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OZET

Anabhtar kelimeler: Kil, Serbest Basma Deneyi, Zemin 1yile§tirme, Bazalt Fiber

Her alanda oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de ¢evre dostu malzemelere olan
ihtiya¢ her gegen giin artmakta oldugundan, zeminlerin mukavemet davraniglarin
tyilestirmek icin dogal ve kompozit ¢evre dostu katki malzemelerinin kullanimi
izerine yapilan c¢aligmalarin sayist da hizla artmaktadir. Dogal ve yapay elyaflar
(fiberler) farkli kullanim alanlar1 yaninda zeminlerin bazi mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in de kullanilabilmektedirler. Dogal bazalttan elde edilen
fiberlerin zemin iyilestirmesinde kullanimina yonelik ¢aligsmalar 6zellikle son 10 yilda
literatiirde artan sayida yer almaya baslamistur.

Bu ¢aligmada, killi bir zeminin serbest basma dayanimina rastgele dagitilmis bazalt
fiber eklenmesinin etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir program uygulanmistir.
Calisma i¢in bir kil zemin 6rnek olarak secilmis ve bu zemin farkli ylizdelerde olmak
lizere 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugunda bazalt fiber ile karistirllmistir. Calisma
toplamda 200 adet serbest basma (UC) deneyi igermektedir. Bu ¢alismada kullanilan
zemin, Birlestirilmis Zemin Siiflama Sistemine (USCS) ve Tiirk Standardina
(TS1500) gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak siiflandirilmistir. 6 mm, 12 mm ve
24 mm uzunluklarindaki fiberler, dogal zemine agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda
kanistinlmis ve kil bazalt karigimi farkli su muhtevalarinda hazirlanarak standart
sikistirma (Proktor) enerjisi ile sikistirtlmistir. Sikistirmadan sonra kalip iginde
sikistirtlmis her zeminden dort numune alinmis ve bu numuneler iizerinde serbest
basma (UC) deneyi yapilmistir. Ayrica makroskopik goriintiiler ve mikro yap1
arasindaki iliskiyi olusturmak i¢in, dogal zemin Ornekleri ve bazalt fiberleri ile
giiclendirilmis 6rnekler iizerinde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri
yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda bazalt fiber katkisinin kullanilan tiim uzunluk ve oranlar
icin kayma direncini arttirdig; kuru zemin agirligina gore %2 oraninda bazalt fiber
eklenen zeminlerin mukavemetinde maksimum gelisme saglandigir gosterilmistir.
Calisma ile bazalt liflerinin zemin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in diger lif ve katki
tiirlerine alternatif olabilecegi ortaya konmustur.
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THE EFFECT OF BASALT FIBER ADDITION ON UNDRAINED
SHEAR STRENGTH OF CLAYEY SOILS

SUMMARY

Keywords: Clay, Unconfined Compression Test, Soil Improvement, Basalt Fiber

As the need for environmentally friendly materials is increasing day by day in
geotechnical engineering as in every field, the number of studies on the use of natural
and composite environmentally friendly additives to improve the strength behavior of
soils is increasing rapidly.

Natural and man-made fibers can be used to improve some of the mechanical and
physical properties of soils as well as different uses. Studies on the use of natural basalt
fibers in soil improvement have been increasing in the literature especially in the last
10 years.

In this study, a clayey sample was chosen and this clayey soil was mixed, in different
percentages, with 6 mm, 12 mm and 24 mm long basalt fiber. The study covers
approximately 200 unconfined compression (UC) tests in total. The soil used in this
study was classified as high plasticity clay (CH) according to both Turkish Standard
(TS1500) and Unified Soil Classification System (USCS). %1, %2 and %3 basalt fiber
added mixtures were prepared and compacted with standard compaction (Proctor)
energy. After compaction, four samples were taken from every compacted soil and UC
tests were conducted on these samples. In addition, to determine the relationship
between macroscopic images and microstructure, Scanning Electron Microscopy
(SEM) analyzes were carried out with natural ground samples and samples reinforced
with basalt fibers.

As aresult of the experiments, it was observed that basalt fiber addition increased shear
resistance for all lengths and ratios used. It has been shown that the maximum
improvement in the shear strength of soils with basalt fiber addition is at the rate of
2% according to dry soil weight. The study showed that basalt fibers can be an
alternative to other fiber and additive types to improve soil properties.
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BOLUM 1. GIRIS VE AMAC

Gelisen teknoloji ve hizla artan niifusla birlikte her gecen giin dogal kaynaklar
tizerinde insan eliyle tahribat artmaktadir. Niifus artisiyla birlikte canlilarin her tiirli
barinma ihtiyaglarini karsilamak ve yeni yagam alanlar1 yaratmak amacryla kisa siireler
icinde hizla pek ¢ok yapi yapilmaktadir. Yapilar tasarlanirken tasarima etki eden
bir¢ok unsur bulunmaktadir. Zeminin 6zellikleri, Kullanilacak malzemelerin kalitesi,
can giivenliginin saglanmasi gerekliligi yan1 sira ekonomik olma sart1 da nem tasiyan

unsurlardan birkag1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozellikle gelismekte olan biiyiik sehirlerde ¢esitli nedenlerden (gdg, niifus artisi, is
imkani) dogan ihtiyaglar dogrultusunda yapilasmanin giderek artmasi ve bunun
sonucu olarak insai faaliyetlerin siirdiiriilecegi arsalarin azalmasi sonucu kentsel
doniisiim ya da yeni yerlerin imara acilmas1 durumu ortaya ¢ikmaktadir. Uretilecek
yapilarda dikkat edilecek temel unsurlardan biri yapinin insa edilecegi ortam
zeminlerinin mevcut durumunun ¢ok iyi degerlendirilmesi gerektigidir. Bina
temellerinin geoteknik agidan yetersiz zeminler tizerine yapilmasinin zorunlu oldugu
durumlarda zemini bina i¢in elverisli hale getirmeye zemin iyilestirme denir. Uzun
yillardir pek ¢ok zemin iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bazalt fiberler son
zamanlarda kompozit malzemelerin giiglendirilmesi, betonlarin dayanimlarinin
arttirtlmasi gibi bir¢ok alanda alternatif katki maddesi olarak yer almaya baslayan

dogal bir malzemedir.

Tez calismasi kapsaminda, bazalt fiberlerin miihendislik 6zellikleri ve cevresel
degerlendirmesi yapilmis, yiizeysel zemin stabilizasyonunda alternatif dogal bir
malzeme olarak bazalt fiberin kullanilmasinin arastirilmasina yonelik serbest basma
deneyleri ile c¢alisma tamamlanmistir. Teze konu olan tiim deneyler Sakarya

Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvarinda yapilmustir.



Deneysel c¢alismanin ilk asamasinda zeminin fiziksel Ozellikleri belirlenmis ve
sonrasinda mekanik deneyler i¢in dogal zemin Ornekleri farkli su muhtevalarinda
hazirlanarak karistirilmis ve standart Proktor aleti ile sikistirilmistir. Kompaksiyondan
elde edilen her bir numuneden 4’er adet silindirik numune alinarak serbest basma
deneyleri yapilmigtir. Calismanin 2. asamasinda ise 6 mm - 12 mm ve 24 mm
boylarinda kirpilmis bazalt fiberler, dogal zemine %1 - %2 ve %3 oranlarinda
eklenerek farkli su muhtevalarinda karistirilmistir. Hazirlanan numuneler standart
Proktor enerjisi ile sikistirilmis ve kompaksiyon sonucunda olusturulan numuneden

alinan silindirik numuneler tizerinde serbest basma deneyleri yapilmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda, dogal kil zeminin sikisabilirlik ve mukavemet
Ozellikleri ile bazalt fiber katkili kil zeminin sikisabilirlik ve mukavemet 6zellikleri
karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda bazalt fiberin alternatif iyilestirme malzemesi

olarak kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmustir.

Ayrica makroskopik goriintiiler ve mikroyap1 arasinda bir baglant1 olusturmak igin
SEM analizleri hem dogal zemin hem de bazalt ile giliglendirilmis zemin {izerinde

gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismanin her gegen giin kirliligi artan diinyamizda g¢evreci malzemelerin

kullanimiyla ilgili ¢aligsmalara 6rnek olmasi beklenmektedir.



BOLUM 2. KATKI MALZEMELERI iLE ZEMIN IYILESTIRME
VE FiBER KATKISI

2.1. Zemin lyilestirme

Giiniimiizde {ilkemizde yiiriitilen miiteahhitlik hizmetlerinin hemen hepsinde
yapilacak yapilarda saglamlik ve depreme dayanikliliktan cok estetige Onem
verilmektedir. Uretilen bircok yapida kalite degerlendirmesinde bilgi agisindan
yetersiz insanlar gorev alabilmektedir. Oysa yasanan pek ¢ok felaket tasarimin bir
biitiin oldugunu ve yapinin yapilacagi zeminin de bu biitiiniin en onemli pargasi
oldugunu gostermistir. Insaat yapilacak alanlar zemin agisindan her zaman istenilen
elverigli Ozelliklere sahip olmamaktadir. Bunun sonucu olarak zeminin gerekli
degerlendirmeler yapilarak miihendislik ¢oziimleri ile yapilacak yapiya gore en uygun

ve elverisli hale getirilmesi zemin iyilestirme olarak adlandirilabilir.

Bir araziye yapilmasi diisliniilen bir yapinin, yilizeysel temellerle tagitilmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda zemin iyilestirme segenegi diisiiniilmeden 6nce su
yollar denenebilir:
1. Yapilmasi diisiiniilen binanin zemin kosullar1 yoniinden uygun baska bir
araziye yapilmasi.
2. Jeolojik acidan ¢ok geng¢ dolayisiyla niteliksiz olan {ist tabakalarin
kaldirilarak daha nitelikli zeminle degistirilmesi.
3. Ust yap1 ve/veya yiizeysel temel &zelliklerinin temel ortamma gore

degistirilmesi (Onalp ve Sert, 2016).

Zemin iyilestirmede hedefler asagidaki sekilde degerlendirilebilir;
1. Zayif zeminin tasima kapasitesini artirmak,
2. Toplam oturmayi azaltip konsolidasyonu hizlandirmak,

3. Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak,



4. Zeminin potansiyel sivilagma riskini azaltmak.

Saglamer’e (2011) gbre zemin iyilestirme yontemleri uygulandiginda zeminin;
1. Kayma mukavemeti artar,
Kumlu zeminlerin sikiligy, killi zeminlerin kivama iyilesir,

Sikisabilirligi azalir,

2
3
4. Sisme ve biiziilme potansiyeli diiser,
5. Permeabilitesi azalir,

6. Borulanmaya karsi mukavemeti artar,
7

Sivilagma potansiyeli azalir.
2.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirmede amaclanan temel unsur, mekanik araglarla zeminde bulunan
bosluk oraninin azaltilmasi veya bosluklarin ¢esitli katki malzemeleri ile bertaraf

edilmesidir (Demir6z ve Karaduman, 2009).

Zemin iyilestirme ve stabilizasyon ydntemleri ii¢ gruba ayrilabilir (Onalp ve Sert,
2016).

1. Gegici etkili,

2. Kalicr etkili, zemine yabanci madde eklemeden yapilan,

3. Kalici etkili, zemine yabancit madde veya katki maddesi ekleyerek yapilan.
Bu ¢alismada zemine katki maddesi ekleyerek yapilan kalict etkili yontem secilerek
kil zemine bazalt elyaf takviyesinin zeminin drenajsiz kayma direncine etkisi
incelenmistir.

2.2.1. Uygulama derinligine gore zemin iyilestirme yontemleri

Zemin iyilestirme teknikleri uygulama derinlikleri baz alinarak derin zemin iyilestirme

ve ylizeysel zemin iyilestirme olarak iki sekilde siniflandirilabilir.



2.2.1.1. Derin zemin iyilestirme yontemleri

Teknolojik degisim ve bilimsel ¢aligsmalar sonucu uygulanmakta olan pek¢ok sayida

zemin iyilestirme yontemleri mevcuttur. Segilecek yontem zeminin dane ¢aplari ile de

yakindan iligkilidir.
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Sekil 2.1. Dane boyutlarina uygun zemin iyilestirme teknikleri (Mitchell ve Katti, 1981)

Baslica derin iyilestirme yontemleri su sekilde siralanabilir; patlatma ile sikistirma,
dinamik kompaksiyon, diisey drenler, elektro-osmoz, isitma — dondurma, enjeksiyon
teknikleri, 6n ylikleme, kompaksiyon kaziklari, vibro-kompaksiyon, jet grouting, derin

karistirma (Saglamer, 2011).
2.2.1.2. Yiizeysel zemin iyilestirme yontemleri
Yiizeysel zemin iyilestirmesi kalin olmayacak sekilde tabakalar halinde serilen katkili

veya katkisiz zeminin kompaksiyon ile sikistirilmasi ve drenaj uygulamasi olarak

tanimlanmaktadir.



Yiizeysel yontemler; kompaksiyon, kire¢c-ugucu kiil ile stabilizasyon, g¢imento
stabilizasyonu,  bitiimle stabilizasyon, fiberler ile stabilizasyon olarak
siiflandirilabilir. Mekanik stabilizasyonda, ¢imento, kire¢-ugucu kiil, bitim ve
fiberler ile karigtirilan zemin kompaksiyon ile sikistirilarak bosluk orani azaltilip
ozellikleri iyilestirilmektedir. Drenaj ise genel olarak zeminden suyun uzaklastirilmasi

islemidir.

2.3. Elyaflar (Fiberler)

Fiberler, egilip biikiilebilen ve mukavemeti olan dogal kaynaklardan elde edilen ya da
istenilen o6zelliklerde insan eliyle endiistriyel olarak iiretilen maddelerdir (Tiirker ve
Balanli, 1992).

Fiberler yapay ve dogal olmak iizere iki grupta incelenebilir. Dogal lifler; bitkisel,
hayvansal ve madensel olarak ii¢ alt gruba ayrilabilirler. Tablo 2.1.’de fiberler alt
gruplar ile beraber 6rnekler ile sunulmaktadir. Dogal ve yapay fiber tiirlerinin tipik
Ozelliklerinden bazilari da Tablo 2.2.’de 6rnek olarak gosterilmektedir (Aral, 2006;
Kurt, 2006).

Tablo 2.1. Fiber gesitleri (Aral, 2006)

Dogal Lifler Yapay Lifler
Bitkisel Lifler Hayvansal Lifler =~ Madensel Lifler Polimer Lifler Cam Lifleri
Akwara Yiin Asbest Kevlar
Bambu Ipek Bazalt Akrilik
Hindistan Cevizi Kabugu Kil Metal Lifler Aramid
Keten, Kenevir - Karbon Naylon
Jiit - - Polyester
Sisal - - Polietilen
Palm - - Polipropilen
Seker Kamigi Posasi - - Poliiiretan

Ahsap (Seliiloz)




Tablo 2.2. Degisik fiber ¢esitlerine ait tipik 6zellikler (Kurt, 2006)

Lif Tiri Yogunluk Elastisite Modiilii Cekme Dayanmi ~ Maksimum Uzama Orani
(g/em?) (GPa) (MPa) (%)
Asbest 32 83-138 552-966 0,6
Pamuk 1,5 4.8 414-690 3-10
Naylon 1,1 4,1 759-828 16-20
Polyester 1,4 8,3 724-863 11-13
Polietilen 0,95 0,14-0,4 690 10
Polipropilen 0,9 3,5 552-759 25
Karbon 1,9 230-380 380-5520 0,5-1,6
Kevlar 1,44 60-130 3600 0,2-4
Cam 2,5 69 1035-3795 1,5-3,5
Celik 7,8 200 276-2760 0,5-35
Bazalt Lif 2,8 89 4840 3,15

2.3.1. Yapay fiberler

Kimyasal yapisi, yapisi ve dzellikleri tiretim siireci boyunca insan eliyle degistirilmis
olan fiberlere yapay fiberler denir. Cam fiberler ve polimer fiberler olarak son
zamanlarda insaat miithendisligi sektoriinde kullanilmaya baglanmis fiberlerdir (URL-
1).

