

Deney sonuclart incelendiginde bazalt fiber katkisinin artmasi ile numunelerin

kohezyon degerinde siirekli bir artisin belirdigi anlagilmaktadir.

Kayma direnci acis1 degeri ise artan bazalt fiber orani karsisinda dnce artan sonra
azalan bir egilime girmektedir. Bu durum fiberin lifli yapis1 gz Oniine alindiginda,
numuneye ilave edilen bazalt fiber katkisinin artmasi sonucu silt numunenin
biinyesine daha fazla oranda su ¢ekmesi ile agiklanabilir. BOylece numune igindeki
bazalt fiber oranindaki artig, beraberinde su oranimi da arttirmakta ve bu da dogal
birim hacim agirlikta bir diisiise sebep olmaktadir. Dolayisi ile brim hacim agirliktaki
artis kayma direnci agisinda artisa neden olmaktayken, tam tersi durumu yansitan

birim hacim agirliktaki diisiim ise kayma direnci agisinda azalima neden olmaktadir.

Bazalt fiber ilavesinin zeminin kayma direnci parametreleri i¢in bir iyilestirme

gorevi gordiigii anlasilmistir.

Kesme kutusu deney verilerine gore siltli numunede bazalt fiber katki oraninin

optimum degerinin agirlikca %1,5 olarak alinmasi uygun goriilmektedir.
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Uygulama asamasinda bazalt fiber oraninin artmasi ile silt numune ile yapilan

karisimlarin homojenliginin saglanmasinda sikintilar ile karsilagildig1 goriilmustiir.

Farkli boyutta fiber bazalt kullanimiyla kesme kutusu deneylerinin tekrarlanmasi

ileriki arastirmalar i¢in Onerilebilir.
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