2.3.2. Dogal fiberler

Dogal fiberler sebze, hayvan ya da minerallerden dogrudan elde edilebilen gesitli
islemlerle fibere doniistiiriilen ham maddelerden yapilan fiberlerdir (URL-2).

Bitkilerden iiretilen, hayvan killar1 ve tliylerinden iiretilen ve madenlerden iiretilenler

olarak ti¢ farkli kategoride degerlendirilebilirler.

Killi zeminler insaat miihendisligi alaninda tagima giicli ve oturma acisindan soruna
neden olabilmektedir. Bu sorunlari ¢ézmek igin gesitli zemin iyilestirme teknikleri
ge¢mis zamanlardan beri uygulanmaktadir. Bu tekniklerden biri, zeminlerin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini degistirmek icin (sentetik veya dogal) elyaflarin kullanilmasi

ile olmaktadir. Ote yandan bu islem, “zemin iyilestirmesi; dogal 6zelliklerini
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degistirmek icin zemine farkli Ozelliklere ve arzulanan ylizdelere sahip bazi

malzemeleri dahil etmektir (Jones, 1999)” tanimina uymaktadir.

Zemini iyilestirmek i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler elyaf, metal, c¢esitli
geosentetikler, geotekstiller ve benzer malzemelerdir. Bazalt fiberler son zamanlarda
mitkemmel mekanik 6zellikleri ve ¢evreye saygili bir iiretim siireci nedeniyle beton

sektoriinde yerini almistir (Ross, 2006).

Burada sunulan deneysel c¢alismanin amaci dogal kil zemin ve bazalt fiberle
gliclendirilmis bu zeminin mekanik davranisini serbest basma (UC) deneyi altinda

incelemektir.

2.4. Katki Malzemesi ile Zemin Iyilestirme Cahsmalar:

Keskin ve ark. (2009) ¢alismalarinda 1s1l iyilestirme ve Kiregle iyilestirmenin serbest
basing mukavemetine (UCS) etkisi lizerine arastirma yapmislardir. Calismalarinda
sirastyla 1s1l 1yilestirme, % 4 kire¢ katkili iyilestirme, son olarak da % 4 kirec katkil
kaolin kilinin 1s1] iyilestirmesini yapnuslardir. Ilk olarak 105 ile 1050 °C arasindaki 6
farklt islem sicakliginda 3’er adet numuneye 6 saat boyunca 1sil islem
gergeklestirilmistir. Isil islem sonunda Serbest basma direncinin sicaklik arttik¢a arttig
gbzlemlenmistir. Sonrasinda %4 oraninda kire¢ katilan kaolin Kili bir saat
bekletildikten sonra sikistirilmis ve 1 giin, 7 giin, 28 giin kiirde tutulduktan sonra 12
adet numunenin serbest basma deneyleri yapilmistir. Kiir siiresi arttik¢a kire¢ katkili
kilin serbest basma direncinin arttig1 gézlemlenmistir. Yalnizca 1s1l isleme tabi tutulan
veya yalmizca kire¢ katkili kil numunelerinin serbest basma direnglerinde ortalama
3000 kPa artiglar gézlemlenmistir. Son olarak hem kireg¢ katkili, hem de 1s1l islem
uygulanmis kilin dayanimi 6l¢iilmiistiir. %4 oraninda kireg¢ katilan kaolin killerinden
alian 60 adet numune 1, 7, 28 giinliik kiirlere tabi tutulduktan sonra 105- 1050 °C
arasinda 6 saat boyunca 1si1l isleme tabi tutulmustur. Yapilan serbest basma
deneylerinin sonunda kireg katkili kaolin killerinin serbest basma direnglerinde 12000

kPa’a varan artis oldugu bildirilmistir.



Kurt, Albayrak ve Altun (2018) ¢alismalarinda biyopolimer ile etkilestirilmis kil-
mermer tozu karisgimlarinin  bazi  geoteknik  Gzelliklerini  arastirmislardir.
Arastirmacilar Erzurum bolgesinden aldiklar1 CH kile yine Erzurum bolgesinden
aldiklart mermer tozunu belirli yiizdelerde (%35, %15, %25) kuru halde karistirarak
mermer katkili kil numuneler elde etmislerdir. Biyopolimer katkili numuneleri elde
etmek i¢inse deneylerde kullanilan su yilizdesi oraninda (%0,5, 1,0, 1,5) kec¢iboynuzu
gam suyla birlikte numunelere ilave edilmistir. Olusturulan kil/mermer/biyopolimer
katkili numunelerde kivam limitleri ve standart proktor deneyleri yapmuslardir.
Mermer yiizdesi arttikca likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri azalma
gostermistir. Keciboynuzu gam yiizdesindeki artisla numunelerin likit limitlerinin
arttigl, %1,0 gam yiizdesinden sonra ise likit limitlerde kismi azalma oldugu
gorilmiistiir. Serbest basing deneyi sonuglar1 incelendiginde kegiboynuzu gam miktari
arttik¢ca maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri azalmis, %1 gam katkidan sonra
ise artmistir. Kegiboynuzu gam yiizdesinin artmasiyla katkisiz ve mermer katkilt

numunelerin su muhtevalarinda artis oldugu goriilmiistiir.

Balatan ve Akbulut (2018) g¢alismalarinda kursun-ginko katkilarinin bir kil zeminin
dayanimina etkisini aragtirmislardir. Balikesir bolgesinde maden atig1 olarak ortaya
¢ikan kursun-¢inko (Pb-Zn) malzemesini yiiksek plastisiteli bir kil zemin (CH) ile
farkli oranlarda (%0, %10, %20, %30, %40, %60, %80) karistirmislardir. Olusturulan
numuneler lizerinde kivam limiti deneyleri, standart kompaksiyon deneyi, serbest
basing deneyi, li¢ eksenli hiicre kesme deneyi yapmislardir. Deney sonuglar
incelendiginde %20 oraninda kursun-¢inko atik malzemesi katkili numunelerde
katkisiz numuneye oranla dayanimda %15 artis goriilmiistiir. Yazarlar, bunun ardindan
%20 oraninda kursun-¢inko katkili numunelere degisik oranlarda (%1, %2, %3)
c¢imento eklemislerdir. Cimento eklenen numuneleri 1 giin ve 7 giin siireyle
desikatorde bekletmisgler ve kiir uygulanan numuneler iizerinde serbest basma deneyi
gerceklestirmislerdir. Kiir siiresi arttikca numunelerin serbest basma dayanimlarinin
arttig1 goriilmiis, en yliksek dayanima %3 c¢imento + % 20 kursun ¢inko atig1 + %77
Kil olarak hazirlanan numunede ulasilmistir. Kil - kursun - ¢inko - ¢imento karisimlari
24 saat desikatorde bekletildikten sonra degisen ¢evre basinglarinda (50 kPa, 100 kPa,
200 kPa) ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi uygulamiglardir. UU deneyi sonucunda en
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yiiksek dayanima %3 ¢imento + %77 kil + %20 kursun-¢inko karisim numunelerinde
ulagilmistir. Tiim deney sonuglar1 incelendiginde ¢imento katkili numunelerin
dayanimlarinin ¢imento katkisiz kil numunelerine gore %60 ile %200 oraninda arttig

gorilmiistir.

Goktepe ve ark. (2018) calismalarinda ucucu kiil katkili Kutlubey Boélgesi kilinin
mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. Bartin Kutlubey bolgesine ait kile agirlikga
cesitli ytizdelerde (%S5, %10, %15, %20, %25) F siifi ugucu kiil ilave edilmistir. Elde
edilen numuneler tizerinde elek analizi deneyleri ve kivam limitleri deneyleri
yapilmistir. Elde edilen karisimlar optimum su muhtevalarinda sikistirilmistir.
Kompaksiyondan elde edilen numuneler stre¢ filme sarilarak oda sicakliginda 1, 8, 16
ve 32 giin siireyle kiirde bekletilmistir. Kiir islemi sonunda numunelere serbest basma
deneyi ve iic eksenli hiicre kesme deneyi uygulanmistir. Serbest basma deneyi
sonucunda biitiin karigimlar i¢in kiir siiresi arttik¢a serbest basma dayaniminin arttig
goriilmiistiir. En yliksek dayanima %10 kiil katkili 32 giin siireyle kiir uygulanmis
numunelerde ulasilmistir. Ug eksenli hiicre kesme deneyi sonuglari incelendiginde %5
ucucu kiil katkilr kiir siiresi 8 giin olan numunede drenajsiz kayma mukavemeti

degerinde (cu) %174 oraninda bir artis s6z konusu olmustur.

2.5. Fiberlerin Katki Malzemesi Olarak Kullanildig1 Calismalar

2.5.1. Yapay fiberlerin kullanildig1 calismalar

Zaimoglu (2010) c¢alismasinda, polipropilen fiber ve katki malzemeleriyle
tyilestirilmis ince daneli zeminlerin serbest basma dayanimimnin degisimini
arastirmistir. Polipropilen fiber, borojips, katkisiz ¢imento ve ugucu kiil ince daneli
zeminlere belli oranlarda eklenerek 7 giinliilk serbest basma dayanimina etkileri
incelenmistir. %10 - %20 oraninda borojips, %10 - %20 oraninda ugucu kiil, %1 - %3
oraninda katkisiz ¢imento, %0,15 - %0,25 oranlarinda polipropilen fiber ince daneli
zemine eklenerek elde edilen homojen karigimlar iizerinde serbest basma deneyleri
yapitlmistir. Bu c¢aligmanin sonucunda, %10 borojips, %0 ucucu kiil, %0.25

polipropilen ve %0 ¢imento igeren karisimin optimum sart1 sagladigi belirtilmistir.
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Ayrica 7 giinliik serbest basing dayanimi iizerinde en etkili parametrenin polipropilen
fiber orani oldugu ve ucucu kiiliin dayanima hicbir etkisinin olmadigi ortaya

konmustur.

Yilmaz ve Sevencan (2010) calismalarinda ugucu kil ve polipropilen fiber katkili
yiiksek plastisiteli Ankara kilinin bazi geoteknik 6zelliklerini arastirmiglardir. Ugucu
kiil katkisiz ve %10, %20, %30 oranlarinda ucucu kiil katkili Ankara kili lizerinde
standart kompaksiyon deneyleri yapilarak optimum su muhtevasi, maksimum kuru
birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Bu asamadan sonra uzunlugu 19 mm olan M tipi
ve F tipi polipropilen fiberler bu karisimlara %0.0 %0.5 ve %1 oranlarinda
karistirilmistir. Fibersiz ugucu kiil-kil karisimlar 1, 7, 14 ve 28’er giin, fiberli ugucu
kil - kil karisimlariysa sadece 28 giin kiire tabi tutulmuslardir. Kiir sonunda alinan
numuneler lizerinde tek eksenli serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonunda ugucu kiil - kil karisimlarinda karistmin maksimum kuru birim hacim
agirliklariin ugucu kiil oraniyla dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica
Ucucu kiil - kil karisimlarinda optimum su muhtevasi, ugucu kiil orani arttikga
azalmistir. Fiberlerin numune ig¢indeki dagilimina bagli olarak da serbest basma

dayaniminin azalp artabildigi bildirilmistir.

2.5.2. Dogal fiberlerin kullanmildig1 cahismalar

Isik ve ark. (2015) calismalarinda tavuk telegi ve tiiy lifinin CH kilin dayanimina
etkisini aragtirmiglardir. 4 mm ve 8 mm boyutlarinda kesilen tavuk telekleri ve
gelisiglizel kesilen tavuk tiiyleri %1 ve %2 oranlarinda kil zemine ilave edilerek
rastgele donatilandirilmis zemin numuneleri hazirlanmistir. Kil zemin ile tavuk telegi
ve tily fiberlerinin homojen karigmasi i¢in karigim kuru halde hazirlanmis daha sonra
azar azar su ilave edilerek optimum su muhtevasinda karigimlar hazirlanmistir. Daha
sonra elde edilen karigim tizerinde standart Proktor deneyleri yapilarak olusturulan
numunelere serbest basing deneyi ve donma - ¢oziilme deneyleri yapilmistir. Serbest
basing deneyleri sonunda 4 mm telek ile donatilandirilmis numunelerin serbest basing
dayaniminda olumlu bir artis gbzlenmemis, 8 mm’lik telek ile donatilandirilan kil

zeminlerin serbest basing dayaniminda ise kayda deger bir artisa rastlanmamaistir. Tiiy
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fiber ile rastgele donatilandirilmis numunelerin serbest basing dayanimlart donma -
¢Oziilme c¢evrimlerinin tiimiinde artis gostermistir. Donatili zeminler donatisiz
zeminlere gore daha siinek davranis gostermislerdir. Donma - ¢6ziilme ¢evrimlerine
maruz birakilan donatili ve donatisiz zeminlerde serbest basma dayaniminin azaldigini

gormiglerdir.



BOLUM 3. BAZALT VE BAZALT FiBERLER

Bazalt volkanik lavlarin kayaglar iizerinde birikmesiyle olusan dogal bir malzemedir.
(URL-3).

Sekil 3.1. Kayag haldeki bazalt ve bazalt igerikli lav hali (URL-4)

Bazalt diinya {izerinde en yaygin bulunan kayadir. Bazalt kaya ozellikleri, lav
kaynagindan soguma hizinin tarihsel 6ykiistine gore farklilik gosterir. Bazalt fiberler

yiiksek kaliteli bazalt birikintilerinden yapilir (URL-5).

Bazalt lifleri dogal bazalt kayalarindan elde edilir ve cam elyaf gibi diger malzemelerin
aksine esasen bagka hicbir malzeme ilave edilmez. Bazalt elyaflar cam elyaflardan
daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Cam elyaflardan daha iyidir, ayrica karbon veya
camdan ¢ok daha ucuzdur. Bununla birlikte, bazaltin iyi termal 6zellikleri olmasi
nedeniyle ve elyafi yanmadigi igin, ¢ogunlukla yangina dayanikli uygulamalarda
kullanilan bir malzemedir (URL-6).
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Sekil 3.2.”de bazalt liflerin makroskopik ve mikroskobik goriiniimleri sunulmustur.

LN -1 007967 pm

LN 2 407 274 ym

S0 jire
e

Sekil 3.2. Bazalt liflerin (a) makroskopik goriiniimii (b) mikroskobik goriiniimii

3.1. Bazalt Fiberin Tarihgesi ve Uretimi

1923 yilinda Fransiz Paul Dhe; bazalt kayacglardan elyaf ¢ikarma fikrini ortaya atmis
ve ABD’de patentini almistir.1960°1l1 yillarda hem Amerika, hem de eski SSCB’de
bazalt fiberin Ozellikle askeri donanimlarda katkisinin etkisi arastirilmaya
baglanmistir. ABD’de bazaltin kimyasal ve fiziksel ozellikleriyle ilgili pek cok
arastirma yapilmistir. Ancak 1970’lere gelindiginde ABD’li cam sirketlerinin etkisiyle
bazalt fiber ile ilgili ¢aligmalar terkedilmistir. Yine ayni yillarda SSCB Savunma
Bakanlig1 ve Kiev’deki bilim insanlari tarafindan arastirmaya bagimsiz olarak devam
edilmistir. 1991°de SSCB’nin dagilmasiyla birlikte enstitii ve fabrikalarda iiretim ve
arastirmalar gelistirilmeye baglanmistir (Ross, 2006).

Bazalt fiber tiretiminde; 5 - 20 mm biiyiikliigiinde kirilan bazalt pargalar1 yikanarak,
kurutma islemine tabi tutulurlar. Sonra, 1400-1600 °C’de firinlarda eritilerek, erimis
olan hammaddeler platin alasim deliklerinden gegirilir ve bu deliklerden akis1
saglanarak istenilen c¢aplarda filament olarak c¢ekilme islemi yapilarak bazalt

filamentleri meydana getirilir (URL-7).

Sekil 3.3.’de bazalt fiber iretiminin asamalar1 goriilmektedir. Kirilan bazaltlarin

eritilerek ¢ekilmesi ile iretim yapilmaktadir.
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Sekil 3.3. Bazalt fiberin tiretim agsamalar1 (URL-8)

Bazalttan elyaf tiretmek i¢in gereken sicaklik camdan daha yiiksek olmasina ragmen,
yapilan arastirmalarda bazalttan yapilan elyaf liretiminde cam elyaflara gore daha az

enerjiye ihtiyag duyuldugu tespit edilmistir (URL-8).

\\

{1\
.

&

Serit Lif Takviyeli Polimer Cubuk Bazalt Kumas

Kiyilmis Serit Bazalt Kece Giiclendirici Ag

Sekil 3.4. Kullamim amacina gore iretilen bazi bazalt formlar (URL-9)
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3.1.1. Bazalt fiberin kullamim alanlari

Bazalt fiberler, yiiksek mekanik dayanim, siineklik, kimyasal dayanim, yiiksek
sicaklik dayanimi ve ¢evreye uyumluluk gibi 6zellikleri dolayisiyla her gegen giin
kullanim alam artmakta olan bir iiriindiir. Uretim kolayligi, gevresel uyumu ve
ekonomik olusu dolayistyla kompozit endiistrisinde kullanilan elyaf malzemeler i¢in

bir alternatif olusturmaktadir.

Ingaat sektdriinde yapilarin imalatinda betonun demir cubuklar ile desteklenmesi
geleneksel bir yontemdir. Insaat sektdriinde nerviirlii demir formunda iiretilen bazalt
flamentlerinden yapilmis bazalt donatilar kullanilmaya baslanmistir. Bazalt donatilar
yapinin stineklik 6zelligini gelistirirler. Yapiy1 korozif etkilerden metallere kiyasla

daha iyi korurlar.

Bazalt donatilar elyafin kimyasal komponentlerle sarmal olarak sarilmasi
yontemlerinin kombine edilmesi ile tiretilmektedirler. Bazalt donati olarak kullanimin
yan1 sira bazalt fiberler genis atki ve ¢Ozgii araliklar1 ile dokunup karayolu ve
kaldirimlarda trafik dolayisiyla meydana gelebilecek gatlamay1 engellemek, kaldirim
Omriinii uzatmak ve sicaklik degisimleri ile meydana gelen genlesmelerin olusturdugu
catlamalar1 engellemek amaciyla kullanilirlar. Ayrica olusabilecek oturmalar1 en aza

indirmektedirler (URL-10).

Sekil 3.5. Korozyon riski yiiksek sahada bazalt donati kullanimi (URL-11)
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3.2. Bazalt Fiberlerin Betonda Katki Malzemesi Olarak Kullanildigi Ornek

Calismalar

Beycioglu ve Aruntas (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada bazalt fiberli donatinin
yiikksek dayanimli betonla olan aderans iliskisi ¢elik donatinin yiiksek dayanimli
betonla olan aderansiyla karsilastirilmistir. Calismada 28 giinliik basing dayanimi
75,38 MPa, 90 giinliik basing dayanimi 79,84 MPa olan yiiksek dayanimli beton ve
caplar1 12 mm olan S420a nerviirlii ¢elik donat1 ve epoksi re¢ine kullanilarak tiretilen
bazalt fiberli donati kullanilmistir. Bazalt fiberli donatilarin kullanildigi yliksek
performansli betonlarda 28 giinliik ve 90 giinliik kiir siirelerinde bazalt donatili
betonun ¢ekme dayanimi gelik donatili betonlardan daha yiiksek elde edilmistir. 20¢
kenetlenme boyunda bazalt fiber donatili betonun, ¢elik donatili betonda oldugu gibi

betondan siyrilmadigi gériilmistiir.

Ayup ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada su-¢imento orani 0,4 olan silis
dumani veya kaolin katkili yiiksek performansli betonlara 18 pum c¢ap, 25 mm
uzunluklarinda bazalt fiber hacimce %1, %2 ve %3 oranlarinda eklenerek hazirlanan
betonlarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Hazirlanan karigimlar boyutlart 100 mm
X 200 mm olan silindir kaliplara dokiilmiis ve bu numuneler 24 saat bekletildikten
sonra kaliptan cikarilarak 28 giinliik 1slak kiire tabi tutulmuslardir. Kiir isleminin
sonunda kurutulan numuneler {izerinde mekanik deneyler gergeklestirilmistir.
Deneyler sonucunda %2 bazalt fiber ilavesine kadar silindir basing dayanimlarinin
artt1g1, hacimce %3 bazalt fiber ilavesindeyse azaldigi goriilmiistiir. Elastisite modiilii
ile bazalt fiber orani arasinda belirgin bir baglanti goriilmemistir. Betonun ¢ekme ve
basinca maruz kaldiginda maksimum kuvvet altinda bazalt fiber etkisiyle siinek

davranis gosterdigi gozlemlenmistir.

Arslan (2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada geleneksel betona eklenen bazalt
fiberin betonun kirilma enerjisi ve baz1 mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmustir.
Fiber katkisiz ve 0,5, 1, 2, 3 kg/m? oranlarinda 24 mm uzunlugunda bazalt fiber katkili
betonlardan 15 adet 50 x 100 x 480 mm boyutlarinda ¢entikli kiris numuneleri

{iretilmistir. Uretilen numuneler {izerinde ii¢c nokta egilme deneyi gerceklestirilmistir.
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28 giinliik standart kiire tabi tutulan beton numunelerinde bazalt fiber katkisinin
betonun basing dayaniminda 6nemli bir artisa neden olmadigi fakat yine de normal
betona gore yiikselttigi gozlemlenmistir. Bazalt fiberli betonlarin bazalt fiber katkisiz
betona gore daha siinek davrandigi gorilmiistiir. Yarmada c¢ekme dayanimi ve
egilmede ¢cekme dayanimi 2 kg/m? katkiya kadar artmis, 3 kg/m*’de ise azalmistir.
Bazalt fiberli betonun kirilma enerjileri normal betonun kirtlma enerjisine gore 2 kg/m?
katkiya kadar artmis ve 2 kg/m® bazalt fiberli betonda, normal betonun kirilma
enerjisine gore %29 daha fazla ¢ikmistir. Bu calismada en uygun bazalt fiber orani 2

kg/m? olarak bulunmustur.

Dias ve Thamaturgo (2005) tarafindan yapilan bir calismada %0, %0,5, %]l
oranlarinda, ortalama uzunlugu 45 mm, ortalama ¢ap1 9 um olan bazalt fiber katkil
normal ve geopolimer betonlardan olusan numuneler iizerinde ii¢ noktali egme
deneyleri yapilarak betonun mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bazalt fiberin %0,5
oraninda kullaniminda geopolimer betonlarin ¢ekme dayanimlarinin %34,4, %1 bazalt
fiber kullanildiginda ise %25 arttig1 gozlemlenmistir. Bazalt fiber kullaniminda basing
dayaniminda 6nemli bir artis kaydedilmemistir. Egilme dayanimi %0,5 bazalt fiber
katkisinda %34,38 artarken, % 1 bazalt fiber katkisinda %31 oraninda artmistir. Bazalt
fiberin %0,5 oraninda kullaniminda normal betonda basing dayanimi %3,9 oraninda
azalirken, %1 oraninda kullaniminda %26,5 oraninda azalmistir. Cekme dayanimi
%0,5 bazalt fiber oraninda %0,08 oraninda artmis, %1 bazalt fiber katkisinda %12
oraninda azalmistir. Egilme dayanimi %0,5 bazalt fiber katkisinda %30,2 oraninda,

%1 bazalt fiber katkisinda ise %45,8 oraninda artmistir.

3.3. Bazalt Fiber Katkisi ile Zemin Iyilestirme Cahismalar

Ozdemir ve ark. (2016), bazalt fiber ve kireg ile iyilestirilmis kil zeminin dayanim
Ozellikleri lizerine arastirma yapmislar ve calismalarinda %0 kire¢ katkili ve agirlikca
%09 kireg katkili kaolin killere; 6 mm uzunlugunda, 1,6 mm ¢apindaki bazalt elyafi %0,
%0,5, %1 oranlarinda ekleyerek olusturduklar1 6rnekleri standart Proktor enerjisi ile
stkigtirmiglardir. Maksimum kuru birim hacim agirlik - optimum su muhtevasinda

hazirlanan numuneler sabit sicaklik (20 °C) ve nem (%95 +2) ayarl kiir odalarinda 1,
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7, 28 giin siireyle kiire tabi tutmuslardir. Kiir siiresi tamamlanan numuneler {izerinde
serbest basma deneyleri yapilmig. Deneylerin sonunda 28 giin kiir uygulanan %31
bazalt elyaf ve %9 kire¢ katkili 6rnegin dayanimi diger orneklere gore daha fazla
cikmustir. Kireg ve bazalt katkili 6rneklerin yalnizca bazalt katkili 6rneklere nazaran

daha yiiksek dayanima sahip oldugu sonucuna varilmastir.

Gao ve ark. (2015) tarafindan yiiriitillen bir ¢alismada; kil zemine eklenen bazalt
fiberin oranit ve uzunlugunun serbest basma dayanimina etkisi incelenmistir. Kil
zemine eklenen bazalt fiber oraninin etkisini arastirmak i¢in %0, %0,05, %0,1, %0,15,
%0,20, %0,25, %0,30 ve %0,35 oranlarinda 12 mm uzunlugunda fiber katkil1 kil
zeminin maksimum kuru birim hakim agirlik - optimum su muhtevasinda sikistirilan
numunelerinden 3’er adet alinarak serbest basma deneyi yapilmistir. Bazalt fiber
uzunlugunun Serbest basma dayanimina etkisini arastirmak iginse 4 mm, 8 mm ve 15
mm uzunluklarindaki bazalt fiber kil zemine %0,05 oraninda eklenerek numuneler
tizerinde UC deneyi yapilmis ve serbest basma dayanimlari karsilastirilmigtir. Calisma
sonuglari, bazalt liflerinin kil zeminin dayanimini arttirdigini, en iyi sonucu veren

igcerik ve uzunlugun sirasiyla %0,25 ve 12 mm oldugunu ortaya koymustur.

Ndepete ve Sert (2017), yaptiklari calismada 6 - 12 - 24 mm uzunluklarindaki bazalt
fiberi, siltli zemine %0,0, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda ilave etmislerdir. 2000 gr zemin
numunesine sirastyla 100 ml, 200 ml, 300 ml, 400 ml, 500 ml su ekleyerek fiberli siltli
karigimlar elde etmisler ve bu zeminleri standart Proktor enerjisiyle sikistirmislardir.
Kompaksiyon sonucunda her kaliptan 4’er adet silindirik numune alarak 100 kPa ile
400 kPa arasinda degisen ¢evre basincinda 240 adet ii¢ eksenli hiicre kesme (UU)
deneyleri gergeklestirmiglerdir. Deneylerin ikinci asamasinda ayni uzunluk ve
oranlarda bazalt fiber eklenerek olusturulan fiberli siltli zemin karisimlarint %40
oraninda su ekleyerek doygun hale getirmisler ve bir hafta siiren yiiklemede ti¢ farkl
konsolidasyon basinci altinda (100 kPa - 200 kPa - 300 kPa) tek yonlii konsolidasyona
tabi tutmusglardir. Konsolidasyon sonucu her bir numuneden 4’er adet silindirik
numune alarak elde edilen 120 adet silindirik numuneye 100 kPa ile 400 kPa arasinda
degisen cevre basincinda UU deneyi uygulamiglardir. Doygun olmayan numunelerde

100 ml su eklenen karigimlarda ¢evre basincinin 100 kPa oldugu durumda %1,5
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oraninda, 24 mm bazalt fiber katkisinda dayanim %104,71’lere kadar artmustir.
Doygun numunelerde 100 kPa konsolidasyon basinciyla sikistirilmis %1,5 oraninda
24 mm bazalt fiber iceren numunelerde 100 kPa g¢evre basincinda dayanim artisi
%74,24’lere ulagmistir. Deneylerin sonucunda tiim fiber boylar1 i¢in %1,5 oraninda
maksimum artiga ulasildigi, ayrica dayanimda en yiiksek artisin 24 mm boyunda fiber

iceren numunelerde goriildiigii bildirilmistir.

Gisymol ve Ramya (2017) calismalarinda dogal bazalt fiberin yiliksek plastisiteli silt
zeminin geoteknik ozelliklerine etkisini farkli boy ve oranlarda fiber katkilari
kullanarak serbest basma deneyi sonuglari ile irdelemislerdir. Dogal zemine farkli
boylarda (10 mm, 20 mm ve 30 mm uzunlukta bazalt fiber) ve agirlikga farkli oranlarda
(%0,05, %0,10 ve %0,15) fiber katarak hazirladiklari numuneler iizerinde g¢alisma
yapmislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda bazalt fiber katkisinin dayanima etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. 10 mm ve 20 mm bazalt fiber boyu i¢in dayanimin
%26’ya kadar arttig1 tespit edilmig, 30 mm boylu fiberlerde katki orani arttik¢a
dayanimda diistisler goriilmiistiir. Fiber katkisi oranmin arttirilmasi ile dayanimin

%94’e kadar arttig1 tespit edilmistir.

PanditVinod ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Hindistan’in en Onemli ¢okel
zeminlerinden biri olan “Black Cotton” zemine bazalt fiber katilmasiyla sikistirma
Ozelliklerinde meydana gelen degisimi standart Proktor deneyi ile belirlemislerdir.
Calisma, 12 mm uzunlugunda bazalt fiber kullanilarak yapilmis ve agirlikca %0, %2,
%4, %6 ve %8 bazalt fiber katilmis zemin Orneklerinden olusan bes farkli karigimin
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 karsilastiriimistr.
En yiiksek kuru birim hacim agirlik degerine agirlikga %4 bazalt fiber kullanilan
numunede ulasilmis ve dogal zemine oranla % 9,56 artis elde edilmistir. Bu numunede

optmum su muhtevasinin dogal zemine oranla %41 daha az oldugu gézlenmistir.



BOLUM 4. MALZEMELER VE METOT

Bu boliimde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, numunelerin karisimi ve hazirlanisi
hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanilan deney diizenekleri ve deney yontemleri
anlatilmis, deney sonucu veriler tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Kil zemine
bazalt fiber katkisinin etkisi, fiber boyu ve katki orani degiskenlerine bagl olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada, dogal zemine 6 mm - 12 mm ve 24 mm
uzunlugundaki bazalt fiberler %1 - %2 ve %3 oranlarinda katilarak numuneler

hazirlanmis ve bu numuneler {izerinde Sserbest basma deneyleri yapilmistir.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Kil zemin

Bu c¢alismada kullanilan kil numuneler Diizce’den getirilmistir. Deneylerde
kullanilacak miktarda kil laboratuvarda 40 no’lu elekten elenerek hazirlanmistir. (Sekil
4.1)) Bu calismada kullanilan kil zeminin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1.’de, dane

dagilim egrisi Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Kil zemin numunesi



Tablo 4.1. Kil zeminin fiziksel 6zellikleri

Kil Zemin
Ozellik Deger Birim
Likit limit (LL) 54 %
Plastik limit (PL) 23 %
Plastisite indisi (PI) 31 %
Maksimum kuru birim hacim agirlik (yk,maks) 15,40  kN/m’
Optimum su muhtevasi (Wopt) 25 %

USCS ve TS smiflamasina gore (CH)
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Sekil 4.2. Kil zeminin dane dagilim egrisi

4.1.2. Bazalt fiber
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Calismalarda kullanilan bazalt fiberler 6 mm - 12 mm ve 24 mm uzunluklarinda

Spinteks Tekstil Insaat San. ve Tic Anonim Sirketinden (Tiirkiye) temin edilmistir.

Tablo 4.2.’de bazalt fiberin fiziksel ve mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Sekil

4.3.’de calismada kullanilan bazalt fiberlerin farkli goriiniimleri sunulmaktadir.

Tablo 4.2. Bazalt fiberlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Bazalt fiber
Ozellik Deger Birim
Ozgiil agirhik 2,60 - 2,65
Elastisite modiilii 70 - 90 GPa
Cekme dayanimi 2800 - 3000 MPa
Kopma uzamasi 3,1-6 %
Cap1 6-25 pm
Uygulamanin sicakligt 450 - 550 Cc
Erime noktasi 1350 oC
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Sekil 4.3. Bazalt fiberin mikroskopik gériiniimleri
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4.1.3. Deneysel Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Deneysel calismada oncelikle kullanilan zeminin siifin1 belirlemek i¢in TS 1900-1
uyarinca likit limit, plastik limit ve elek analizi deneyleri yapilmis, ayrica kil
yiizdesinin belirlenmesi i¢in hidrometre ve pipet analizi, 6zgiil agirligin belirlenmesi
icin de piknometre deneyleri yapilmistir. Daha sonra dogal zemin ve fiber katkili
zeminler iizerinde kompaksiyon deneyleri yapilarak optimum su igerikleri ve

maksimum birim hacim agirliklar belirlenmistir.

Calismada oncelikle dogal kil zeminin drenajsiz kayma direncini belirlemek iizere
hazirlanan numuneler iizerinde serbest basma (UC) deneyleri yapilmistir. Bu agsamada
2000 gr kurutulmus dogal numuneye 200 ml - 300 ml - 400 ml - 500 ml ve 600 ml su
katilarak farkli su igeriklerinde karisimlar hazirlanmis, bu karisimlar hava almayacak
sekilde paketlenerek kiir siiresi beklenilmistir. Kiir siiresi tamamlanan karigimlar
tizerinde standart Proktor deneyi yapilmistir. Deney sonunda elde edilen her bir
numuneden 4’er adet silindir numune alinarak UC deneyleri yapilmistir. Dogal
numuneler lizerinde deneyler bitirildikten sonra ¢aligmanin ikinci safhasinda ayni
islemler 6 mm - 12 mm ve 24 mm boylarinda bazalt fiberlerin, dogal zemine agirlik¢a
%1 - %2 ve %3 oranlarinda karistirilarak elde edilmis numuneler iizerinde
tekrarlanmistir. Numunelerde kullanilan bazalt fiber boylari ile oranlar1 Tablo 4.3.’de

verilmistir.

Tablo 4.3. Numunelerdeki kil ve fiber agirligi, fiber boy ve oranlari

Kil Fiber Fiber Fiber
Ka;lzlm I\g::gﬁe agirhig agirligt  uzunlugu  oram

(gn) (ar) (mm) (%)

1 Dogal zemin (kil) 2000 0 0 0

2 %1 Fiber katkil1 kil 2000 20 6 1

3 %2 Fiber katkilt kil 2000 40 6 2

4 %3 Fiber katkil kil 2000 60 6 3

5 %1 Fiber katkil kil 2000 20 12 1

6 %2 Fiber katkili kil 2000 40 12 2

7 %3 Fiber katkalr kil 2000 60 12 3

8 %1 Fiber katkili kil 2000 20 24 1

9 %2 Fiber katkilt kil 2000 40 24

10 %3 Fiber katkil1 kil 2000 60 24
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Bunun yani sira makroskopik goriintiiler elde edilmis ve sonrasinda dogal zemin
ornekleri ve bazalt fiber katkili 6rnekler tizerinde SEM analizleri gergeklestirilerek

mikroyap1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Burada sunulan deneysel ¢alismanin amaci; dogal kil zemin ve bazalt lifler ile takviye

edilmis kil zeminin mekanik davranigini serbest basma (UC) deneyi ile incelemektir.

4.1.4. Atterberg limitleri

4.1.4.1. Likit limit

Likit limit, TS 1900-1 /2006’da zeminin plastik durumdan s1v1 hale gectigi andaki su
muhtevasi olarak tanimlanmistir. Numunenin No. 40 elek altina gecen kismi tizerinde
yapilan likit limit deneyinde baslangic su muhtevast likit limit degerinin altinda
olmakta, daha sonra su muhtevasi arttirilarak en az 4 deney yapilmaktadir (Sekil 4.4.).
Bu ¢alismada zeminin likit limit degerinin 6l¢iimii igin hem Casagrande yontemi, hem
de diisen koni penetrasyon yontemi kullanilmistir. Casagrande yonteminde yaklasik
200 gr zemin numunesi damitilmig su ile yogrulmakta, ardindan 24 saat boyunca
desikatorde bekletilmektedir. Desikatorden ¢ikarilan numune deney oncesinde yine
yogrulmaktadir. Ardindan bir miktar numune alinarak Casagrande kabinin ig¢ine
yaklasik 1 cm kalinliginda yerlestirilir ve yiizeyi bir spatula yardimiyla diizeltilir.
Sonra oluk bigagiyla kabin ortasindan iki yarim daire goriiniimii olacak sekilde
yukaridan asagiya dogru tabani 2 mm olan bir yarik agilir. Ardindan cihaz kolu 2 tur/sn
hizla 1 ecm yukaridan disiiriiliir. A¢ilan yarigin 13 mm civarinda bir uzunluk ile
kapandig1 anda deney sonlandirilmaktadir. Bu deney dort farkli su muhtevasi igin
tekrarlanmistir. Deney sonlarinda kapanan kisimdan bir miktar numune alinarak
etiivde kurutulmus ve kuru agirliklart bulunarak su muhtevasi hesaplanmistir. Diisey
eksen su muhtevasi- yatay eksen darbe sayis1 olmak {izere 25 vurusa karsilik gelen su

muhtevasi degeri likit limit degeri olarak bulunmaktadir.

Diisen koni penetrasyon yontemi; koni sekilli bir metalin kendi agirligi altinda

damitilmis su ile yogrularak homojen bir sekilde hazirlanan zemin numunesine
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batirilmasi esasina dayanmaktadir. Deney numunesi homojen bir sekilde yogrularak
deney kabina konulur ve iizeri spatula yardimiyla diizeltilir. Ardindan koni 5 sn siireyle
zemine batirilmakta ve batma miktar1 Sl¢lilmektedir. Aynit zemin numunesi i¢in bu
islem ti¢ kez tekrarlanir (Sekil 4.5.). Deney sonunda numune iizerinde liggen sekli
olacak sekilde li¢ adet nokta bulunmaktadir. Batma miktar1 ortalama deger olarak
dikkate alinir. Deney sonunda bir miktar numune alinarak etiive konulmakta ve su
muhtevasi degeri hesaplanmaktadir. Bu islem artan su muhtevalan icin ii¢ kez
tekrarlanmakta ve 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasi degeri likit limit olarak
alimmaktadir. Sekil 4.6’da Casagrande deneyinin sonuglari, Sekil 4.7’de ise diisen koni
deneyinin sonuglar1 grafik olarak gosterilmektedir. Su muhtevasi degeri asagidaki

(Denklem 4.1) yardimiyla hesaplanir.
w = 22%100 (4.1)

Burada My suyun kiitlesini, Ms dane kiitlesini belirtmektedir.

Sekil 4.4. Casagrande yontemi ile likit limit deneylerinin yapilist
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Sekil 4.5. Koni diisiirme yontemi ile likit limit deneylerinin yapilist
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Sekil 4.6. Casagrande likit limit deneyi sonuglari
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Sekil 4.7. Koni penetrasyon likit limit deneyi sonuglari

4.1.4.2. Plastik limit

Plastik limit, TS1900-1/2006’da kurumakta olan zeminin plastik limit deneyi ile

Olctilen plastik halden kat1 hale gectigi andaki su muhtevasi olarak tanimlanmaistir.

Bu deneyde 40 nolu elekten gegen zemin damitilmis su ile homojen hale gelecek
sekilde yogrulup cam bir levha iizerine serildikten sonra top haline getirilmekte ve 3
mm kalinliginda gubuklar olustugunda ¢atlayacak sekilde yuvarlanmaktadir. Catlaklar
olusan ¢ubuklar daha sonra yas halde ve ardindan 105 °C’de etiivde kurutulduktan
sonra tartilmakta ve hesaplanan su muhtevasi dogrudan plastik limit olarak

bulunmaktadir. Sekil 4.8.’de plastik limit deneyinin yapilis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Plastik limit deneylerinin yapilist

4.1.4.3. Plastisite indisi

Plastisite indisi TS 1900-1/2006°da zeminin likit limiti ve plastik limiti arasindaki fark

olarak tanimlanmustir. Plastisite indisi (Denklem 4.2) kullanilarak hesaplanir.

Ip = w; -wp (4.2)
Burada w;, likit limiti, wp plastik limiti ifade etmektedir.

Ince daneli zeminleri siniflandirmak igin plastisite kart1 kullanilir. Plastisite kartinda

diiseyde plastisite indisi, yatayda likit limit degerleri yer alir. Bu iki degerin kesistigi

noktanin bulundugu bdlge zeminin sinifin1 verir. Deneylerde kullanilan kil numunesi
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yiiksek plastisiteli kil olarak siniflandirilmstir. Sekil 4.9°da kilin TS1500/2000’e gore
plastisite kartindaki yeri goriilmektedir.

80
A - dodrusu denklemi
l,=073(W,-20) W2 25
R 1,24 5W<2S
U - dodrusu denkiem:
l,=09 (W, -8)
@
2 /
- |
i 7
: /
: Alcl veya / MH veya MHO
X 74 } :
/
/ \
10 /ZCL veya CL A DTN N
/ MI veya MIO
s ML veya MLO
0 10 20 » ) 50 &0 70 80 % 100 110
Likit Limit {w,)

Sekil 4.9. Plastisite kart1 (TS 1500/2000)

Kil zemin tizerinde yapilan simiflama deneyleri sonuglarinin timi Tablo 4.1°de

Ozetlenmistir.

4.1.5. Kompaksiyon deneyi ve hesaplamalari

Standart Proktor deneyi mekanik enerjiden faydalanarak zeminde bulunan hava
bosluklarinin azaltilmasini saglayan bir deneydir. Kompaksiyonda amag, zemindeki
hava bosluklarini azaltarak zemin yogunlugunu arttirmaktir. Standart kompaksiyon
deneyi i¢in yaklagik 2000 gr zemin numunesi 5 farkli yiizdede su ile homojen bir
karisim elde edilinceye dek karistirilmis, su muhtevasinin esit yayilmasi amaciyla da
numuneler 24 saat hava gecirmez plastik posetlerde bekletilmistir. Fiber katkili
zeminlerde ise bes ayr1 kaba konulan 2000’er gr zemin numunesine 6rnegin 24 mm

boyunda bazalt fiber %2 oraninda (2000 gr x 0,02 = 40 gr) eklenerek yine farkli
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oranlarda suyla homojen karisim oluncaya dek karistirilmig, ardindan 24 saat
posetlerde bekletilmistir.  Numuneler bu siirenin sonunda 3 tabaka halinde
kompaksiyon kalibina sikistirilmistir. lk tabakayr sikistirirken zemin numunesinden
belli bir miktar alinarak kaba aktarilmis ve darbeler dncelikle kalibin karsilikli dort
kenarina, digerleri saat yoniinde (veya saat yoniiniin tersine) olacak sekilde vurularak
sikigma saglanmistir. Kompaksiyon tamamlandiktan sonra kalip ve zemin birlikte
tartilmistir. Kompaksiyondan sonra sikismis numune igine ¢elik tiipler batirilir ve
sonrasinda celik tiipler kriko yardimiyla ¢ikarilir. Bu esnada bir miktar yag numune de
su muhtevasi 6l¢iimii amaciyla bir kaba ayrilarak kap ve numune birlikte tartildiktan
sonra etiive atilir. 105 °C’ de 24 saat kurutulduktan sonra etiivden ¢ikarilan numune

kuru halde kap ile birlikte tartilarak su muhtevasinin hesaplanmasi saglanir.

Her bir sikistirma islemi sonunda sikistirilmis zeminin yas birim hacim agirlig

asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.3) elde edilir.

Y (kN/m3) — M(kallp+zemin) _M(kallp) % 9,81 (43)
V(kallp)

Zeminin su muhtevast % cinsinden asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.4) ifade

edilir:

M -M
(kap+yas) (kap+kuru) X 100 (44)
M(kap+kuru) _M(kap)

w =

Zeminin kuru birim hacim agirhigr asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.5) ifade

edilir:

Vi = T (4.5)

Burada M kiitleyi, V hacmi ifade etmektedir.

4.1.6. Serbest basma deneyi ve hesaplamalari
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Serbest basma deneyi genellikle ince daneli zeminlerde drenajsiz kayma direncinin

belirlenmesinde kullanilir.

Serbest basma deneylerinin yapilabilmesi igin standart Proktor enerjisi ile sikistirilan
zemin ve fiber karisimlarina ¢api 3,50 cm, yiiksekligi 7,00 cm olan ince cidarli ¢elik
tiipler saplanmustir. Her bir numune i¢in doldurulmus kalip i¢ine 4 adet gelik tiip pres
yardimiyla ittirilerek iglerinin numune ile dolmasi saglanmistir. Daha sonra ise kriko
yardimiyla c¢elik tiipler disartya alinmiglardir. Cikarilan numune dolu her ¢elik tiip
igindeki numune yiiksekligi ¢apinin yaklasik iki kati1 olacak sekilde elde edilmistir.
Cikarilan her numunenin kumpasla ¢aplart ve boylart 6lgiilmiis ve hassas terazide
agirliklar: tartilmistir. Igerdigi suyu kaybetmemesi icin numuneler celik tiiplerden
cikarildiktan sonra hizli bir sekilde deneye tabi tutulmuslardir. Deney hiicresine alinan
numune hiicrenin alt kismina merkezlendikten sonra iist baglik numune {ist yiiziine tam
degecek sekilde indirilmis ve deney hiicresi kapatilmigtir. Serbest basma deneyi
deformasyon kontrollii olarak yapilmakta ve deneyde zemin numunesine yalnizca
eksenel basing (o) uygulanmaktadir. Deney, deformasyonlar numune boyunun
%20’sine ulasincaya dek veya yenilme/akma (kirilma) gergeklesinceye dek
sirdliriilmiistiir. Deney sona erdikten sonra numunenin go¢me sekli c¢izilir.
Deformasyonlara karsilik gelen yiik degerlerinden basing degerleri hesaplanarak

gerilme- sekil degistirme (o-€) grafikleri olusturulur.

Mohr — Coulomb yenilme kriterine gore genel durumda zeminlerin kayma direnci
Denklem 4.6 ile ifade edilmektedir.

T=c+ otang (4.6)

Burada t zeminin kayma dayanimi; ¢ kohezyon degeri; o normal gerilme; ¢ ise i¢sel

stirtlinme agisidir.

Numunede diisey yonde birim sekil degistirme asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem
4.7) ifade edilmistir:
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e = 2100 (4.7)
Hy

Burada, AH: numunede 6l¢iilen eksenel boy degisimi (mm), Hy: numunenin ilk

boyudur (mm).

Yenilme aninda numunenin kesit alan1 ise asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.8)

hesaplanmustir:
— Ho
4= (4.8)

Burada, €: diisey yondeki eksenel birim sekil degistirmesi, Ay: numunenin deney

basindaki kesit alanidir (m?).
Numunenin serbest basma dayanimi asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 4.9) ifade

edilmistir:

qu == (kPa) (4.9)

Burada P, go¢meyi saglayan yiik (kN), A ise numunenin yenilme anindaki kesit

alanmdir.

4.2. Serbest Basma Deneyinin Asamalar:

Araziden dogal haliyle gelen zemin numunesi 6ncelikle 40 nolu (425 um) elekten

elenerek depolanmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. Kil numunesinin elenerek deney i¢in hazirlanmasi

Calismada kullanilacak fiberler ise kullanilmadan 6nce hava basinciyla ayristirilmistir.
Ayristirilan bu fiberlerden %1 oraninda fiber katkisi i¢in 20 gr fiber tartilmis ve kuru
zeminle homojen bir sekilde karigtirilmistir. Sirastyla tiim kaplara kuru agirligin %10,
%15, %20, %25 ve %30’u oraninda su azar azar eklenerek bes farkli su muhtevasinda
homojen karigimlar olusturulmus ve karigimlar hava gegirmez kaplarda 24 saat kiir
islemine tabi tutulmustur. Sekil 4.11.’de bazalt fiberin zemine karistirilmasi isleminin

asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Bazalt fiberin zemine karistirilmast

Kiir siiresi tamamlanan karigimlar {lizerinde standart kompaksiyon uygulamasi ile
zemin metal silindir kaliba 3 kademede ve her kademe i¢in tokmakla 25 vurus
yapilarak sikistirilmistir. Kompaksiyon tamamlandiktan sonra sikistirilmis zemin
kalip ile birlikte tartilmistir. Standart kompaksiyon deneyi sonunda sikistirilmis 4 adet
silindirik numune almmistir. Bu numunelere tek eksenli serbest basma deneyi
uygulanmadan 6nce uzunluk ve ¢aplari 6l¢lilmiis, agirliklar: tartilmistir. Serbest basma
deneyi %20 boy kisalmasina kadar siirdiiriilmiistiir. Serbest basma deneyi (UC)
uygulandiktan sonra diizenekten ¢ikarilan numuneler etiivde 24 saat kurutulmustur. 24
saat sonunda etiivden cikarilan numuneler tartilarak su muhtevasi hesaplanmistir.
Benzer olarak kuru agirlik¢a %2 fiber katkisi igin 40 gr ve %3 fiber katkisi i¢inse 60’ar
gram tartilan fiberler yukarida anlatildig: gibi hazirlanmis ve deneyler tekrarlanmaistir.
Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve 4.14.’de serbest basma deneyinin asamalar1 goriilmektedir.
Buna gore Sekil 4.12. numunelerin sikigtirilmasini ve ¢elik tiiplere numune alinmasini

gostermektedir.



Sekil 4.12. Serbest basma deneyinin asamalar1
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Sekil 4.13. serbest basma deneyi i¢in g¢elik tiiplere alinan numunelerin kriko

yardimuiyla tiip disina alinmasini gostermektedir.

Sekil 4.13. Serbest basma deneyinin agsamalari
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Sekil 4.14. numuneler iizerinde serbest basma deneyi yapilisin1 gostermektedir. Sekil

4.14.c.’de bir numunenin deney sonundaki kirilmis hali gériilmektedir.

Sekil 4.14. Serbest basma deneyinin agamalar1



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, kil zemin numunelerinin drenajsiz kayma direnglerine bazalt fiber
katkisinin iyilestirici etkisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ve serbest

basma deneyleri sonuglart dogrultusunda incelenmistir.
5.1. Kilin ve Bazalt Fiberin Mineral ve Mikro Yap1 Ozellikleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope) ile ¢alisma
yontemi bir elektron kaynagindan salinan elektronlarin incelenecek malzeme yiizeyi

lizerine gonderilip taranarak malzemenin goriintlisiiniin olusturulmasi seklindedir.
(URL-12).

Sekil 5.1.°de Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme

Boliimii Laboratuvarinda bulunan SEM goriilmektedir.

Sekil 5.1. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miih. Laboratuvarmda bulunan SEM
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiziyle kil zemini ve bazalt fiberleri
olusturan yapt ve mineraller gosterilmistir. Sekil 5.2.’de kil zemin numunelerinin
farkli ¢6ziiniirliiklerde mikroskobik yapisi goriilmektedir. Tablo 5.1.’de ise kil zeminin
SEM fotografi ile EDS (Energy Dispersive Spectometry) analizi sonrasinda belirlenen

mineral igerigi goriilmektedir.

, -

28k (72,808  10wm

Sekil 5.2. Kil zemin mikro yapist

Tablo 5.1. Kil zemini olusturan mineraller (SEM — EDS analizi)

Element Yogunluk (c/s) Agirlikca (%)
o 101,16 34,797
Na 1,16 0,274
Mg 3,86 0,606
Al 119,34 15,598
Si 158,69 21,337
K 7,95 0,972
Ca 1,89 0,231
Fe 115,92 26,186

Toplam 509.970 100.000
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Sekil 5.3.’de bazalt fiber ve zemin karisgimlarinin farkli ¢oziiniirlilkkte mikroskobik

yapis1 gosterilmektedir.

26k 1, BBEE S iBnm 14461
g - > .

Sekil 5.4. Bazalt fiber ve kil zemin arasindaki temas ve reaksiyon yiizeyleri

Ayrica sekil 5.3. ve 5.4.’de kil zemin ile bazalt liflerin etkilesimi ve zemin igerisinde
dagilimlar gozlemlenmektedir. Yapilan karisimlarda bazalt liflerle zemin arasinda

reaksiyon yiizeyleri olugmaktadir. Bu etkilesim sonucu kullanilan katki oraninin
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optimum seviyelerde olmasi durumunda daneler arasinda fiberler iskelet yap1

olusturarak zeminin drenajsiz kayma direncglerine olumlu yonde etki etmektedir.
5.2. UC Deneyinde Makroskopik Davranis
Sekil.5.5.’de deney sonunda kayma yiizeyleri olusmus bazi numunelerin goriintiisii

sunulmaktadir. Sekil 5.6.°da tez c¢alismasi kapsaminda yapilan serbest basma

deneylerinde kullanilan silindirik numune 6rneklerinin tamami sunulmaktadir.

Sekil 5.5. UC Deneyleri sonunda numunelerin kayma yiizeyleri
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Sekil 5.6. Tiim numunelerin gérinimi

5.3. Serbest Basma Deneyinde Elde Edilen Sonuclar

Yiiriitiilen deneysel ¢alismada 20 tanesi dogal zemin ve 180 tanesi 6 mm — 12 mm ve
24 mm uzunlugundaki fiberlerin zemine agirlik¢a %1-%2-%3 oranlarinda eklenerek
hazirlanan toplam 200 tane numune {izerinde ¢alisilmistir. Numunelere ait fiziksel
ozelliklerin 6zeti Tablo 5.2., 5.3., 5.4., 5.5. ve 5.6.’da sunulmaktadir. Tablolarda D
harfi ile belirtilen numuneler deney esnasinda pargalanip dagilan numuneleri temsil

etmektedir.

Tablo 5.7. ve 5.8.’de yapilan 200 deneyde elde edilen her bir numuneye ait serbest
basma dayanimi, kirtlmada boy degisimi yilizdesi ve su muhtevast degerleri

sunulmustur.
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Tablo 5.2. 200 ml su katilmig dogal zemin ve 6 mm - 12 mm - 24 mm fiberli numunelerin fiziksel dzellikleri

Yikseklik  Madoga Miuru n r
pas @ @ @ e P " iy o ) o5
3,51 7,15 126,50 113,98 10,98 0,62 38,30 17,94 16,16 19,92 47,25
é 3,50 7,29 123,35 111,07 11,06 0,69 40,69 17,25 15,54 19,53 43,03
)§ 3,50 7,25 127,63 115,03 10,95 0,62 38,24 17,95 16,18 19,93 47 24
3,50 7,21 126,49 114,07 10,89 0,62 3841 17,89 16,13 19,90 46,61
g; 3,49 7,40 125,92 113,71 10,74 0,66 39,84 17,45 15,76 19,67 43,29
E 3,50 7,20 123,60 111,80 10,55 0,65 39,55 17,50 15,83 19,71 43,07
;\2‘, 3,50 7,40 118,43 106,11 11,61 0,79 44,18 16,32 14,62 18,95 39,17
E 3,50 6,20 99,16 89,01 11,40 0,79 44,11 16,31 14,64 18,97 38,57
R
E D D D D D D D D D D D
[{e)
5 3,50 7,30 128,82 117,01 10,09 0,60 37,60 17,99 16,34 20,03 44,72
°§ 3,50 7,21 123,92 111,48 11,16 0,66 39,81 17,52 15,77 19,67 45,05
E 3,51 7,30 130,65 11841 10,34 0,59 37,22 18,14 16,44 20,10 46,56
- 3,50 7,20 130,02 119,03 9,23 0,55 35,64 18,41 16,86 20,35 4451
~ 3,50 7,39 132,86 120,00 10,72 0,58 36,79 18,33 16,56 20,17 49,17
‘f\; 3,50 7,15 129,14 116,71 10,65 0,57 36,46 18,42 16,64 20,22 49,56
E 3,50 7,30 127,81 115,62 10,54 0,62 38,34 17,85 16,15 19,91 45,26
e 3,50 7,30 125,37 113,10 10,85 0,66 39,69 17,51 15,80 19,69 44,02
- 3,50 7,40 125,95 114,09 10,40 0,67 39,98 17,35 15,72 19,64 41,66
OE 3,50 7,30 123,58 111,79 10,55 0,68 40,39 17,26 15,61 19,58 41,56
E 3,50 7,30 120,36 108,84 10,58 0,72 41,96 16,81 15,20 19,32 39,09
- 3,51 7,20 126,96 114,65 10,74 0,62 38,37 17,88 16,14 19,91 46,06
- 3,50 7,25 126,75 113,65 11,53 0,64 38,98 17,83 15,98 19,81 48,18
‘i 3,50 7,20 119,16 106,70 11,68 0,73 42,31 16,87 15,11 19,26 42 51
;Er 3,50 7,20 120,79 108,36 11,47 0,71 4141 17,11 15,35 19,41 43,33
o 3,50 7,21 121,17 108,31 11,87 0,71 41,52 17,14 15,32 19,39 44,65
N 3,50 7,40 129,29 116,43 11,05 0,63 38,75 17,81 16,04 19,84 46,61
‘}; 3,50 7,30 126,28 113,66 11,10 0,65 39,39 17,64 15,88 19,74 45,62
;Er 3,50 7,20 119,96 107,69 11,39 0,72 41,78 16,99 15,25 19,35 42,40
o 3,49 7,20 119,36 107,17 11,37 0,72 41,72 17,00 15,26 19,36 42,42
- 3,50 7,20 125,95 11296 11,50 0,64 38,93 17,84 16,00 19,82 48,17
Cé: 3,50 7,30 128,46 115,15 11,56 0,63 38,59 17,94 16,08 19,87 49,10
;Er 3,50 7,20 126,46 11354 11,38 0,63 38,61 17,91 16,08 19,87 48,30
o 3,49 7,00 118,88 105,67 12,50 0,69 40,90 17,42 15,48 19,49 48,23
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Tablo 5.3. 300 ml su katilmig dogal zemin ve 6 mm -12 mm - 24 mm fiberli numunelerin fiziksel 6zellikleri

Cap Yikseklik Mdoga  Miwru W & n(%) Pn Pk pd St
(cm) (cm) (gn (gn (%) (kN/m3)  (kN/m3)  (kN/m3) (%)
3,50 7,15 136,48 118,50 15,17 0,55 3548 19,46 16,90 20,38 73,66
j 3,49 7,31 137,12 11887 1535 0,57 36,33 19,24 16,68 20,24 71,83
)§ 3,50 7,21 13750 119,43 15,13 0,55 3552 19,45 16,89 20,37 73,34
3,51 7,25 136,65 11847 1535 0,58 36,75 19,11 16,57 20,17 70,52
:\°| 3,50 7,33 127,83 110,59 1559 0,70 41,27 17,78 15,38 19,43 59,24
§ 3,51 7,09 126,60 109,46 15,66 0,67 40,24 18,10 15,65 19,60 62,08
§ 3,49 7,30 132,80 114,32 16,17 0,63 38,69 18,66 16,06 19,85 68,40
E 3,50 7,32 13542 116,15 16,59 0,62 38,23 18,86 16,18 19,93 71,57
© 3,50 7,18 13488 11580 16,48 0,59 37,22 19,15 16,44 20,10 74,22
3,49 7,11 126,75 108,07 17,29 0,68 40,49 18,28 15,59 1956 67,83
0\‘2 3,51 7,23 137,65 11791 16,74 0,58 36,88 19,30 16,53 20,15 76,52
E 3,49 7,21 137,78 118,25 16,52 0,56 35,79 19,60 16,82 20,33 79,12
@ 3,50 7,35 137,29 117,71 16,63 0,60 37,66 19,05 16,33 20,02 73,53
- 3,50 7,30 143,66 125,38 14,58 0,50 33,14 20,07 17,51 20,76 78,54
°\; 3,50 7,30 139,56 121,75 14,63 0,54 35,08 19,49 17,01 20,45 72,30
E 3,50 7,30 134,74 11522 16,94 0,63 38,556 18,82 16,09 19,88 72,08
- 3,50 7,20 139,67 121,80 14,67 052 34,15 19,78 17,25 20,60 75,55
~ 3,50 7,30 141,67 122,11 16,02 054 34,88 19,79 17,06 20,48 79,84
°\; 3,50 7,40 140,45 121,21 1587 0,57 36,24 19,35 16,70 20,26 74,58
E 3,50 7,25 141,13 12153 16,13 0,53 34,75 19,85 17,09 20,50 80,87
- 3,50 7,30 141,17 122,16 1556 0,54 34,86 19,72 17,06 20,48 77,65
- 3,50 7,19 131,43 11439 1490 0,61 38,07 18,64 16,22 19,96 64,71
°\; 3,50 7,30 134,77 117,35 1484 0,60 37,42 18,82 16,39 20,06 66,28
E 3,50 7,20 13512 117,67 14,83 0,57 36,38 19,14 16,66 20,23 69,24
- 3,50 7,30 139,27 121,43 14,69 054 3525 19,45 16,96 20,42 72,07
- 3,50 7,10 139,42 120,66 1555 0,51 33,84 20,02 17,33 20,65 81,15
i 3,49 7,23 139,06 120,30 15559 0,54 3486 19,72 17,06 20,48 77,82
E 3,50 7,40 140,82 121,88 1554 0,56 35,88 19,40 16,79 20,31 74,13
N 3,50 7,35 140,15 122,40 1450 0,54 3517 19,44 16,98 20,43 71,36
~ 3,50 7,15 133,20 115,62 15,20 0,59 37,05 19,00 16,49 20,12 68,97
°§ 3,50 7,30 13193 114,45 15,27 0,64 38,97 18,43 15,99 19,81 63,87
;Er 3,50 7,30 133,20 115,71 15,12 0,62 38,30 18,60 16,16 19,92 65,03
o 3,49 7,20 12429 107,72 15,38 0,71 41,43 17,70 15,34 19,41 58,07
™ 3,50 7,20 12444 107,81 1543 0,72 41,71 17,62 15,27 19,36 57,56
i 3,50 7,21 136,46 118,14 1551 0,57 36,21 19,30 16,71 20,26 72,93
;Er 3,50 7,20 130,67 113,25 15,38 0,63 38,77 18,550 16,04 19,84 64,86
N 3,50 7,21 12442 107,74 1548 0,72 41,83 17,60 15,24 19,34 57,48
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Tablo 5.4. 400 ml su katilmig dogal zemin ve 6 mm -12 mm - 24 mm fiberli numunelerin fiziksel 6zellikleri

om o om Gy G e @ O gl el gl SO0

3,50 7,10 141,42 117,20 20,67 056 35,74 20,31 16,83 20,34 99,20
’5 3,50 7,10 141,27 117,22 20,52 056 35,73 20,29 16,83 20,34 98,54
8 3,50 7,20 143,94 119,08 20,88 0,55 35,62 20,38 16,86 20,36 100,76

3,49 7,19 140,15 116,27 20,54 0,58 36,69 19,99 16,58 20,18 94,63

3,50 6,80 134,11 112,33 19,39 0,56 35,69 20,11 16,84 20,35 93,27
§ 3,50 7,50 136,83 114,66 19,34 0,68 40,49 18,60 15,59 19,56 75,89
E 3,50 7,18 131,98 11043 19,51 0,67 40,13 18,74 15,68 19,62 77,74
© 3,50 7,53 141,66 118,80 19,24 0,63 38,58 19,18 16,09 19,87 81,78

3,50 7,14 137,69 112,85 22,01 0,63 38,47 19,66 16,12 19,89 93,99
g:‘ 3,50 7,18 141,03 115,17 22,45 0,60 37,56 20,03 16,36 20,04 99,67
E 3,49 7,14 138,46 113,32 22,18 0,61 37,86 19,89 16,28 19,99 97,21
© 3,50 7,20 140,69 115,37 21,95 0,60 37,62 19,92 16,34 20,03 97,15

3,51 7,21 143,05 11754 21,70 0,58 36,90 20,11 16,53 20,15 99,10
0\‘2 3,50 7,24 142,68 117,49 21,44 058 36,83 20,09 16,55 20,16 98,19
E 3,49 7,20 141,44 11648 21,43 0,58 36,66 20,15 16,59 20,19 98,85
© 3,49 7,20 141,94 117,04 21,27 057 36,36 20,22 16,67 20,24 99,43
. 3,51 7,21 14445 11949 20,89 056 3585 20,31 16,80 20,32 99,79
°\; 3,50 7,21 144,06 11943 20,62 055 3552 20,37 16,89 20,37 99,97
E 3,51 7,20 143,27 11845 20,95 0,57 36,32 20,17 16,68 20,24 98,08
- 3,49 7,28 142,82 117,72 21,32 0,58 36,69 20,12 16,58 20,18 98,23
N 3,50 7,31 142,71 118,29 20,64 059 37,01 19,91 16,50 20,13 93,83
o\; 3,50 7,20 141,99 116,82 21,55 0,58 36,84 20,11 16,54 20,16 98,63
E 3,51 7,31 14551 119,88 21,38 0,58 36,52 20,18 16,63 20,21 99,21
- 3,50 7,30 143,83 119,52 20,34 0,57 36,26 20,09 16,69 20,25 95,44
- 3,51 7,20 144,82 120,47 20,21 054 3524 20,39 16,96 20,42 99,19
°\; 3,50 7,09 142,49 118,85 19,89 0,53 34,74 20,49 17,09 20,50 99,74
E 3,50 7,20 142,79 118,69 20,30 0,56 35,83 20,22 16,81 20,32 97,10
- 3,50 7,19 140,30 117,20 19,71 0,58 36,55 19,90 16,62 20,21 91,37
- 3,50 7,40 142,00 113,73 24,86 0,67 40,17 19,57 15,67 19,61 98,84
i 3,49 7,27 142,42 116,52 22,23 0,59 37,25 20,09 16,44 20,09 99,98
E 3,49 7,21 140,08 114,63 22,20 0,61 37,75 19,92 16,30 20,01 97,73
o 3,50 7,20 141,76 11591 22,30 0,60 37,33 20,08 16,41 20,08 99,96
~ 3,50 7,30 143,29 11786 21,58 059 37,15 20,01 16,46 20,11 97,46
°§ 3,50 7,30 143,16 117,49 21,85 0,60 37,35 20,00 16,41 20,07 97,86
;Er 3,50 7,21 140,54 11560 21,57 0,60 37,59 19,88 16,35 20,04 95,66
o 3,50 7,10 138,82 113,78 22,01 0,60 37,62 19,94 16,34 20,03 97,45
o™ 3,50 7,20 142,62 11745 21,43 057 36,50 20,20 16,63 20,21 99,55
i 3,49 7,11 138,83 114,14 21,63 059 37,15 20,02 16,46 20,11 97,72
;Er 3,50 7,35 145,20 119,32 21,69 0,58 36,80 20,14 16,55 20,16 99,44
o 3,50 7,20 138,93 114,16 21,70 0,62 38,28 19,67 16,17 19,92 93,42
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Tablo 5.5. 500 ml su katilmig dogal zemin ve 6 mm -12 mm - 24 mm fiberli numunelerin fiziksel 6zellikleri

Cap  Yikseklik Maogat  Miuru w co n(%) pn Pk pd Sr

(cm) (cm) (gn (gn (%) (KN/m3)  (KN/m3)  (KN/m3) (%)

3,51 7,20 138,10 109,53 26,08 0,70 41,12 19,45 15,42 19,46 99,73
j 3,50 7,30 138,85 110,07 26,15 0,70 41,30 19,39 15,37 19,43 99,21
)§ 3,51 7,12 136,71 108,54 25,95 0,69 40,99 19,47 15,46 19,48 99,74

3,50 7,11 135,83 108,00 25,77 0,69 40,87 19,48 15,49 19,50 99,55

3,51 7,25 136,78 107,19 27,61 0,75 42,77 19,13 14,99 19,19 98,61
:\c" 3,50 7,20 133,77 104,89 27,53 0,76 43,29 18,94 14,85 19,10 96,31
E 3,50 7,05 130,83 102,44 27,71 0,77 43,44 18,92 14,82 19,08 96,36
© 3,50 7,00 131,24 102,72 27,76 0,75 42,88 19,12 14,96 19,17 98,77

3,51 7,32 136,02 104,47 30,20 0,81 44,76 18,84 14,47 18,86 99,52
§ 3,50 7,10 132,94 104,79 26,86 0,74 42,55 19,09 15,05 19,22 96,86
E 3,51 7,14 13596 107,00 27,07 0,72 41,99 19,31 15,19 19,31 99,82
© 3,50 7,22 136,80 107,78 26,93 0,72 41,89 19,32 15,22 19,33 99,73
;‘g 3,49 7,10 133,63 105,63 26,51 0,72 41,75 19,30 15,26 19,35 98,74
E 3,50 7,19 136,58 107,99 26,47 0,71 41,53 19,37 15,31 19,39 99,51
© 3,50 7,19 135,72 107,25 26,55 0,72 41,93 19,25 15,21 19,32 98,15
- 3,50 7,11 135,22 107,81 25,42 0,69 40,97 19,39 15,46 19,48 97,80
i 3,50 7,21 136,39 10854 25,66 0,71 41,40 19,29 15,35 19,41 96,98
E 3,49 7,20 136,92 109,11 25,49 0,69 40,67 19,50 15,54 19,53 99,28
- 3,50 7,29 139,06 110,83 25,47 0,69 40,82 19,45 15,50 19,51 98,61
« 3,49 7,25 13754 109,98 25,06 0,68 40,61 19,45 15,56 19,54 97,85
i 3,49 7,29 139,01 111,86 24,27 0,66 39,92 19,55 15,74 19,65 97,51
E 3,49 7,29 139,01 111,20 25,01 0,67 40,28 19,55 15,64 19,59 99,00
- 3,49 7,15 136,91 109,59 24,93 0,67 39,99 19,64 15,72 19,64 99,88
. 3,51 7,20 136,31 107,64 26,64 0,73 42,13 19,19 15,16 19,29 97,67
i 3,50 7,25 137,72 108,98 26,37 0,71 41,48 19,37 15,33 19,40 99,32
E 3,50 7,22 136,94 107,89 26,93 0,72 41,83 19,34 15,24 19,34 99,98
- 3,50 7,30 138,19 109,23 26,51 0,72 41,75 19,30 15,26 19,35 98,76
- 3,50 7,30 137,33 107,59 27,64 0,74 42,63 19,18 15,03 19,21 99,34
i 3,50 7,20 13553 106,05 27,80 0,74 42,66 19,19 15,02 19,20 99,75
5 3,50 7,30 137,27 107,80 27,34 0,74 4251 19,17 15,06 19,23 98,69
o 3,50 7,05 132,40 103,88 27,45 0,74 42,64 19,15 15,02 19,21 98,61
«~ 3,50 7,21 136,44 107,39 27,05 0,72 42,02 19,30 15,19 19,31 99,67
i 3,50 7,13 134,06 10510 27,55 0,74 42,62 19,17 15,03 19,21 99,06
E 3,50 7,19 135,39 106,02 27,70 0,74 42,60 19,20 15,03 19,21 99,67
N 3,48 7,21 135,13 106,91 26,40 0,71 41,61 19,33 15,29 19,38 98,89
- 3,50 7,30 136,58 107,54 27,00 0,74 42,65 19,08 15,02 19,20 96,94
°§ 3,50 7,20 13461 106,39 26,53 0,74 42,48 19,06 15,07 19,23 95,90
;Er 3,50 7,20 136,04 107,04 27,09 0,73 42,13 19,27 15,16 19,29 99,38
o 3,50 7,09 134,10 105,92 26,60 0,72 41,84 19,29 15,23 19,34 98,73
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Tablo 5.6. 600 ml su katilmig dogal zemin ve 6 mm -12 mm - 24 mm fiberli numunelerin fiziksel 6zellikleri

Cap  Yikseklik Maogal  Muuru w & n(%) Pn Pk pd St
(cm) (cm) (gn @) (%) (KN/m3)  (KN/m3)  (kN/m®) (%)
3,49 7,11 128,95 98,19 31,33 0,85 4593 18,60 14,16 18,67 98,46
5 3,49 7,19 130,36 99,13 31,50 0,85 46,02 18,59 14,14 18,65 98,66
8 3,49 7,11 12950 98,32 31,71 0,85 4586 18,68 14,18 18,68 99,96
3,50 7,11 129,79 98,72 31,47 0,85 4595 18,61 14,16 18,66 98,85
3,50 7,01 126,10 95,71 31,75 0,88 46,85 18,34 13,92 18,52 96,18
g’ 3,50 7,19 130,83 99,35 31,69 0,86 46,21 18,55 14,09 18,62 98,48
E 3,50 7,01 126,44 9588 31,87 0,88 46,76 18,39 13,95 18,53 96,91
© 3,49 7,15 127,32 96,60 31,80 0,89 47,10 18,26 13,85 18,48 95,35
3,50 7,10 130,07 98,88 31,54 0,84 4579 18,68 14,20 18,69 99,72
g:" 3,49 7,19 129,60 98,62 3141 0,86 46,30 18,48 14,07 18,61 97,28
E 3,48 7,09 128,75 98,08 31,27 0,84 4553 18,73 14,27 18,73 99,89
€ 3,49 7,08 126,66 96,42 31,36 0,88 46,68 18,35 13,97 18,55 95,65
3,48 7,05 127,19 96,93 31,22 0,85 4586 18,61 14,18 18,68 98,40
2\3 3,49 7,21 130,75 99,64 31,22 0,85 4589 18,60 14,17 18,67 98,28
E 3,49 7,10 129,24 98,29 31,49 0,85 4580 18,67 14,20 18,69 99,49
© 3,50 7,19 130,36 98,85 31,88 0,87 46,48 18,49 14,02 18,58 98,00
4 3,49 7,19 129,57 99,06 30,80 0,85 46,06 18,48 14,13 18,65 96,31
‘,’\; 3,49 7,19 130,08 99,58 30,63 0,84 45,78 18,55 14,20 18,69 96,87
E 3,50 7,10 129,08 99,13 30,21 0,84 4565 18,54 14,24 18,71 96,05
- 3,49 7,29 129,89 99,30 30,81 0,88 46,67 18,27 13,97 18,55 93,99
N 3,49 7,25 132,10 101,86 29,69 0,82 44,99 18,68 14,41 18,82 96,91
"é 3,50 7,15 130,85 100,01 30,84 0,84 4555 18,66 14,26 18,73 98,42
E 3,49 7,15 129,82 99,66 30,26 0,83 4543 18,62 14,29 18,75 97,06
i 3,50 7,20 132,79 102,10 30,06 0,81 44,80 18,81 14,46 18,85 98,90
- 3,49 7,10 128,30 97,26 3191 0,86 46,37 18,53 14,05 18,60 98,56
C;o 3,50 7,20 130,92 99,29 31,86 0,86 46,32 1854 14,06 18,60 98,58
E 3,50 7,20 130,67 99,44 3141 0,86 46,24 18,50 14,08 18,62 97,51
- 3,50 7,25 133,01 101,26 31,35 0,84 45,63 18,71 14,24 18,72 99,75
. 3,50 7,25 131,88 99,96 31,93 0,86 46,33 18,55 14,06 18,60 98,78
°§ 3,50 7,20 128,37 97,31 31,92 0,90 47,39 18,18 13,78 18,43 94,62
;Er 3,50 7,15 130,43 98,56 32,34 0,86 46,34 18,60 14,06 18,60 99,98
o 3,50 7,20 129,72 98,00 32,37 0,89 47,01 18,37 13,88 18,49 97,40
~ 3,50 7,00 127,42 96,85 31,56 0,86 46,14 18,56 14,11 18,63 98,38
Cé: 3,50 7,10 12945 97,96 32,15 0,86 46,29 18,59 14,07 18,61 99,59
;Er 3,50 7,20 130,95 99,27 3191 0,86 46,33 18,54 14,06 18,60 98,72
o 3,49 7,20 131,05 100,03 31,01 0,84 4561 18,67 14,25 18,72 98,75
o™ 3,50 7,15 12893 97,86 31,75 0,88 46,72 18,39 13,96 1854 96,67
?\; 3,50 7,25 131,39 99,90 31,52 0,86 46,36 18,48 14,05 18,60 97,38
5 3,50 7,30 130,01 98,68 31,75 0,90 47,38 18,16 13,78 18,43 94,15
o 3,50 7,29 131,65 100,24 31,33 0,87 46,47 18,41 14,02 18,58 96,36




Tablo 5.7. Dogal zemin ve 6 mm - 12 mm %1- %2- %3 fiber katkili zeminlerin deney sonuglari
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Dogal
w(%) & Omx W (%) & Omx WI(%) & Omax W (%) € Omax W (%) €& Omax
10,98 1,40 556,40 15,17 1,05 356,90 20,67 4,23 26580 26,08 13,89 111,20 31,33 12,66 41,10
11,06 2,06 30540 1535 2,05 50580 20,52 4,23 23390 26,15 13,70 114,80 31,50 1391 44,10
10,95 1,03 151,20 15,13 2,08 591,30 20,88 4,17 273,90 2595 9,83 8570 31,71 12,66 27,40
10,89 0,69 187,90 1535 2,07 42510 20,54 2,78 260,20 2577 11,25 10420 31,47 14,06 31,30
6 mm %1
w (%) & Omax w (%) & Omax w (%) & Omax w (%) & Omax w (%) & Omax
10,74 1,35 246550 1559 1,88 29580 19,39 500 498,60 27,61 1931 86,70 31,75 19,97 43,30
10,55 1,33 492,30 1566 2,21 464,90 19,34 4,00 327,30 27,53 1528 7750 31,69 19,47 51,10
D D D D D D 1951 4,74 32380 27,71 19,86 9830 31,87 19,97 37,40
D D D D D D 19,24 3,98 344,30 27,76 20,00 74,00 31,80 19,58 47,10
6 mm %2
w (%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) & Omax
11,61 3,24 21520 16,17 3,85 533,70 22,01 6,558 23590 30,20 19,13 98,60 3154 19,72 36,70
11,40 3,47 344,10 16,59 3,39 556,30 2245 6,96 227,20 26,86 14,08 7500 31,41 19,47 3450
D D D 16,48 3,06 567,20 22,18 840 273,90 27,07 1821 8120 31,27 19,75 38,00
D D D D D D 21,95 6,94 24460 2693 1524 8280 31,36 19,77 3520
6 mm %3
w (%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) & Omax
D 17,29 520 457,80 21,70 10,06 33560 26,51 19,72 9320 31,22 1986 37,10
D D D 16,74 4,15 617,10 21,44 8,29 311,70 26,47 19,47 92,10 31,22 1942 46,30
D D D 16,52 4,16 64120 2143 9,72 401,10 2655 1947 9790 31,49 19,72 50,40
D D D 16,63 4,46 626,60 2127 833 35740 D D D 31,88 19,47 39,30
12 mm %1
w(%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) & Omax
10,09 2,74 636,90 1458 1,37 567,90 20,89 8,32 30220 2542 1828 9510 30,80 1530 31,00
11,16 1,39 59550 14,63 2,05 490,70 20,62 8,32 29350 2566 16,64 112,60 30,63 18,08 48,80
10,34 1,37 682,90 16,94 4,11 627,90 20,95 8,33 30500 2549 16,67 122,80 30,21 1690 50,10
9,23 1,39 71750 14,67 1,40 360,00 21,32 9,62 30990 2547 1920 96,60 30,81 16,46 51,50
12 mm %2
w (%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) & Omax
10,72 0,68 771,20 16,02 2,74 657,10 20,64 8,21 394,00 25,06 17,93 147,60 29,69 19,31 59,00
10,65 1,05 718,90 1587 4,05 65820 21,55 8,33 256,30 24,27 13,72 147,00 30,84 19,58 60,20
10,54 1,03 44850 16,13 2,76 728,70 21,38 9,558 373,80 25,01 16,46 138,90 30,26 19,58 58,00
10,85 1,03 794,20 1556 2,74 541,80 20,34 6,85 262,40 2493 16,78 13570 30,06 19,44 56,10
12 mm %3
w (%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) € Omax
10,40 1,01 399,20 14,90 1,39 304,40 20,21 556 286,00 26,64 1250 81,40 3191 19,72 4450
10,55 2,05 394,00 14,84 1,37 299,30 19,89 5,64 343,30 26,37 16,55 102,40 31,86 18,06 46,00
10,58 1,37 307,50 14,83 1,39 38230 20,30 4,17 338,70 26,93 1524 98,70 31,41 18,06 46,00
10,74 0,69 208,30 14,69 1,37 380,30 19,71 4,17 224,10 26,51 1507 98,90 31,35 19,31 44,50



Tablo 5.8. 24 mm %1- %2- %3 fiber katkili zeminlerin deney sonuglari
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24 mm %1

w (%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) € Omax
11,53 1,38 781,10 1555 4,23 955,60 24,86 9,46 362,30 27,64 19,18 131,90 31,93 19,31 55,40
11,68 1,39 72460 1559 2,77 720,70 22,23 825 273,30 27,80 19,44 134,00 31,92 1944 56,10
11,47 069 607,90 1554 4,05 847,70 22,20 9,71 28320 27,34 19,18 117,60 32,34 1818 54,40
11,87 1,04 700,50 14,50 4,08 912,20 22,30 9,72 320,90 27,45 19,86 120,80 32,37 19,44 51,10
24 mm %2

w(%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) € Omax W (%) & Omax
11,05 1,35 512,70 1520 4,20 964,90 21,58 6,85 430,80 27,05 1526 167,40 31,56 20,00 68,20
11,10 2,05 649,50 1527 5,48 1002,10 21,85 6,85 417,30 27,55 16,83 166,00 32,15 1549 72,90
11,39 2,78 581,00 1512 2,74 709,70 21,57 6,93 392,70 27,70 19,47 133,90 31,91 19,44 66,10
11,37 2,78 726,70 15,38 4,17 783,40 22,01 845 430,10 26,40 19,42 130,50 31,01 19,44 69,10
24 mm %3

w (%) & Omax W (%) & Omax w (%) & Omax W (%) & Omax W (%) € Omax
11,50 2,78 508,30 15,43 9,72 469,20 21,43 833 298,20 27,00 19,18 117,60 31,75 19,58 60,20
11,56 2,05 527,30 1551 4,16 811,90 21,63 844 33500 2653 1944 11810 31,52 19,31 57,00
11,38 1,39 53090 1538 556 638,10 21,69 14,97 42420 27,09 19,44 120,60 31,75 19,18 63,80
1250 2,14 42550 1548 6,93 592,00 21,70 1528 38570 26,60 19,75 116,00 31,33 17,83 61,50

Tablo 5.7. ve 5.8. birlikte degerlendirildiginde yapilan deneylerde su muhtevasinin

artig1, optimum su muhtevasina ulasilincaya kadar dayanimi olumlu yonde etkilese de

su miktar1 arttikca daneler arasindaki baglar zayifladigindan dayanimda azalmalar

gorilmistiir. En yliksek degere 24 mm fiber katilmis %15,27 su muhtevasina sahip

numunede ulasilmistir.

Kil ve fiber katkil1 kil zeminin serbest basma deneyinden elde edilen hazirlanisi itibari

ile esdeger numuneler arasinda en yiiksek deviator gerilme degerlerinin segilerek

olusturulmug dayanimda oransal artiglar1 Tablo 5.9.’da sunulmaktadir.

Tablo 5.9. Numunelerin dayanimlarinda bazalt fiber katkisi1 ve artig oranlari

Eklenen Su (ml) Flb(enl;ri;) w Fiber Orani(%) od max (kPa) Dayanim Artig1 (%)
0 0 556,4 0,00%
6 1 492,3 -11,52%
200 6 2 3441 -38,16%
6 3 - -
12 1 7175 28,95%



Tablo 5.9. (Devami)
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12 2 794,2 42,74%
12 3 399,2 -28,25%
24 1 7811 40,38%
24 2 726,7 30,61%
24 3 530,9 -4,58%
0 0 591,3 0,00%
6 1 4649 -21,38%
2 567,2 -4,08%
3 641,2 8,44%
6279 6,19%
300 12 1
12 2 728,7 23,24%
12 3 3823 -35,35%
24 1 955,6 61,61%
24 2 1002,1 69,47%
24 3 811,9 37,31%
0 0 2739 0,00%
6 1 3443 25,70%
2 273,85 -0,02%
3 401,1 46,44%
309,9 0
400 12 1 13,14%
12 2 394 43,85%
12 3 3433 25,34%
24 1 362,3 32,27%
24 2 430,8 57,28%
24 3 424,2 54,87%
0 1148 0,00%
1 98,3 -14,37%
2 98,6 -14,11%
3 97,9 -14,72%
1228 9
500 12 1 6,97%
12 2 1476 28,57%
12 3 102,4 -10,80%
24 1 1319 14,90%
24 2 1674 45,82%
24 3 1206 5,05%
0 0 44,1 0,00%
6 1 51,1 15,87%
2 38 -13,83%
3 50,4 14,29%
51,5 0
600 12 1 16,78%
12 2 60,2 36,51%
12 3 46 4,31%
24 1 56,1 27,21%
24 2 72,9 65,31%
24 3 63,8 44.67%
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Tablo 5.9. incelendiginde bazalt fiberin kil numunelerin drenajsiz kayma direncini
belirli oranlarda arttirdig1 goriilmektedir. Bu baglamda en yiiksek artig oran1 300 ml su
katilarak hazirlanan numunelerde 24 mm’lik fiberin agirlikga %2 oraninda katildigi
durumlarda %69,47°dir. Tablo 5.9. incelendiginde her bir serideki en yiiksek deviator
gerilmenin farkli karisimlarda elde edildigi goriilmektedir. Bunun sebebi kiyaslanan
numunelerin her birinin ayn1 fiziksel o6zelliklere sahip olmamasi, yapilan fiber
katkisinin zemin igerisinde her numunede ayni sekilde homojen olarak dagilmamis
olmasi, numune boyu, ¢apt gibi bircok degerin degisiklik gostermektedir. Ayrica

numune hazirlanirken bazalt fiberler zemin igerisinde rastgele dagilmaktadirlar.

Tablo 5.10.’da ayn1 miktar su eklenen ve ayni oranda fiber katkisi yapilarak hazirlanan
numuneler tizerinde yapilan deneylerde ulasilan maksimum deviator gerilmeler

ortalamalar1 hesaplanarak sunulmustur.

Tablo 5.10. Ortalama degerler 6zet tablosu (od (kPa) ortalama)

Eklenen Su Miktar1 (ml) 200 300 400 500 600
]ZDGOn%‘;‘; 300,23 469,78 258,48 103,98 35,98
1% 369,40 380,35 373,50 84.13 4473
6 mm fiber 2% 279,65 552,40 245,40 84,40 36,10
3% D 585,68 351,45 94,40 43.28
1% 658,20 511,63 302,65 106,78 4535
12 mm fiber 2% 683,20 646,45 321,63 142,30 58,33
3% 327,25 341,58 208,03 95,35 45,25
1% 859,05 309,93 126,08 54.25

24 mm fiber 2% 617,48
3% 498,00 627,80 360,78 118,08 60,63

Tablo 5.10. incelendiginde ayn1 miktarda su katilarak hazirlanan kil zemine yapilan
fiber katkisinin maksimum deviator gerilmeleri olumlu yonde etkiledigi ve kil zeminin
drenajsiz kayma direncini arttirdigi goriillmektedir. Ayrica en yiiksek deviator gerilme

degerlerine 24 mm fiber katkili numunelerde ulasildig1 da anlagilmaktadir.

Tablo 5.11.’de ayn1 miktar su eklenen ve ayni oranda fiber katkisi yapilarak hazirlanan

numuneler tizerinde yapilan deneylerde ulasilan maksimum deviator gerilmeleri
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ortalamalar1 baz alinarak drenajsiz kayma direncindeki oransal artiglar

gosterilmektedir.

Tablo 5.11. Ortalama degerlere gore fiber katkili zeminlerdeki dayanim degisimleri tablosu

Eklenen
Eklenen Dayanim Eklenen Dayanim Eklenen Dayanim Eklenen Dayanim S Dayanim
u

Zemin Su Artigi Su Artigi Su Artigt Su Artig1 Miktan Artigi
(200 ml) (%) (300 ml) (%) (400 ml) (%) (500 ml) (%) (600 mi) (%)
Dogal 300,23 - 469,78 - 258,48 - 103,98 - 35,98 -
1% 369,40 23,04% 380,35 -19,04% 373,50  44,50% 84,13  -19,09% 44,73 24,32%
T:Irs: 2% 27965 -6,85% 552,40 17,59% 24540 -34,30% 84,40 -18,83% 36,10 0,35%

3% D - 585,68 24,67% 351,45 3597% 94,40 -9,21% 43,28 20,29%

12 1% 658,20 119,24% 511,63 8,91% 302,65 17,09% 106,78 2,69% 45,35 26,06%
mm 2% 68320 127,56% 646,45 37,61% 32163 2443% 14230 36,86% 58,33 62,13%
Fiber 3% 327,25 9,00% 341,58 -27,29% 298,03  15,30% 95,35 91,70% 45,25 25,78%

n 1% 13433% 859,05 82,86% 309,93 19,91% 126,08 21,26% 5425  50,80%
mm 2% 617,48 105,67% - 84,14% - 61,61% - 43,74% - 92,01%
Fiber 39 49800 6588% 627,80 33,64% 360,78 39,58% 118,03 1356% 60,63  68,52%

Tablo 5.11.’de genel olarak bazalt fiber katkisi ilave edilmis kil zeminlerde drenajsiz
kayma direncinin arttigi gézlemlenmistir. 6 mm ve 24 mm fiber eklenmis numuneler
kendi iglerinde degerlendirildiginde en yiiksek degerlere 300 ml su eklenmis
numunelerden elde edilen ortalama degerlerde ulasilmistir. 12 mm fiber eklenmis
numunelerde ise en yiiksek drenajsiz kayma direncine 200 ml su eklenmis
numunelerden elde edilen ortalama degerlerde ulasilmistir. Biitiin varyasyonlar
irdelendiginde esit miktarda su eklenmis numuneler arasinda da en iyi degerlere 24

mm fiber ilave edilmis 6rneklerde ulagilmustir.

5.3.1. Gerilme ve sekil degistirme iliskisi

Sekil 5.7.’de 300 ml su ilave edilerek sikistirilmis hazirlanmis numunelerde gerilme-

sekil degistirme grafikleri 6rnek olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.7. 300 ml su eklenerek hazirlanmig numunelerde gerilme - sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.7.’de 300 ml su eklenerek hazirlanan numunelerde maksimum gerilme i¢in boy

degisimleri %20  seviyelerine  ulasamadigi  anlasilmaktadir.  Grafikler

degerlendirildiginde en yiiksek gerilmelerin ve deplasmanlarin 24 mm fiber eklenen

numunelerde ger¢eklestigi gozlemlenmektedir.
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5.3.2. Numune dayamimlarinda bazalt fiber katkisi ile artis oranlari

Dogal zemin numunelerinde ulasilan sonuglar baz alinarak eklenen su miktarlarina

gore dayanimdaki degisimler Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

500 /\ Eklenen Su 200 300 500 600
400 +
©
<
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£ 300 1
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Sekil 5.8. Dogal zeminin farkli su muhtevalarinda dayanimi

Sekil 5.8.”de dogal zemin numulerin eklenen su miktarinin arttirilmasi durumunda 300
ml su eklenen numunelere kadar deviator gerilmelerde artis gozlenmektedir. Su

miktarinin daha da arttirilmasi deviator gerilmelerde azalmaya sebep olmaktadir.

Sekil 5.9.’da dogal zemin ve agirlik¢a %1 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 200 ml

su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.9. 200 ml su eklenmis dogal ve %1 fiber igerikli karigimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.9.’da 200 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%1 oraninda fiber iceren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gézlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek

degerlere 24 mm fiber boylarinda ulasilmistir.

Sekil 5.10.’da dogal zemin ve agirlik¢a %2 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 200

ml su eklenmis numunelerin deviatdr gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.



57

Dogal - 6 mm %2 - -24 mm %2

500
A

400 +
300 +

200 +

Kayma Gerilmesi T (kPa)

100 +

0 . . . . . . . . —t —

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Normal Gerilme o (kPa)

Sekil 5.10. 200 ml su eklenmis dogal ve %2 fiber icerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.10.’da 200 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%?2 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gozlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek

degerlere 12 mm fiber boylarinda ulasilmistir.

Sekil 5.11.’de dogal zemin ve agirlikga %3 oraninda 6-12-24 mm uzunlugunda fiber
katilarak 200 ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler
sunulmustur. Bu dagilimda 6 mm fiber kullanarak hazirlanan numuneler deney

sirasinda dagildigindan asagidaki sekilde verilerine yer verilememistir.
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Sekil 5.11. 200 ml su eklenmis dogal ve %3 fiber igerikli karigimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.11.°de 200 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 12-24 mm boylarinda
%3 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gézlemlenmistir 6 mm fiber kullanilan numuneler
deney esnasinda dagildigi i¢in bu agsamada 6 mm fiber degerlendirilememistir. Sekil
5.11. incelendiginde %1 ve %2 oranlarinda fiber kullanilmis numunelere kiyasla %3
fiber kullanilan numunelerin deviator gerilmelerinde bir miktar azalma gézlenmistir.

Kiyaslama yapildiginda yiiksek degerlere 24 mm fiber boylarinda ulasilmistir.

Sekil 5.12.’de dogal zemin ve agirlik¢a %1 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 300

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.12. 300 ml su eklenmis dogal ve %1 fiber icerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.12.”de 300 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%1 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gozlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek

degerlere 24 mm fiber boylarinda ulasilmistir.

Sekil 5.13.de dogal zemin ve agirlikca %2 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 300

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.13. 300 ml su eklenmis dogal ve %2 fiber icerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.13.”de 300 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%1 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gozlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek
degerlere 24 mm fiber boylarinda ulasilmistir. Tiim deney sonuglari ele alindiginda
%2 oraninda 24 mm fiber kullanilarak hazirlanan numunelerde en yiiksek deviator

gerilme degerlerine ulasilmistir.

Sekil 5.14.’de dogal zemin ve agirlikca %3 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 300

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.14. 300 ml su eklenmis dogal ve %3 fiber icerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.14.’de 300 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%3 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gozlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek

degerlere 24 mm fiber boylarinda ulasilmistir.

Sekil 5.15.’de dogal zemin ve agirlikca %1 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 400

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.15. 400 ml su eklenmis dogal ve %1 fiber igerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.15.”de 400 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%1 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gézlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek
degere tiim davranisa benzemez olarak 6 mm fiber kullanilan bir numunede

ulagilmustir.

Sekil 5.16.’da dogal zemin ve agirlikca %2 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 400

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.16. 400 ml su eklenmis dogal ve %?2 fiber icerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.16.’da 400 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%?2 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gozlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek

degerlere 24 mm fiber boylarinda ulasilmistir.

Sekil 5.17.’de dogal zemin ve agirlik¢a %3 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 400

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.17. 400 ml su eklenmis dogal ve %3 fiber icerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.17.’de 400 ml su eklenerek hazirlanan dogal zemin ve 6-12-24 mm boylarinda
%3 oraninda fiber igeren numunelerde bazalt fiberin zeminin drenajsiz kayma
direncini olumlu yonde arttirdigi gozlemlenmistir. Kiyaslanan bu grupta en yiiksek
degere 24 mm fiber boylarinda ulagilmistir. Kullanilan su miktar1 ve fiber oram
arttirlldiginda gozlemlenen zeminin drenajsiz kayma direncine olan olumlu etkiler

azalma egilimi gostermektedir.

Sekil 5.18.’de dogal zemin ve agirlik¢a %1 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 500
ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
Kullanilan su miktarindaki artis numunelerin igerisindeki bazalt fiberlerin bir arada
toplanmasina ve dogal zemine gore deviator gerilmelerde diisiise sebep olamktadir.

Olumsuz etki en belirgin olarak 6 mm fiber kullanilan numunelerde gézlenmistir.
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Sekil 5.18. 500 ml su eklenmis dogal ve %1 fiber igerikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.19.’da dogal zemin ve agirlik¢a %2 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 500

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.19. 500 ml su eklenmis dogal ve %2 fiber igerikli karisimlarda Mohr daireleri
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Sekil 5.19.’da 6 mm fiber kullanilan numuneler haricinde 12 mm ve 24 mm fiberlerin

zeminin drenajsi1z kayma direncini olumlu yonde arttirdiklar1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.20.’de dogal zemin ve agirlik¢a %3 oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 500

ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.20. 500 ml su eklenmis dogal ve %3 fiber i¢erikli karisimlarda Mohr daireleri

Sekil 5.21. Sekil 5.22. ve Sekil 5.23.’de dogal zemin ve agirlikga %1 - %2 ve %3
oraninda 6-12-24 mm fiber katilarak 600 ml su eklenmis numunelerin deviator

gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.21. 600 ml su eklenmis dogal ve %1 fiber igerikli karisimlarda Mohr daireleri

Dogal - 6 mm %2 - -24 mm %2
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Sekil 5.22. 600 ml su eklenmis dogal ve %2 fiber igerikli karigimlarda Mohr daireleri

67
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Sekil 5.23. 600 ml su eklenmis dogal ve %3 fiber i¢erikli karisimlarda Mohr daireleri

Bazalt fiber eklenmis biitiin gruplardaki numunelerin genelinde fiber takviyesinin

zeminin drenajsiz kayma direncini olumlu yonde arttirdigi tespit edilmistir.

Yapilan deneyler icerisinde en yiiksek deviator gerilme degerlerine 24 mm bazalt fiber

kullanilan numunelerde ulasilmistir.

Sekil 5.24.de dogal zemin ve agirlik¢a %1 - %2 ve %3 oraninda 24 mm fiber katilarak

300 ml su eklenmis numunelerin deviator gerilmelerindeki degisimler sunulmustur.
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Sekil 5.24. Dogal zemin ve 24 mm fiber agirlikga %1- %2 ve %3 katkili1 300 ml su eklenmis numunelerin dayanimi

Sekil 5.24’de goriildiigii lizere 24 mm bazalt fiberler kendi i¢inde degerlendirildiginde
ise agirlikca %2 bazalt fiber eklenmis numunelerde en yiiksek kayma direnci

degerlerine ulasiimistir.

5.3.3. Fiber oran etkisi

Farkli su muhtevalarinda hazirlanmais killi zeminlerin drenajsiz kayma direncine bazalt

fiber katilmasinin etkisi Sekil 5.25., 5.26., 5.27., 5.28. ve 5.29.’da gosterilmektedir.

12 mm uzunlugunda fiber kullanilan numunelerde fiber igerigi arttikca dayanimlar
Once artmakta ve sonrasinda diismektedir. 12 mm fiber uzunlugu kullanilan
numunelerde fiber orant %2 oldugunda maksimum deviator gerilme degerlerine

ulagilmastir.

24 mm uzunlugunda fiber i¢eren numunelerde 200 ml su katkisiyla olusturulan

numuneler haricinde fiber orani arttik¢a dayanimlar 6nce artmakta sonra azalmaktadir.
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Sekil 5.25. Dayanim- fiber oranu iliskisi (Su: 200 ml)
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Sekil 5.26. Dayanim- fiber oranu iliskisi (Su: 300 ml)
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Sekil 5.28. Dayanim- fiber oranu iliskisi (Su: 500 ml)
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Sekil 5.29. Dayanim- fiber oranu iliskisi (Su: 600 ml)

Calisma ile bazalt fiber oranin belli bir degere kadar dayanimin arttig1, dayanimda
maksimuma ulasildiktan sonra fiber orani ve dayanimin dogru orantili olmadigi
goriilmistiir. Fiber orani arttikca fiberlerin zemin ig¢inde homojen dagilimi
zorlagmaktadir. Bu sebeple fiber takviyesinin %2 fiber orani i¢in optimum gerilmelere
ulastig1 ve en yiiksek dayanim degerlerine 24 mm’lik fiber eklenmis numunelerde

ulagildig1 goriilmektedir.

5.3.4. Fiber boyu etkisi

Farkli su muhtevalarindaki bazalt fiberli numunelerde fiber boyunun killi zeminin

drenajsiz kayma direnci tizerindeki etkisi Sekil 5.30., 5.31., 5.32., 5.33., 5.34., 5.35,,
5.36.,5.37.,5.38.,5.39., 5.40., 5.41., 5.42., 5.43. ve 5.44.°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. %1 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 200 ml)
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Sekil 5.31. %2 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 200 ml)
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Sekil 5.32. %3 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 200 ml)
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Fiber Oran1 (%1)

Sekil 5.33. %1 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 300 ml)
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Fiber Orani (%2)

Sekil 5.34. %2 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 300 ml)
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200

Fiber Orani (%3)

Sekil 5.35. %3 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 300 ml)
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Sekil 5.36. %1 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 400 ml)
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Sekil 5.37. %2 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 400 ml)
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Sekil 5.38. %3 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 400 ml)
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Sekil 5.39. %1 fiber katkili zeminde dayanmim-fiber boyu iligkisi (Su: 500 ml)
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Sekil 5.40. %2 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 500 ml)
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Sekil 5.41. %3 fiber katkili zeminde dayanmim-fiber boyu iligkisi (Su: 500 ml)
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Sekil 5.42. %1 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 600 ml)
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Sekil 5.43. %2 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 600 ml)
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Fiber Orani (%3)

Sekil 5.44. %3 fiber katkili zeminde dayanim-fiber boyu iligkisi (Su: 600 ml)

Fiber boyunun dayanima etkisi ile ilgili yukaridaki sekiller incelendiginde, fiber
oranlart ayni oldugu durumlarda, fiber katkili killi zemin numunelerinin

dayanimlarinin fiber boyunun arttirilmasi sonucu siirekli olarak arttig1 gézlenmektedir.

Kullanilan fiber boylarini arttirmak kil zeminin drenajsiz kayma direncine pozitif
yonde etki etmektedir. Genel egilime bakildiginda en yiiksek degerlere 24 mm fiber
kullanilan numunelerde ulasilmakla birlikte bu grupta bu egilime ters olarak en yiiksek

degere 6 mm uzunlugundaki fiberlerin kullanildig1 bir numunede ulagilmistir.

5.3.5. Farkh su muhtevalarinin numunelerin dayammmlarina etkisi

Sekil 5.45. dogal zemin numunelerinin farkli su muhtevalarindaki davranislarini

gostermektedir.
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Sekil 5.45. Dogal zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

Dogal zemin i¢in su muhtevast %15 seviyelerine yaklastiginda Sekil 5.45.°de

goriildiigii gibi maksimum deviator gerilmelere ulagilmis, su muhtavasindaki devam

eden artig daneler arasindaki baglari zayiflatmis ve dayanimini giderek azaltmistir.

Sekil 5.46., Sekil 5.47. ve Sekil 5.48. agirlik¢a %1 - %2 ve %3 oranlarinda 6 mm bazalt

fiber kullanilmig zemin numunelerinin farkli su muhtevalarindaki davraniglarini

gostermektedir.
6 mm %1
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5 800 oSy
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:200 ml
1300 ml
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1600 ml
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Sekil 5.46. 6 mm %1 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

6 mm %2
1200
1000
= 800
a ¢ Su: 200 ml
=
g 600 . W Su: 300 ml
3 Su : 400 ml
b 400
¢ Su : 500 ml
200 * % Su : 600 ml
0 X
0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 5.47. 6 mm %2 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

6 mm %3
1200
1000
T 800 #5u:200 ml
X
5 600 B M Su : 300 ml
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© 400
Su : 500 ml
200 XSu : 600 ml
O K
0 5 10 15 20 25 30 35
w (%)

Sekil 5.48. 6 mm %3 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

Sekil 5.49., Sekil 5.50. ve Sekil 5.51. agirlikga %1 - %2 ve %3 oranlarinda 12 mm

bazalt fiber kullanilmis zemin numunelerinin farkli su muhtevalarindaki davranislarini

gostermektedir.
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Sekil 5.49. 12 mm %1 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi
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Sekil 5.50. 12 mm %2 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi
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12 mm %3
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Sekil 5.51. 12 mm %3 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

Sekil 5.52., Sekil 5.53. ve Sekil 5.54. agirlik¢a %1 - %2 ve %3 oranlarinda 24 mm

bazalt fiber kullanilmis zemin numunelerinin farkli su muhtevalarindaki davraniglarin

gostermektedir.
24 mm %1
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[ |
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Sekil 5.52. 24 mm %1 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi
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Sekil 5.53. 24 mm %2 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

24 mm %3
1200
1000
—_ |
& 800 @ Su:200 ml
3
é 600 I M Su:300 ml
3 ” | Su : 400 ml
© 400
Su : 500 ml
200 X Su : 600 ml
XK
0
0 5 10 15 20 25 30 35
w (%)

Sekil 5.54. 24 mm %3 bazalt fiber katkili zeminin farkli su muhtevalarindaki dayanimi

Deneyde kullanilan farkli su muhtevalarindaki biitiin numuneler degerlendirildiginde
200 ml su eklenen tiim numunelerin kolayca dagildigi ve bu zemin danelerinin gérece
kuru olmalart nedeniyle daneler arasinda iyi bir bag olusmadig1 gézlenmistir. Ayrica
300 ml ve 400 ml su i¢in daneler arasinda daha iyi bir kohezyon olugsmaktadir. Ancak

su icerigi arttifinda zeminin kayma mukavemetinde diisiis yasanmaktadir. Su



86

muhtevalar1 baz alinarak hazirlanan grafikler biitiiniiyle degerlendirildiginde optimum

su muhtevasi %15 degerine yakinsamaktadir.

5.3.6. Farkli su muhtevasindaki 24 mm fiber ile hazirlanan numunelerin

dayamimlar

Yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 degerlendirildiginde kil zeminin drenajsiz kayma
direncine en olumlu katkiy1 agirlikga %2 oraninda kullanilan 24 mm boyunda fiberin
sagladig1r sonucuna varilmigtir. Sekil 5.55. ve Sekil 5.56.’da 24 mm bazalt fiber

kullanilan numunelerdeki gerilme-sekil degisim iliskileri biitiin olarak grafik halinde

sunulmustur.
DOGAL ZEMIN
1000
800 — 200 ml
——300 ml
= 500 ml
o
400 \ —— 600 ml
200 < =~
0
0 5 10 15 20
€ (%)

Sekil 5.55. Dogal zeminin farkli su muhtevalarinda gerilme-gekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.56. 24 mm uzunlugunda bazalt fiberin %2 oraninda katkili zeminin farkli su muhtevalarinda gerilme-sekil
degistirme iliskisi

Sekil 5.55. ve Sekil 5.56.’da sunulan veriler incelendiginde zeminin dogal ya da fiber

katkilt olmasi fark etmeksizin numune igerisinde su orani arttirildiginda numunelerin

yumusamaya maruz kaldigi1 ve kayma yilizeyi olusmadan birim sekil degisimlerinin

%20’ye dogru yaklastig1 gozlemlenmektedir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde vyiiriitilen c¢alismalarda bazalt fiberin kil zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilabilece§i ortaya konmustur. Dogal ve bazalt fiber katkil
olarak hazirlanan numunelerin kullanildig1 bu ¢aligmada Serbest Basma Deneyleri
(UC) yapilarak malzeme davranisi tespit edilmistir. Calisma kapsaminda 20 adedi
dogal numunelerde, 180 adedi bazalt fiber katkili numunelerde olmak {izere toplamda
200 numune iizerinde serbest basma deneyi (UC) gerceklestirilmistir. Bazalt fiber
farkli boy ve oranlarda kullanilarak, fiber boy ve oraninin zeminlerin kayma direncini
arttirict etkisi gozlemlenmistir. Deneylerde kullanilan kil Zemin Diizce Ilinden

getirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda mekanik deneyler i¢in 2000 gr’lik dogal zemin 6rnekleri
200 ml —300 ml —400 ml —500 ml ve 600 ml su ilave edilerek karistirilmis ve standart
Proktor aleti ile sikistirilmigtir. Kompaksiyondan elde edilen her bir numuneden 4’er
adet silindirik numune alinarak serbest basma deneyleri yapilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ayni oranda su eklenmis dogal zemine 6 mm — 12 mm — 24 mm boylarinda
bazalt fiberler, %1 - %2 ve %3 oranlarinda karistirilarak standart proktor enerjisi ile
sikigtirtlmis ve kompaksiyon sonucunda olusturulan silindirik numuneler {izerinde

serbest basma deneyleri yapilmistir.

Ayrica makroskopik goriintiiler ve mikroyap1 arasinda bir baglanti olusturmak igin

SEM analizleri hem dogal zemin hem de bazalt ile iyilestirilmis zemin iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. 6 mm uzunlugundaki bazalt fiber katkisiyla olusturulan numuneler {izerinde

gerceklestirilen serbest basma deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim artisi

400ml su kullanilarak hazirlanan %3 bazalt fiberli karisimda ger¢eklesmis olup

sahit numuneye gore %46,44 iyilesme elde edilmistir.
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2. 12 mm uzunlugundaki bazalt fiber katkisiyla olusturulan numuneler iizerinde
gerceklestirilen serbest basma deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim artigi
400 ml su kullanilarak hazirlanan %2 bazalt fiberli karisimda gergeklesmis
olup sahit numuneye gore %43,85 iyilesme elde edilmistir.

3. 24 mm uzunlugundaki bazalt fiber katkisiyla olusturulan numuneler tizerinde
gergeklestirilen serbest basma deneyleri sonucunda en yiiksek dayanim artisi
300ml su kullanilarak hazirlanan %?2 bazalt fiberli karisimda gergeklesmis olup

sahit numuneye gore %69,47 iyilesme elde edilmistir.

Bazalt fiber katkisinin zeminin drenajsiz kayma direnci iizerinde olumlu etkileri
oldugu anlasilmistir. Serbest basma deney verilerine gore en yiiksek dayanim artis1 24

mm bazalt fiberin agirlik¢a % 2 oraninda kullanildigi numunelerde gergeklesmistir.

Deneysel caligma baslangicinda numune hazirlama siirecinde bazalt fiber oraninin
arttirilmasi ile kil numunelerin bazalt fiber karisimlarinda numune igerisinde esit bir

sekilde dagitilmasinda sikintilar ile karsilasildig goriilmiistiir.

Daha uzun bazalt fiberlerin kullanimi ile serbest basma deneylerinin tekrarlanmasi

ileriki arastirmalar i¢in Onerilebilir.
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